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FORORD

Denna rapport ar den avslutade delen pa examensarbetet som vi gjorde pa institutionen
for signaler och system. Examensarbetet ar avslutningen pa utbildningen mekatronik
hogskoleingenjor 180hp pa Chalmers tekniska hogskola. Uppdraget utférdes pa
utvecklingsavdelningen Torque Management Controls & Calibration hos Volvo
Personvagnar AB i Torslanda. Denna avdelning ansvarar for momenthantering och den
framatdrivande funktionen i motorstyrsystemet. Projektet gick ut pa ett ta fram en
simulator for den del av motorstyrsystemet som gruppen ansvarade for. Den ska vara
utformad i Simulink/TargetLink for att kunna implementeras i motorstyrenheten.

Vi, David Sawemark och Eric Larsson skulle vilja rikta ett stort tack till var handledare
pa Volvo, Per Persson. Han har alltid funnits som stod med sin expertis genom hela
uppdraget. Ett tack till Fredrik Hook som var ansvarig chef for uppdraget och sag till att
uppdraget kunde utforas. Sist men inte minst skulle vi vilja tacka Godran Hult som
handledare pa skolan som har hjélpt oss att utforma rapporten.

David Sawemark & Eric Larsson



SAMMANFATTNING

Volvo Car Corporation och avdelningen Torque Management Controls & Calibration
har for avsikt att ta fram en testrigg for att tidigt kunna testa nya motorfunktioner.
Denna testrigg skulle mojliggora att det i ett tidigare skede skulle ga att simulera och
testa mjukvaran direkt mot styrenheten. Darfor skulle mindre logik- och funktionsfel
kunna felsdkas och I6sas i ett tidigare skede. Det skulle pa sa vis kunna sparas bade tid
och resurser genom att slippa boka testhil och ta sig ut fran kontoret och koppla upp sig
mot en bil. Med gamla Simulink-modeller fran Volvo har det konstruerats en simulator
som simulerar bade motor-, véxellada- och fordonsmodell. Denna ar utvecklad i
Simulink/TargetLink vilket ar verktyget som anvands for utveckling av
motorstyrfunktioner i ECM:en (Engine Control Module, motorstyrenhet). Via ett
speciellt funktionsblock manipulerar simulatorn insignalerna till styrenheten till att tro
att den sitter inkopplad i en bil. Signaler som paverkas ar till exempel gaspadrag,
motormoment, motorvartal och hastighet. Denna form av simulatorkérning har tidigare
varit obeprévad pa avdelningen. Genom detta projekt har det visats att denna form av
simulering &r fullt mojlig och kan ge en tidig funktionstestning av motorstyrsystemet.
Utover arbetet med fordon- och motormodeller har det &ven tagits fram funktioner for
bland annat trippmatare, bransleférbrukning, momentneddrag vid vaxling samt
forarmodell med forprogrammerad gas och bromscykel. Under arbetet har det ocksa till
simulatorn kopplats in verkliga motorfunktioner sasom transmission-funktioner och
andra allmanna momenthanterande motorfunktioner. For att halla tidsramen har detta
arbete framst riktat sig mot att ta fram en simulator for automatvéxlad dieselbil. Med
hjalp av denna simulator och tillhérande testrigg kommer man vid ett tidigare skede
kunna testa och funktionssékra motorprogramvara.



ABSTRACT

Volvo Car Corporation and the department of Torque Management Controls &
Calibration intends to develop a test rig for early testing of new engine features. This
test rig would enable an early testing stage to simulate and test the software directly in
the controller. Therefore, making the smaller logic and functional errors easier to
troubleshoot and resolved at an earlier stage. It could in that way be saved both time and
resources by not having to book a test car and getting out of the office and connect to a
car. With old Simulink-models from Volvo, a simulator which simulates engine-,
transmission- and vehicle models has been constructed. This simulator is developed in
Simulink/TargetLink which is the tools used for developing engine control functions for
the ECM (Engine Control Module). With a special function block manipulates the
simulator the input signals to the controller to believe that it is plugged into a
car.Signals that are affected, for example, throttle, engine torque, engine speed and
speed. This form of simulator driving has previously been untested in the department.
Through this project it has been shown that this form of simulation is entirely possible
and may provide an early functional testing of engine control system. In addition to
work on the vehicle and engine models have also been developed features including trip
meter, fuel consumption, torque downsizing when shifting and driver model with pre-
programmed acceleration and braking cycle. During the work, it has also been linked to
the simulator in real engine functions such as transmission functions and other general
torque handling engine functions. To meet the schedule, this work has mainly been
directed towards developing a simulator for automatic transmission diesel car. Using
this simulator and test rig will be at an earlier stage to test and dependable engine
software.
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BETECKNINGAR

ECM- Engine Control Module, motorstyrenhet eller styrenhet.
TCM- Transmission Control Module, véxelladstyrenhet.
CVC- Complete Vehicle Control.

E&C- Engine & Converter.

INCA- Integrated Calibration and Acquisition systems, dataprogram for kalibrering mot
ECM.

HIL- Hardware In Loop.
ETK - Emulator TastKopf, minnes emulator.
Cc — Cruise control, farthallare.

Raster — Uppdateringsintervall/samplingsintervall.



1. INLEDNING

En simulator for motorstyrenheten for Volvos bilar har tagits fram for att forenkla
utvecklingen av mjukvaran. | denna del forklaras projektets bakgrund, syfte, avgréansningar
och precisering av arbetsuppgiften.

1.1 Bakgrund

Volvo Personvagnar AB eller Volvo Car Coperation arbetar med utveckling och produktion
av personbilar i premiumsegmentet. Grundades ar 1927 som Volvo AB men ar 1999 saldes
personbilstillverkningen till Ford. ldag &gs Volvo Cars av Zhejiang Geely Holding Group,
agarbytet genomfordes ar 2010 [1]. Bakgrunden till detta examensarbete ligger i att Volvo
Cars vill effektivisera sin verifiering och provning av egenutvecklad mjukvara till
motorstyrsystemet. Genom att simulera mjukvaran kan de lattare upptécka fel i koden innan
provkdrning i skarpt lage av koden sker i bilen.

1.2 Syfte

Uppdraget gar ut pa att ta fram en simulator som ska kunna testa mjukvaran till
motorstyrningen som utvecklas internt pa Volvo Cars. Simulatorn ska tas fram och utvecklas
i Simulink/TargetLink som ar VVolvos utvecklingsverktyg for motorstyrningen. Detta leder till
att i ett tidigare skede kan upptacka fel, vilket medfor bade kostnads- och tidsbesparing.

1.3 Avgréansningar

Modellerna i simulatorn ska pa ett enkelt satt kunna realisera bade ett fordons och en motors
funktion. Det finns inga krav att det pa detaljnivd ska vara en exakt simulering av
verkligheten. Det ar bedomningen av handledaren pa foretaget som bestammer hur noga
detaljnivan pa simulatorn ska vara. Funktionalitet for dieselmotormodellen kommer ha
prioritet Gver bensin pa grund av komplexiteten hos bensinmodellen. Det kommer dock
skapas forutsattningar for att kunna konfigurera en bensinmodell i simulatorn for senare
pabyggnad.

Volvo har sina programvaror och verktyg specificerade, det finns inga valmojligheter att
anvanda andra programvaror eller verktyg for att utfora arbetet. Simuleringen och modellerna
ska rymmas i en utvecklingsstyrenhet, ingen extra hardvara skall eller far anvandas.



1.4 Precisering av arbetsuppgiften

Motorstyrningen som utvecklas pa avdelningen maste i dagslaget testas direkt i bilen. Tanken
ar att simulatorn ska underlatta for funktionsutvecklaren genom att hitta grundlaggande fel i
programkoden innan det testas i bilen. Simulationen kommer kunna utforas pa avdelningen i
form av en liten HIL (Hardware In the Loop).

Fragestallningar:

Vad behdvs for parametrar/ingangar for att fa en realistisk simulator?
Vilken funktionalitet dnskas av simulatorn?

Kompatibelt for andra fordonsplattformar?

Pabyggnadsmajligheter efter vart arbete?



2. TEKNISK BAKGRUND

Har beskrivs de tekniska delarna i projektet vilket kan behovas kompletteras for att fa en
djupare forstaelse av rapporten.

Dator, programvaror och licenser som anvants under detta arbete har tillhandahallits av
Volvo Cars.

2.1 Simulink

Simulink &r ett tillagg till Matlab som anvands for simulering, signalbehandling och
verifiering av modeller. Basprogrammet Matlab &r ett berdkningsprogram fran MathWorks
som ar utvecklat for att kunna utfora bade matematiska och tekniska berdakningar. Simulink
anvands i detta arbete som plattform foér TargetLink och funktionsutveckling av
motorstyrfunktioner. Det anvands aven for simulering av flodesmodeller. Se Figur 2.1. [2]
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Figur 2.1. Exempel pa Simulinkmodeller, hamtad fran simulatorn.

2.2 TargetLink

TargetLink ar en toolbox till Simulink som anvéands for kodgenerera C-kod direkt fran
flodesmodeller i Simulink. Mojligheten finns aven att simulera TargetLink-block direkt i
Simulink. Detta utvecklingsverktyg ar speciellt framtagen for utveckling av kod for
realtidssystem. FOr en stabil och séker kodgenerering. [3]



Symbolbeskrivning Targetlink-block:

In- och utport fran block: ._ _>.

« ”Gitill” och "G&fran” inom block: < [CI»—

. Multiplikations block: ,>

>

e Switch; —
witc ’j*

o Fast konstant: E -

e Kalibrerbar konstant: INEE—

e Merge-block: =|Merge->
e Tabell: -bl:/ —

. o
e Begransare: plu [ |-
g 1L f

o Sampelfordrojning: {1/ -

2.3 INCA

INCA ér ett mjukvaruverktyg for kalibrering, matning och hantering av kalibreringsdata for
styrsystem inom fordonsindustrin.

En dator med INCA installerat kopplas upp mot en dubbelportad RAM-enhet som speglar
ECM:en via en ETAS-modul. Harifran kan programmet 6verféra ny programkod, samla in
kordata och kalibrera utvalda variabler i styrenheten. Se simuleringsmiljo i Figur 2.2 [4]
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Figur 2.2. Exempel pa INCA-miljo for simulering, tagen fran ett experiment i projektet.



2.4 ECM med ETK

ECM:en dr en av manga styrenheter i bilen. Se Figur 2.3. Det ar den styrenheten som
kontrollerar och styr motorn i bilen. Den ansvarar for bland annat bransleinsprutning,
tandning av tandstiften i forbranningskamrarna och farthallare. ECM:en laser in gaspedalens
position fran foraren och omvandlar det till begart moment till motorn och ser till att det
levereras ut pa vevaxeln till medbringarplaten eller kopplingen, beroende pa om det &r en
automat- eller manuellvaxellada.

Andra uppgifter som ligger under ECM:en ar:

Tryck och temperatur for motoroljan

Luftflodesstyrning till motorn

Dependability (Sékerhet) - Overvakning och sakerhet for motorn
Momentforluster for generator och kompressor for luftkonditionering
Véxlingspunkter

Korfunktioner — startstop, hybrid med flera

I ECM:en finns det tre olika raster eller uppdateringsintervaller, 10ms, 40ms och 160ms.
Beroende pa vilket krav som stalls pa en funktion sa laggs den i ratt raster, vissa funktioner
behdver inte lika htg uppdateringshastighet.

Figur 2.3. Detta &r ECM:en som anvandes i projektet.



2.5 Utrustning for testrigg

For att kunna genomfora projektet och fa igang ECM:en utan att koppla upp den mot en bil
behovdes en del testutrustning. All utrustning tillhandahélls av Volvo och var fardig for att
anvandas vid projektets uppstart. En lista med alla enheter i testriggen, numrering refererar
till Figur 2.4:

1. EnECM:
En motorstyrenhet fran en bil, den har i uppgift att kéra motorns programvara.
Den innehaller dven projektets simulatorprogramvara i minnet och exekverar
den pd samma gang som motorprogramvaran.

2. Ett spanningsaggregat:
FOr att kunna spanningssétta testriggen.

3. En ETAS - interface module:
Den har i uppgift att kommunicera med ECM:en och 6verfora mjukvara. Den
utnyttjar ETK modulen i ECM:en for att komma at det dubbelportade RAM-
minnet.

4. Enbrygga:
Det ar en kopplingsplint som gor det majligt att komma at alla signaler som
skickas till/fran styrenheten via kabel. Denna modul anvands ej under projektet,
utan skickar bara signalerna vidare.

5. En huvudstyrenhet:
Huvudstyrenhetens funktion i testriggen dar att styra spanningen till ECM:en, det
finns en switch pd den som heter “ignition” (tdndning) och den ersitter
startnyckeln i en bil.

3

Figur 2.4. Testriggen med alla enheter, numreringen hanvisar till nummerlistan ovan.



2.6 Fordonskomponenter

Konverter och Lock-Up

En konverter &r en drivlinekomponent som skoter kraftoverforing mellan motor och
automatvéxellada. Den har som uppgift att se till att bilen far en mjuk start fran stillastaende.
Denna realiseras genom att en impeller och en turbin vilka utan mekanisk lasning till
varandra omsluts av hydraolja. Nér ett moment laggs pa fran motorn borjar impellern snurra
och pumpa runt olja i konverterhuset. Turbinen borjar da sakta rotera och fora vidare
momentet till vixelladan och darefter till hjulen. Denna metod av momentdverforing ar
ineffektiv men levererar istallet en mjuk och oscillationsfri acceleration vid lagfartskorning.
Da denna funktion endast ar énskvard vid Iag fart finns en mekanisk lasning implementerad.
Aven en halvsluten I3sning som tillater slirning finns att anvdnda. Denna lasning pa
konvertern aktiveras da fordonet Gverstiger en hastighet pa ca 10 km/h. Denna mekaniska
lasning mellan impeller och turbin kallas Lock-Up. [5]

2.5 Namnkonventioner pa Volvo Cars

Pa stora teknikorienterade foretag sasom Volvo dar manga signaler, filer och system
cirkulerar ar det nodvandigt att anvanda nagon form av systematik vid namngivning och
uppbyggnad av mjukvarusystem.

Variabeln kan till exempel heta:
sVCEc_v_Veh

Forsta bokstaven: *X’VcEc_v_Veh
- r lokal l&sbar fysik variabel

- X lokal lasbar logisk variabel

- s global l&sbar fysik variabel

-y global l&sbar logisk variabel

- ¢ kaliberbar variabel

- t 1-dimensions tabell

- m 2-dimensions tabell

Andra bokstavsparet: s’XX’Ec_v_Veh
Vc star for att variabeln tillhor Vehicle Control och indikerar egenutvecklad mjukvara.

Tredje bokstavsparet: s\Vc’XX’_v_Veh
Ec star for vilken funktionsblock variabeln tillhdr, nu i detta fall tillhor variabeln Engine
Control.

Sjatte bokstaven: sVcEc_ X’ Veh
v ar enheten for variabeln, i detta fall &r det en hastighet.

De sista bokstéverna: sVCEc_v_ XXX’
Veh &r bara en beteckning for vad den variabeln mer detaljerat tillhor. | detta exempel star det
for vehicle (fordon).

Sammanfattat ar variabeln sVcEc_v_Veh en global fysik signal som tillhér motorstyrenheten
och &r en hastighet pa fordonet.



3. METOD

Arbetet inleddes genom att formulera och fortydliga omfattningen av projektet. Det stod har
klart att arbetet skulle bli valdigt skalbart beroende pa hur snabbt utvecklandet av modellerna
fortskred.

3.1 Framtagning av forsta grundmodellen

Tillsammans med handledare pa Volvo synades de gamla modellerna noggrant och ett urval
av funktioner valdes for att fortsatta jobba med. De funktioner som valdes for att bilda
grundmodellen sammanslogs i tre dvergripande funktioner: Engine & converter, ATgearbox
och Vehicle. Se Figur 3.1.

<Tg_Crah> D SVCEC_Tq Engiase ’ .
O 'D sVeEe_To_Enginst e
o "ILEMWm’D EYcEc_To_EngBaselin e
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EngneAndConverter

Figur 3.1. Simulink-vy 6ver de tre grundfunktioner vilket ingick i forsta grundmodellen.

3.2 Omarbetning av grundmodell

Eftersom grundmodellen var skapad for att kunna simuleras i datorn via Simulink behdvde
den omarbetas fran Simulink-block till Targetlink-block. Bade automatisk och manuell
konvertering var tvungen att anvandas for att kunna fa modellen helt Targetlink-kompatibel.

3.3 Datorsimulation med TargetLink

For att funktionstesta alla andringar som genomfordes vid Gvergangen fran Simulink-block
till Targetlink-block behtvde modellen provkordas i Simulinks simulering. Forst behdvde
dock en signal som representerar gaspedalen kopplas in. Det gick nu via scope att se hur
modellen reagerade pa olika gaspadrag. Aven andra smafunktioner implementerades i
modellen.



3.4 Las- och kalibrerbara block

Innan forsta kodgenerering och export av modellen skulle genomforas behtvde de flesta
blocken stéllas in for att kunna lasas eller kalibreras. For ett vanligt styrsystem i motorn &r det
ofta tvunget att prioritera vilka variabler och block som ska vara lasbara pa grund av
begransad dataméngd i styrenheten. | detta fall kunde det forbises, i princip alla variabler i
simulatorn kan lasas for att lattare kunna felsoka och atgarda fel.

3.5 Uppkoppling mot styrenhet

Dessa steg i underrubrikerna maste genomforas for att Gverfora ny programvara till ECM:en.

3.5.1 Kodgenerering och kompilering av kod

TargetLink genererar C-kod fran den blocklogik som byggts upp i Simulink. Darefter
kompileras C-koden till maskinkod via programmet High-performance Embedded Workshop.

3.5.2 Overféring och datasattning i INCA

Den kompilerade koden hamtas nu in i INCAs filhanteringssystem. Héar dataséatts
simuleringskoden med rétt kalibreringsvariabler med en toolbox i INCA, CDM (Calibration
Data Manager). Dessa kalibreringsvariabler ar tagna fran Volvos egen kalibreringsdatafil
med komplettering fran simulatorns variabler. INCA flashar sedan ECM:en och
programmerar med den nya koden.

3.6 Testning mot styrenhet
Nar all datasattning och Overforing av programkoden ar klar startas ett experiment upp i

INCA. | experimentetmiljon kan testningen utfordas genom korning av modellen mot
ECM:en.

3.7 Andring/utbyggning av simulatormodellen

Om fel uppstod vid testning av modellen i styrenheten &ndras modellen i Simulink. Skulle
funktionaliteten av modellen var som forvantad, paborjas ytterligare en ny
funktionspabyggnad pa modellen i Simulink.

Detta arbetssatt upprepades fran punkt 3.5.1 tills en godtycklig grundfunktion uppnatts sa att
vidare utbyggnad kunde ske.

3.8 Uppkoppling av simulatormodell mot riktiga motorfunktioner

Arbetsgangen var efter grundmodellens framstallande att i huvudsak steg for steg koppla in
och testa funktionaliteten hos varje verkligt motorstyrblock.
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4. GENOMFORANDE

Detta kapitel inleds med en kortare presentation av simulatorn och var den kommer bli
placerad i ECM:en.

Genomforandet av detta arbete kan sedan delas upp i fyra delar:

Utgangsmaterial: beskriver det utgangsmaterial som tillhandahélls av Volvo.

Simulatorns huvudblock: behandlar framst uppbyggnad och funktionssakring av de 4
grundblocken som gjordes under projektet.

Uppkoppling med simulatorns signaler mot verkliga motorstyrfunktioner: behandlar
utbyggnad, implementering och aterkoppling av in- och utsignalsblock. Detta for att kunna
koppla upp mot verkliga/befintliga signaler och motorfunktioner i styrenheten.
Utbyggnadsfunktioner: omfattar de funktioner som under projektet skapats och kopplats
mot styrenenheten.

Da flera av de modeller som presenteras i de kommande kapitlen &r relativt stora kan det vara
svart att utlasa innehallet. Darfor kommer stérre och tydligare bilder presenteras som bilagor.

4.1 Generellt om simulatorn

Simulatorn har som uppgift att simulera de fordons- och motorsignaler som i vanliga fall
styrenheten skulle fa fran bilen. | Figur 4.1 finns en 6versiktshild av signalutbytet som sker
mellan simulatorn och motorstyrsystemet. Accelerationssignalen X_AccPed tas in i CVC och
behandlas till ett begart moment Tg_EnglnstReq. Denna signal skickas sedan vidare till
motormodellen och omvandlas till producerat moment Tq_Englnst och motorvarvtal n_Eng.
Dessa signaler leds sedan in i CVC och behandlas ytterligare en gang och omvandlas till
vevaxelmoment Tq_CrSh. Dérefter tar fordonsmodellen emot signalen och omvandlar den till
en hastighet v_Veh vilken skickas tillbaka till CVC. Detta ar en enkel modell 6ver hur
signalutbytet sker.

X_AccPed

v_Veh
Fordonsmodell

(momentflode)

Tqg_EnglInstReq

Tqg_Englnst

Motormodell

n_Eng

Figur 4.1. Denna schematiska bild férklarar enkelt signalutbytet mellan modellerna.
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4.2 VcExtIn — Placering av Simulatorfunktion

VCcExtIn ar en funktion som finns med i ECM:en for att kunna gora speciella ingrepp pa
utvalda signaler. Det 4r via den som man kan “lura” ECM:en att den sitter inkopplad mot en

bil och far in signaler som till exempel gaspadrag, hastighet och motorvarv. Darfor ar det i

VcExtIn som alla simulatorfunktioner maste placeras for att de senare ska kunna kopplas ut
mot de verkliga styrfunktionerna. | Figur 4.2 illustreras VcExtIn’s placering i CVC-blocket
och sedan CVC-blockets placering i ECM:en med nagra exempel pa andra funktioner som

ECM:en har hand om.

CVC

/ VCExtIn

Momentflode

VCcExtOut \

N
e

-

CAN kommunikation
& signalkonditionering

N

Y ECM
CVC EMS
4 )
\_ _J

Dependability (Sakerhet)

[

-

~

)/

Figur 4.2. Forenklad oversiktsbild pa VcExtIn-blocket i ECM:en.
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De variabler vilka simulator-funktionerna simulerar och berdknar skickas ut och skriver dver
de verkliga signalerna till momentflodet (motorstyrfunktionerna).

| ECM:en exekveras VcExtIn i alla raster, detta skulle komma att orsaka ett problem da
tidshanterande funktioner fick oregelbunden exekvering. Detta problem &r nagot som
behandlas senare i rapporten.

4.3 Utgangsmaterial

Under denna rubrik beskrivs originalmodellerna som tillhandahélls av Volvo vid projektets
start. Dessa granskades och inventerades tidigt i projektet. De tre originalmodellera kallades:
Engine & converter, ATgearbox och Vehicle. Under arbetets gang skulle dessa funktioner
komma att bade byggas ut och tkas i komplexitet. Tyvarr har vissa block en ”Bad Link”
symbol, detta beror pa att utgangsmaterialet mellan gamla matlab-versioner tappat
tabellbilden.

4.3.1 Engine & Converter

Detta subsystem innehaller en generell motormodell som tar emot begart moment fran
foraren och ger ut ett motorvarv, se Figur 4.3. Den innehaller ocksa en konvertermodell som
ar aktiv da fordonet haller en hastighet under ca 10 km/h. Begart moment, Tq_CrShReq
skickas in 1 motormodellen. Om konvertern ar aktiverad subtraheras Tq_CrSh med det
moment som konvertern forbrukar. Darefter berdknas signalen om fran radianer per sekund
till rpm och samplas. For att sedan adderas i en integrerande-loop vilken innehaller motorns
varvtal n_Eng. Motorvarvtalet begransas genom ett begransnings-block mellan 0 och 7000
rom. Da Lock-Up:en é&r aktiverad (B_LU=1) réaknas istallet motorvarvet ut via
fordonshastigheten.

Ta CrShReq Bad Link J_Eng
_____ 1 If""l
'.lﬂd b Enattax T. - ’
- nghlax’
tc_EngSim Ta_EngMax =g
|_WhRadiusReal .
Converter = t—iad Lin——p{ 5 )
. 1 | Tgq_EngMin d
transmited | e Tq_EngMin1

torque model

Tq_EnghertisEst Engine speed model

J_ICmpEngDpTec

-
O

n_Eng

v_\eh

<sVcBp_L_TireCirom>
<Tc_rt_TqTransm=

M
L;J" n_Eng

Init =0

Figur 4.3. Gammal Engine & Converter modell.
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4.3.2 ATgearbox

Grundfunktionen for automatvéxelladan &r att behandla motorvarvet n_Eng fran E&C och
den tillgangliga kraften fran motor F_Req, se Figur 4.4. Dessa tva variabler jamfors i villkor
for att bestimma om det ska ske en uppvéxling eller nedvaxling. Nar en véxel D_Gear ar
vald bestams en utvaxling Tc_rt_Gear for vaxeln. Aven en utvaxling Tc_rt_TgTransm som &r
kompenserad med konverterforluster. Den variabeln anvands bland annat for att rdkna ut den
maximala dagkraften for fordonet F_Max, dar den multipliceras med motorns maximala
vridmoment Tg_EngMax och delas med hjulradien.

| detta block beréknas aven véxelladans ingaende varvtal n_GearBoxInputSpeed med en
matematisk  utrakning genom de ingdende parametrarna: hastighet, hjulradie,
vaxelforhallande och 30/pi/3.6. Funktionen LockUp bestams i detta subsystem den logiken &r
uppbyggd genom jamforelse om hastigheten ar stérre an 10 km/h. Om villkoret ar uppfyllt &r
LockUp:en aktiverad.

- |.;
Tq_EngMax x

Te_rt_TqTransm> F_Max
+
|_WhRadius CrShTq 2 a

¥

<v_Vens

B_Upshift =

<sVeGp_L_TireCircm>

n_GearBoxInputSpeed

<Te_rl_Gear-

LockUp rule

(E, PR

v_Veh

Figur 4.4. Gammal automatvéxelladmodell.
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4.3.3 Vehicle

Fordonsmodellen tar in den kvarvarande simulerade kraften vilket var fordonets kraft, se
Figur 4.5. Denna kraft ar subtraherad med véaglast och bromskraft. Den aterstaende kraften
F_TotLong &r den som driver bilen framat. Den rdaknas om till bilens acceleration genom att
dela med bilens massa och efter det rdaknas om till hastighet. Vilken anvands i1 en
integrerande-loop for att fa ut den slutliga hastigheten for fordonet. Hastigheten laggs ut pa
en utgangsport fran blocket.

Figur 4.5. Gammal fordonsmodell.
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4.4 Simulatorns huvudblock

Under denna rubrik beskrivs de funktioner som dar utbyggda eller kompletterade under
projektets gang. Det fortydligas dven vad som behdvs for att fa grundfunktionen hos
simulatorn att fungera i sluten simulering. Med det menas att simulatormodellen arbetar helt
fristdende fran ECM:ens motorstyrning. Detta for att sakra upp simulatorns funktion innan
motorstyrningen implementeras.

Da den tidigare datormodellen 6ver motor-, vaxelldds- och fordonsmodellen var gjord i
Simulink behdvde alla block konverteras till TargetLink-block. Detta var tvunget att goras i
tva delar.

e Automatisk konvertering av standardblock fran Simulink till TargetLink.

e Manuell konvertering av tabeller och matriser.

Nér alla block var konverterade till TargetLink sakerstalldes de nya blockens funktionalitet
genom en kodgenerering som bland annat hittar logikfel och algebraiska loopar.

For att fa en battre dversikt pa blockstrukturen se Bilaga B sida B1-B8.

4.4.1 Pedalmapp

Denna funktion har till uppgift att ta in gaspedalens position och varvtalet fran motorn med
ett sampels fordrojning, se Figur 4.6. Dessa signaler slas upp i en tabell och ett begart
forarmoment skickas ut. Parallellt i flodet tas bara motorvarvtalet in och slas upp i en tabell
for att fa ut begart moment vid tomgangskorning. Sedan tas det storsta vardet av de begarda
momenten och skickas vidare till motorn.

Vid simulation i Simulink anvénds ett signalbyggnadsblock som ersétter gaspedalens signal.
Den ska ligga mellan 0-100%, dar O inte motsvarar nagot gaspadrag och 100 ar maximalt.

Denna funktion anvands bara vid sluten simulering. N&r simulatorn &r uppkopplad mot
motorstyrningen anvands pedalmappen som finns i motorstyrningen och detta block
inaktiveras.

| 1 | |
» - » | :‘
. <n_SimEngSp> 'l z | n_EngSp_DOC ><u > <n_EngSp_DOC= <Tg_SimMapMinLimNano

Tq_SimMapMinLimNano

Init=0

@ Tg_SimReq

B
<n_EngSp_DOC> * ‘-TFE]‘ Tq_DriverReq_r ©

Tg_DriverReq_r

» »
' <sVeScDep_X_AccPedalPos> ™ x_SimAccPedalPos ‘—TFLT Tq_DriverReq_c |

Tq_DriverReq_c

Tg_DriverReq

Figur 4.6. Accelerationspedalmapp i simulator.
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4.4.2 Engine & Converter

Da den forsta motormodellen endast var generell behdvdes det implementeras tva nya
modeller, en diesel- och en bensinmotor. Via handledare erholls tva block vilka relativt likt
kunde aterspegla de tva motorerna. Dessa modellers in- och utgangar behovde kopplas ihop
med de signaler som var anslutna till den tidigare motormodellen. Da det ska ga att vélja
vilken modell som ska anvandas, behdvdes utportarna fran bada blocken kopplas ihop pa
samma utgangar. For att detta skulle kunna realiseras anvandes ett antal Merge-block. Detta
block tar alltid det senaste vardet fran den ena eller den andra ingangen. Funktionaliteten &r
konstruerad sa att bara en motor kan vara aktiv at gangen. B_Diesel anvands vid val av
motormodell. Vid 1 aktiveras diesel och 0 bensin.

[ »

B_Diesel l

=Tg_EnglnstWithATMaxinst>

<Tq_EngBase>

<B_EngRun>

=Tq_SimConv=

<n_SimEngInLockUp>

<B_SimLU>

!ll.‘ergel—r’|1 "; - -
<Tg_EnglnstD> L Tg_SimEnginst

Tg_EnginstDOC

=Tq_EngBasel=

.
plerge] 1 >
M Tq_SimEngBase s

<Tq_EngBaseMaxD>=

L] 1 >
'ﬂﬂ_.p Tq_SimEngBaseMax '.

<Tq_EngBaseMinD=

»
H [ 1 g
el Tg_SimEngBaseMin r-

<Tq_EnglnstMinD>

;. Il.|er el—.l: >—}.
_g Tq_SimEnglnsthin

<Tg_EngLossDe

-
'
Merge Tq_SimEngLoss

<R

&11_DieselEngine

B_Diesel . |

<n_EngSpOutD>

<Tq_EnglinstP=

Tgq_EnglLossDOC

n_SimEngSp

n_EngSp_DOC

<Tq_EngBaseP>

<Tqg_EngBaseMaxP=

=Tg_EngBaseMinP=

<Tqg_EngInstMinP>

<Tq_EnglLossP>

<n_EngSpOutP=

O |
<Tq_EngInstWithATMaxinst=
= <Tq_EngBase>
.
. Tq_RswReq l
» b
B_Instlgn
o -
B_InstFc
' B_FcEnable
[m >
<B_EngRun= il
[m >
<Tg_SimConv= il
O |
<n_SimEnginLodklUp>=
[ -
<B_SimLL=
612_PetrolEngine
-
L <n_SimGearBoxInputSpeed= ||
[ -
Z_SimlEng J-SimEng_DOC -8 -
- <n_EngSp_DOC=
L <B_SimLU= <R _
. <v_SimVeh>
o]
. <Tg_EngBase> bl o
. <Z_WehWhRadius=
]
L =B_EngRun> hl . _
<rt_SimTgTransm> il
————a
. =Tg_Englnst= min
' =Tq_SimATMaxins Tg_EnglnstWithATMaxinst

<Tg_SimConv>

<n_SimEnginLodklUp>=

613_Converter

Figur 4.7. Konverter, diesel och bensinblock. Bilaga B sida B4.
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Dieselmodell

Det begdrda momentet skickas in via Tg_EngInstWithATMaxInst och adderas med motorns
friktion Fric. Signalen subtraheras med konvertermomentet Tg_SimConv. FOr att denna
signal ska kunna ledas vidare maste signalen for motor aktiv B_EngRunReq vara satt. Om
denna signal ar aktiv skickas Ind_tq till adderings/subtraherings-blocket dér friktionen dras
bort och eventuellt startmotormoment Tqg_SimStartMotorD adderas. Summan av denna
momentsignal raknas om till varvtalet n_tqtorpmD vilket sedan adderas i integrerande-loopen
for motorvarvtalet n_EngSpOutD. Motorvarvtalet begransas genom ett begrénsnings-block
mellan n_SimMinRpmD och n_SimMaxRpmD, vilka bada &r kalibrerbara variabler. Da Lock-
Up:en ar aktiverad B_SimLU raknas istallet motorvarvet ut via fordonshastigheten vilken
kommer fran konvertermodellen n_SimEnginLockUp. Det finns dven en nollstillande
funktion som anvénds vid simulering. Detta gors via B_SimInit eller B_SimInitEngSp. [6]

Tabellerna Tg_SimMaxBaselndDiesel, Tq_SimEngFric och Tq_SimBaseDiesel baseras pa en
sampel gammal signal fran motorvartalet n_EngSpOutdOld_DOC.

I3 poindT
El Dieselengine

Ensbly Tq SanMuxBaseindDissal

NabsseindTar
rice
o+ s
e 'E I =N
Tq BmngFre e Ta_EngBarelen

» ] » e
"Q Ta_GmBaseOwsel 1 Frice Ta_EngrsinD
| C—————
Tq SimBasellessl To_EngBazens Ta_EngRazsn
- ‘>‘ e
o — | TaEriosn
« 1 . 1

Ta_Enginasd Ta_Enginail’

Ly D‘ n_EngBaluiD *

= Hanlera ksctliorsiecken sd atl
n moleen siamnar utan ferbranning

mdis? > rpmis

—— L

n_EngSeOuiDNg_D0GC

Figur 4.8. Logik for dieselmotor. Bilaga B sida B5.

Bensinmodell

Da denna modell inte behandlats i detta projekt kommer enbart modellen bifogas i Bilaga B
sida B6. Anledningen till att in- och utsignalerna ar inkopplade ar att mojliggéra senare
implementering av bensinmotorn.
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Konvertermodell
Konverterlogiken lag tidigare med i den generalla motormodellen. Det blev ett problem néar

det ska ga att byta mellan diesel- och bensinmotor. Darfor bréts den funktionen ut fran
motormodellen och placerades i ett separat block.

Det konvertern berdknar ut ar ett forhallande mellan véxelladans varvtal
n_SimGearBoxInputSpeed och motornsvarvtal n_EngSp_DOC, se Figur 4.9. Det forhallandet
anvands for att ta fram ett varde som sedan multipliceras med varvatalet upphdjt med tva. Da
fas konverterns momentpaverkan. Varvtalet for motorn beraknas parallellt ut nar Lock-Up:en
ar aktiv. Det gors genom att rakna baklanges utifran fordonets hastighet. [7]

. <n_SimC—)earBoxlnputSpeed>|_>
_’I/ <rt_SimConvCapPos>

i

1 —P» | —
— max rt_ConvCapPos :: X 4"
+_ ——] Tg_SimCon
P x
o <n_EngSp_DOC> >l—
. v_SimVeh P X
® <Z_VehWhRadius> g
. » % n_SimEngInLockUpn
<rt_SimTqTransm>
30/pi/3.6 P X

Figur 4.9. Logik for konverter.
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4.4.3 ATGearbox

Automatladamodellens grundfunktion behévde inte andras fran grundmodellen, se Figur
4.10. Endast mindre funktionstillagg gjordes. Berdkningen av fordonsdragkraften flyttades till
Vehicle-blocket. Lock-Up funktionen byggdes om for att kunna aktiveras och inaktiveras vid
olika hastigheter och kunna styras fran en yttre signal fran TCM:en. For att kunna styra
fordrojningen av en vaxling lades en delayfunktion till vid B_SimUpShift och
B_SimDownShift.

Nar projektet natt det stadie da vi kunde ta in transmissonfunktionens vaxlingssignal som
finns i CVC, gjordes det mojligt att vélja vilken véxlingssignal som ska anvédndas. Antingen
valjs signalen fran simuleringsmodellen eller transmissionsfunktionen fran CVC. [8]

e ey
«Tq_SimEngBasehiacs

= <r_SimTqTransm: >
=
«Z_VehWhRadus>

. <v_Sim\eh> ’

s E
L | =
<Z_VehWhRadus>
L e e < <
<F_Simbce ——[ §| OR 7
. o LS i S D_SimGearMax
<n_SmEngSps L= | 1_ShiltDelay D SimGearkin
n_SimDownShiftiax - : B_SimGearbox

n_SimDownShithin

<l < —
L— Simhlas E 4@ B_Samiipshift

7_SimForceMaxUpShift

Gearboxspeed
[ “S— >
1 ShiftDelay <v_SimVeh>
== el =
= «Z_VehwnRadius>
n_SimUpShiftMin

<M_SmGears

LockUp rule

<D_Lotkups

n_SimGearBoxnputspesd

n_SimUpShifiblax

v_Simyen=

v_SimLockUpSpesaon
v_SimLockUpSpeedOn
B_SimLockup

Figur 4.10. Logik for automatvaxellada. Bilaga B sida B7.
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4.4.4 Vehicle

Fordonsmodellen behdvde inte manga korrigeringar utifran grundmodellen. Grundfunktionen
beholls och det adderades nagra funktioner. Blocket som beréknar fordonskraften F_SimVeh
och det foljande subtraherande blocket med vaglasten F_SimRoadLoad och bromskraften
F_Brake flyttades in i fordonsmodellen. Véglasten simulerades med hjalp utav en tabell som
berodde pa hastigheten. Bromskraften kommer fran en insignal F_Break_DOC som generas
fran en kalibrerbar variabel. Bromssignalen kan ligga mellan 0-20, sedan multipliceras med
1000 for att fa en storre bromverkan. For att fa bilen att stanna med 0 i hastighet multipliceras
bromskraften med ett varde mellan 1 och -1 vilket &r beroende av hastigheten. Detta ger
resultat nar hastigheten narmar sig noll, da multipliceras bromskraften ett mycket litet tal och
bilen stannar pa hastigheten noll med ett litet kvarstaende fel.

Funktionen for att kunna nollstélla hastigheten behdvdes vid simulering. Det l6stes med en
switch som skickar in vardet noll i integrerande-loopen vid en signal fran en kalibrerbar
variabel.

Fordonkraften som tidigare lag i E&C och hette F_Eng, fick byggas om for att den signalen
som tidigare anvandes inte var uppbyggd pa samma sétt. Berdkningen anvéander nu vid aktiv
Lock-Up momentsingalen Tg_ChSh multiplicerat med férhallandet rt_SimGear. Motsvarande
inaktiv Lock-Up momentsignalen Tq_SimConv och forhallandet rt_SimTqTransm. For att
kunna fa simulatorn att simulera Neutralt lage, da motorn ar igang men bilen star still utan att
bromsa. Detta I6stes genom att sédtta en switch vilket bryter kraftberékningen och skickar ut
vardet noll.

- Lc.
<y_SimVeh= ] |L <F_SimRoadLead> T
z

F_SimRoadLoad

Init=0 |a_SimVeh_DOC

»
<F_SimVeh= L
B
Ll

<F_Brake>

f—v_SimVeh:-' .

LAAZ
il

<m_VehReal_DOC> B_Siminit

v_SimMaxSpeed

_—
v_SimMinSpeed

ooy y

<J_SimEng_DOC>

Brakeforce

Il:ﬂtl F_Brake !

. <Z_DriverModelBrake> I

- <F_Brake_DOC>

>
<Tq_chsn>

<rt_SimGear>

[m 2

<rt_SimTqTransms=

[ e o

<Tg_SimConv>

> =v_SimVeh= u -/-

L
=N
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<B_SimLU= B_SimDriveMode F_SimVeh
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Figur 4.11. Logik for fordon. Bilaga B sida B8.
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4.5 Uppkoppling av simulatorns signaler mot verkliga
motorstyrfunktioner

| detta kapitel beskrivs de funktioner som skapats och tagits fram under projektets gang.
Forsta steget for att kunna koppla ihop simuleringsmodellen med det verkliga
motorstyrsystemet var att skriva Over de globala variabler som anvands av de
funktionsblocken i styrenheten. De lokaliserades genom att steg for steg grundligt tyda
insignaler pa de styrmodeller som skulle anvandas.

Alla utsignaler samlades ihop i ett eget block i Simulink for att enkelt kunna byta ut de
globala adresserna sa det gar att implementera simulatorn pa en annan motorplattform.

4.5.1 Outsignals

Utsignalsblocket Outsignals™ anvands till att skriva 6ver de signaler som behdvs for att fa
motorstyrningen att funka. Antingen skrivs en signal dver med simulerad signal eller med
kalibrerbar konstant. De signaler som behdver skrivas 6ver ar de som avlases fran CAN-
bussen och laggs pa variabler i ECM:en. Tanken med att samla alla utsignaler i samma block
ar att det gar latt att byta ut de signaler som ska skrivas over till andra motsvarande signaler
for andra plattformar. | det foljande tre figurerna beskrivs utsignalerna.

Extra funktioner - Figur 4.12
»® Signal fr momentingrepp vid
dackspinn.

<B_StabCtri> yVecBe_B_StabCtrl

P

o <Tq_TotAxleRegMax> ¢Bc_Tq_TotAxleRegMax >® Momentneddraget vid hjUISpinn-

. <F_Brake_D0§; = i—’
<

/e B_Drer Signal for forarbromsning.

B_SimCruiseBrake

VVEYY

Gaspedalssignal for forarmodell.
. <Z_DriverModelAccelation> sVeDi_X_AccPed ” p g
3 —» Signal for aktivering av lockup.
0 } } sVeSpLu_D_LockUp ”
o <B_3im|_U~

Figur 4.12. Innehall i Outsignals.

22



L
¥

<Tg_SimEnginst=

sWcEc_Tg_Enginst

>

<Tg_SimEngBases

s\WcEc Tq_EngBase

>

=<Tg_SimEngBaseMax>

VYV

sVcEc_Tg EngBaseMax

8

<Tg_SimEngBaseMin=

sWcEc_Tq_EngBaseMin

>

sV cEc_Tg EngMinMNR

& »

=<Tg_SimEnglnstMin=

sW'cEc_Tg_Enginstiin

<Tg_SimEnglLoss=

sWcEc_Tq_Engloss

& =

<n_SimEngSp=

s\WcEc_n_Eng

B_TCMModeAlive

yWcEc_B_TCMHNodeAlive

>

Tq_EngProtMax

VVVVVY

sV cEc_Tg EngProtectMax

>

—

=v_SimVeh=|

cScDep_v_VehicleSpeedOverGround

»>8

>

|

sWicEe_wv_Weh

VVV

Figur 4.13. Innehall i Outsignals.

s\VcTe_v_VehicleSpeedTCM

8

Signaler till Engine Control

- Figur 4.13
Tillgangligt branslemoment fran
motorn.

Tillgangligt luftmoment fran
motorn.

Tillgéngligt maximalt luftmoment
fran motorn.

Tillgangligt minimalt luftmoment
fran motorn.

Tillgangligt minimalt
branslemoment fran motorn.

Momentforluster i motorn.

Varvtal fran motorn.

Boolesk signal som indikerar att
TCM skickar signaler.

Motorskydd fér maxmoment.

Fordonshastigheten skickas ut till
flera signaler som behdvs i olika
funktioner.
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sVcTe_rt_TgTransm

SVCTc_D_GearAT

sVcTe_D_TrgGearAT

sVeTe_rt_GearAT

VVVY

sVeTe_rt_TrgGearAT

L =rt_SimTgTransms= g
® =D_Gears >
e =rt_SimGear= >
L

@ g

Tq_SimATMadnst-]

=n_simGearBoxlnputSpeed=

VYV

sVcTe_n_GearBoxin

sVcTe_Tq_Cr3hATM axlnstF’tCAﬁ.

SVCTc_Tq_CrShATMaxinst

Qf_rtGearAT

.
Qf rtTqTransm

Tq_ChShAtMax

>0

sVcTe_Qf_nGearAT

sVcTe_Qf_dTgTransm

sVeTe_Tq_CrShATMaxPICAN

sVcTe_Tq_CrShATMax

Figur 4.14. Innehall i

VVVV VY

Outsignals.

Simuleradesignaler fran

Transmission Control

- Figur 4.14
Utvéxlingsforhallande med
konverterkompensering fran
vaxellada.

Véxel som ar aktiv i vaxelladan.

Utvéxlingsforhallande fran
vaxellada.

Varvtalet till vaxellada.

Momentneddrag vid vaxling.

Q-faktor indikerar tillhérande
signal &r ok.

Q-faktor indikerar tillhérande
signal &r ok.

Maxmoment for att skydda
vaxelladan.
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4.5.2 Insignals

I insignalsblocket “Insignals™ valjs vilka signaler som ska styra simulatorn, se Figur 4.15.
Genom att paverka den kalibrerbara konstanten B_Sim vaxlar simulatorn mellan att simulera
motorstyrningens signaler eller simulera interna signalerna. Detta var fordelaktigt i projektets
borjan nar fokus lag pa att fa en korrekt funktion hos simulatorn. Darmed att inte blanda in
motorstyrningens signaler, vilket kan medféra en krangligare felsokning.

o———»r<
<Tg_SimReg>
<Tq_SimReq>_ |7
o CENEND,N b®
sVcDicTe_Tq_EngBaseReqg> f’ Tq_EngBase
C—————p
<B_Sim=>
- -
<Tq_SimReg>_ |
@ CENEN N 2]
<sVeDteTe_Tq_EnginstReq> /’ Tqg_Englnst
C——P
<B_Sim>
® <Tq_SimEnglinst> > \
. <sVcDtcAtf_Tq_CrSh> > h;ﬁ! Tq_ChSh »
C——————p
<B_Sim=>
I [ . o
<Z_VehWhRadius_DOC>" |
® —= = e EN NN —>®
<sVeGp_L_TireCircm= /" Z_VehWhRadius
-

B_SimTireCircm

. <sVeSpMon_D_GearDesired> & D_GearDesired .

. <sVeSpLu_D_LockUp=> ’b D_LockUp I .

Figur 4.15. Innehall i Insignals.
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4.6 Utbyggnadsfunktioner

Hér beskrivs de utbyggnadsfunktioner, som utbkar simulatorns funktionalitet utover
grundfunktionen. Det star ocksa fortydligat under varje funktion om den éar realiserad genom
uppkoppling mot motorstyrfunktioner. De flesta funktioner har ofta en kombination av bade
egenutvecklade block och uppkoppling mot motorfunktioner.

4.6.1 Rasterhantering

Det ar mycket viktigt att simulationen endast utférs i 10 ms rastret. Om denna funktion inte
skulle finnas hade den uppdateras i 10 ms-, 40 ms- och 160 ms rastret. Detta

eftersom VcExtin utfoérs i alla raster. Detta skulle medféra att exekveringen utfors
oregelbundet. Outsignals-blocket ska fortfarande exekveras vid varje raster for att bibehalla
ratt varden pa utportarna till momentflodet.

Pa sVc_ts_Raster kommer det ett varde pa vilket raster som &r aktiv. Villkoret for att
61_Raster10ms ska exekveras ar om det vardet ligget mellan 0 och 15ms vilket stélls in i
variablerna tc_RasterLow och tc_RasterHigh. Se Figur 4.16.

g

eron = Ly—
tc_RasterLow AND

Ly

=s\c_ts_Raster= <

-
tc_RasterHigh

TV Y V¥ V¥V VY VYV VY YV VY YV Y VY VY VY YW

62_OutSignals

Figur 4.16. Logik for att styra simulatorn till att exekveras i ratt raster. Bilaga B sida B2.
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4.6.2 Tidskrets

En tidtagningsfunktion, se Figur 4.17. Den ar enkelt uppbyggd genom att samplingstiden 10
ms tc_Ts adderas varje exekvering med ett sampel gammal tid. Exekveringen sker varje 10
ms. Da fas en tidtagning i variabeln t_Time. Det gar dven att nollstalla t_Time genom att
paverka den booleska variabeln B_Timelnit.

Init = 0

fic_Ts

B_Timelnit

Figur 4.17. Logik for tidtagning.

4.6.3 Momentneddrag vid vaxling

Vid vaxling med automatlada maste momentet fran motorn under en kort period reduceras for
att inte skada nagon del av drivlinan. En funktion var darfor tvungen att skapas for att uppna
detta krav, se Figur 4.18. Signalerna som aktiverar momentneddraget kan komma antingen
fran den interna ATgearboxmodellen eller fran motorstyrningens véxelssignal. Detta ar
beroende pa vilket varde B_SimGearbox ar kalibrerad till.

Fran den interna modellen kommer véxelsignalen antingen da en upp eller nedvéxling blir
triggad. Signalen som kommer fran motorstyrsignalerna bér ett varde som representerar
vilken véxel som &r aktiverad. Denna signal jamfors med ett gammalt sampel och om andring
skett kommer véxling intraffa.

En fordrojningsfunktion ser till att momentet reduceras under tillrackligt lang period sa

vaxlingen hinner genomféras. Hur mycket funktionen ska sédnka momentet med kan
kalibreras till 6nskat varde.

Torque downsizing

Tg_ShiftTorgue

g <B_SimUpshift= >ma:!( - -
=B_smbownshits P l== B-_SimShif 5000 —q SmATiainss @
<D_GearDesired> — " ~= E

B_TcATShitt <B_Shit= P |—Z 1

o Init=0 [

nit = 1 _

B_SimGearbox
t_ShiftDelay

Figur 4.18. Logik for momentneddrag vid vaxling.
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4.6.4 Berakning av total stracka

Att kunna berdkna den totala strdckan som det simulerade fordonet kort &r en viktig och
intressant grundfunktion med stor utbyggningspotential. Insignaler till denna funktion &r
bilens hastighet, samplingstiden och en division som omvandlar km/h till m/s. Darefter
anvands en enkel integrerande-loop som daven kan nollstéllas via en kalibrerbar variabel. Se
Figur 4.19.

- T
Distance - le—
Init=0
C——p
<v_8imVeh> X T E A
E—P{ ¥ + ’T <Z_TotDistance> »®
tc_Ts1 — —p
3600 ] = B_ConsumDistlnit
Z_Distance

Figur 4.19. Logik for distansberakning.

4.6.5 Berakning av total och momentan férbrukning

Teorin bakom denna funktion &r att genom ett antal matematiska berdkningar rékna fram
antalet liter som totalt forbrukats. Insignalerna till branslematrisen EngConsum é&r
motorvarvtal tillsammans med summan av tillgangligt moment och friktionsforluster i
motorn, se Figur 4.21. Branslematrisen skickar sedan ut ett varde med enheten mg/stroke. Det
vardet anvands i berékningen och omvandlingen till liter, se Ekv.4.1. Efter det sista
berdkningsblocket kommer en integrerande-loop vars funktion &r att efter varje loop addera
antalet liter.

q*n*a*b _ 41
60 pr106 L= @b

q = insprutat bransle [mg/stroke]
n = varvtal [rpm]

a = antal cylindrar (4)

b = fyrtaktsprincipen (0.5) sa varvtal (X)

p = densitet diesel (0.81) [kg/dm®] /2 iig:i E;;ment)
t = samplingstid (0.01) [s]

tg = linspace(min(c(1l,:)),
Branslematrisen som erhdlls  fran  Volvos |max(c(end,:)), 30)"
bransleavdelning var uppbyggd av axlarna
Y=mg/stroke X=Varvtal, vilket gav ett moment. |inve = [1;
Storleken p& matrisen var 30X30. For att realisera foimlxjcl( : Slii;‘f’ 2)

denna forbrukningsfunktion behdvdes dock en tmgim, _interpl (tmp, b, tq);
matris med axlarna Y=Moment, X=Varvtal,

eftersom mg/stroke &r okant. Se Bilaga C sida C1. inve = [invc,tmpinv];

Ett kortare Matlabscript togs da fram for att kunna |end;

konvertera matrisen. Se Figur 4.20 Figur 4.20. Matlabscript for

matrisomvandling.
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Da det daven kan vara intressant att veta den momentana och genomsnittliga férbrukningen
behover distansfunktionen utnyttjas. Med en enkel division erhdlls bade
Z_AvrageConsumPerDist och Z_CurrentConsumPerDist. Dar Z_AvrageConsumPerDist ar
produkten av divisionen mellan den totala forbrukningen i liter genom totala korda strackan.
Z_CurrentConsumPerDist &r produkten av divisionen mellan liter/sampel och meter/sampel.

myst==mys CoONsumption
<n_EngSp_DOC> \ mgls == | = |
I Z |

»
o
O »f '| Z_cyl
<n_EngSp_DOC> = .
<EngCeonsums Ll : | |—.-|
[ ——— L _ )
<Tg_EngInstDOCT EngConsum E = | Z_DieseDens .
T P Taeneneee - » 1000000 . B_ConsumDistinit
g_EngLossDOC E »x

tc_Ts1

<Z_TotConsumption=

1L

y

P
Z_AwrageConsumPerDist l

=Z_TotDistance: _E_»_ =_
- <Z_Distance> .> 40
l————————p<a

p| % | Z_cumen r erDist

Z_Consumption

Figur 4.21. Logik for berdkning av bransleforbrukning.

4.6.6 DSTC-Funktionalitet

Det kan finnas intresse av att kunna erhalla ett momentneddrag vid ett simulerat hjulspinn.
Genom att manuellt paverka B_Bsl kan det begarda motormomentet dras ner. Detta skots i
motorstyrningen och inte i simulatorn. Det funktionen gor &r att skicka en boolesk-signal pa
B_StabCtrl och en momentsignal Tq_AxleRegMax som ar ett neddrag. Dessa tva signaler gar
till en funktion i motorstyrningen och dar i paverkar det begarda motormomentet. Tiden pa
neddraget kommer fran tc_TsBsl, den ligger pa 2 s. Storleken pa neddraget kommer fran
Tg_AxleRegMaxLow och Tq_AxleRegMaxHigh. Se Figur 4.22.

Tqg_AxleRegMaxLow |’ -

- >®
Tq_AxleRegMaxHigh j_ <Tq_TotAxleRegMax>

B-_BSI Active_Bsl ’ ﬂ |-L g _l
-
tc_TsBsl
Figur 4.22. Logik for ett momentneddrag for hjulspinn.

<B_StabCtrl>
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4.6.7 Forarmodell

En korprofil eller férarmodell repeterar exakta kopior av ett korfall genom att &ndra
accelerationspedalens och bromspedalens signaler. Det ar en vésentlig funktion for att kunna
jamfora olika motorstyrsystem och parametrar sasom bréansleforbrukning, véxlingar, hasighet
och motorvarvtal. Den bestar av tva tabeller vilka ar beroende av samma tidsfunktion.

Huvudfunktionen hos férarmodellen ar en tidkrets vilken har presenterats tidigare i rapporten,
det som skiljer denna tidkrets fran tidigare ar att den har en start och nollstallningsfunktion,
se Figur 4.23. Startvillkoret ar att variabeln B_TimeDriverModel paverkas, da startar
tidrakningen. Den rdknar &nda tills nollstéliningsvillkoret uppfylls genom variabeln
t_SetTimeDriverMod som innehaller maximal tid innan den startar om, i detta fall 60 s.
Tidtagningen anvands i tabellerna for féraramodellen, se Figur 4.24. Nér tidtagningen startar
borjar tabellerna skicka ut varden pa variablerna for accelerationspedalen och brompedalen.
Tabellerna vilka togs fram for detta projekt visas i (Bilaga A Sid Al). Accelerationssignalen
varierar mellan 0-100 % och bromsignalen mellan 0-20 och kérfallet pagar i 60 sekunder.
Den repeterar korfallet tills B_TimeDriverModel &r inaktiv.

Init =1

Init=0

1/z |4
o—

<t_TimeDriverModel> | t_SetTimeDriverMod

| am] <Z DriverModeIAcceIatio;i.
LT~
tc_Ts2 0 ’J l_pl :
B_TimeDriverModel L:_ | <Z_DriverModelBreak>Ly, <9

min Z_DriverModel

<]

N =

R

-+

Figur 4.23. Logik for forarmodell.

u 1-D T(k.f)
?m —qu—:*f- > Z_DriverModelAccelation >.f
Z_DriverModel_x Z_DriverModelAccelation
1-D T(k.f)
¥ Z_DriverModelBreak ?

Z_DriverModelBreak
Figur 4.24. Underliggande tabeller i Z_DriverModel.

30



4.6.8 Cruise control/farthallare

Cruise control &r en funktion vilken kan halla hastigheten konstant och darmed behover inte
accelerationspedalen paverkas for att halla hastigheten. Denna funktion ligger i
motorstyrningen, men kan styras fran simulatorn. 1 simulatormiljon i INCA finns
motsvarande knappsignaler som finns pa ratten i bilen, se Figur 4.25.

B_CcOn och B_CcOff => Cruise-knapp
B_CcCancel => 0-knapp

B_CcResume => "cirkulerande pil”-knapp
B_CcSetPlus => Plus-knapp
B_CcSetMinus => Minus-knapp

Alla signaler ska tiggas med en puls.

I3 Crusiebuttons [22] [=[=]=]
cVcDi B_CcOn_db BEl
cVcDi B CcOff db lo 4

cVcDi_B_CcCancel_db |IU ﬂﬂ
cVcDi_B_CcResume_db |l 0 ﬂﬂ
cVcDi B_CcSetPlus.db | 0 3
chDi_B_CcSetMinus_dbﬂ 0 ﬂﬂ

Figur 4.25. Knappar till cruise control i bil till vanster och till hdger motsvarande signaler i
simuleringsmiljon i INCA.
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5. RESULTAT

Resultatet i denna del presenteras i form av grafer som samlats in genom testkérning i INCA
mot styrenheten. Se Figur 5.1. Resultatet har delats upp i tva delar: korfall och funktioner.
Under korfall demonsteras hur fordonet beter sig under acceleration och inbromsning. Under
funktioner visas specifika funktioner vilket simulatorn ar utrustad med.

EIRC:E VD Y X 100 i =] B[ we o~ p | WP EVED ICICISLIO anckilOf dutateom 06025 R

B G et [T R ST
V|| [cocesn Fsmsrke E0A00 cVcDi_B_CcOn_db Jo 4
m I : 2 109 300 -
alf| b —— ‘ VDB COffdy |0 3 ;
0000000 20000000 T i -
L I T a2l cVeDi_B_CcCanceldb | 0 jl i -
B [ | cvekatin n simDownshithan [ 10000000 =l rpm cVcDi_B_CcResume_db [ 0 ﬂ‘
B I [ cvcetinn simeint | 700000000 2 rpm1 z 5 P P
; Vet n SimUpShitAAax T ene— llineg VeDiB CeSetPlus db | 0 3 i g I
= B 1 000000 j}!w [eveDi B_CcSetminus db| 0 3] ]
cveatin v SimMaxSpeed % 2| temm)
ol | e smvinspess [ T (ST (G | e
1 [ ety simani 1 7000000 Bl sVcDeScl v_CcSetint | 0.000000 [km/h] 0 10
g | [V asnramssa | 0so0000 Hn \WeDesd_B_CcAdive false [ 3 =
Vekatn 2 SmiEng e = = } I -
g_ LR [ = sVeDeScl_D_Cclamp 11
CVCEHIn D SimGearkan I i Sletes B cohiode : -
| cveEstin Z SimForceMaxupShift = o

| 0119207 fem]
| 1361703 [imill

| eveeatin 1 setTimeDrverMad

it Pl 1o se

cucExtin B SiminitEngSp [0 Hiu

cicExtin_B_Sim o =i

Cchtin B Smbrivebdode 1 =l | - )
eveExtin B EngRun I 1 000000

Cvcextn 5 65l [CRE ] VCSCDep.B_ACPRGaIPOS Sl T: e
cvcextn 8 Diesel [ =l VeScDep B_AccPedlseDephcedabos | 1 i
€vcExin 8 SimGearbox e Hu CVextin_B_TimeDriverhodel | o

CiicExtin B SimTireCiram [ 1 2

cExtin B SimLockup [ o i

CcEdin B Timeinit [ o 2n

et & Consumbisting. I o =in

‘ccExtn B SimCruiseBrake 1 =le

F_igur 5.1. Experiment-vy i INCA.

5.1 Korfall

I de tre korfallen som framstélls i denna del har alla korts med rullande start. Anledningen &r
att simulatorn ska aterspegla en automatvaxlad bil, vilken i tomgangskarning haller ca 7 km/h
om varken bromsen eller gaspedalen &r paverkad.

I de foljande tre fallen kommer signalerna vara fargkodade, se Figur 5.2:

1. Svart = Accelerationspedal.

2. R6d = Begéart moment till motorn.
3. Bla = Vaxel.

4. Lila = Fordons hastighet.

5. Gron = Motorvarvtal.

Mo Color | M ame nitz
1 *E" [1] &¥c5chep_#_AccPedalPos | 3

2

3 c [1] eExtln_D_Gear .

4 *E" [1] sWcEc_ v Weh kmh
5 *E" 1] &cEc_n_Eng rpm

Figur 5.2. Lista med grafsignaler.

32



5.1.1 7-100 km/h, 50 % gaspedal

Den svarta lodrata linjen visar dar hastigheten uppnar 100 km/h. Detta tar ca 16 s i detta
korfall. Se Figur 5.3. Vid véxling kan man se att motormomentet dras ner och motorvarvet
sjunker for att sedan 6ka igen. Fordonet hinner komma upp till femte véxeln. Hastigheten har
en brant stigning i borjan av accelerationen for att sedan | S
avta lite. Detta beror pa att det &r bara 50 % gaspedal och 4= s

borjar narma sig sin hastighet. Det kan jamforas med nasta 5 {—*2 (1] weestin_Tq Enginst Nm
korfall under kapitel 5.1.2 med 100 % gaspedal. 3 |—'2 1] WcEutin D_Gear .
4 —“.;:;" [1] #¥cEc_v_Veh kmsh
5 C rpm
54 600 35 150, esooo || Il [
48,6 540 315+ 135 4050+ =
432|480 28 | 120 | 3800 =
37,8 420 24,5 105 3150 i //4 /// /—7
/ \ / /"//
E 3244 360 21 20| 2700 / /// -6
g o o i 2 / L/ L1
= 2T D 300 £ 1751 g 75 4 2250 ] |5
AL B / ]
% ‘; = =4 = /
= 216|240 14 so| 1200 || ~ // La
{\ \-.. ﬁ7£‘_-"'""‘“--. ﬂ——‘_————‘“‘“""""—-—--—_ |
e
16,2 180+ 10,5+ 45 1350+ -1 3
10,8 120 7 30 800 // 2
5.4 60| 3,5 15{ 450 L1
] I
0 0 o 0 ol ||= Lo

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 [} T 2 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Time =

Figur 5.3. Korfall 7-100 km/h 50 % accelerationspadrag.
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5.1.2 7-100 km/h, 100 % gaspedal

Den svarta lodrata linjen visar dar hastigheten uppnar 100 km/h. Detta tar ca 8 s i detta
korfall. Se Figur 5.4. Vid véxling kan man se att motormomentet dras ner och motorvarvet
sjunker for att sedan oka igen. Fordonet kommer endast upp till fjarde vaxlen, detta beror pa

att fordonet varvar upp till ett hogre vartal innan det sker
en uppvaxling. Hastigheten har en jamnare stigning upp
till 200 km/h med 100 % gaspedal &n tidigare korfall

Mo Color | Mame

|L|nits

*E" [1] #vcSehep ¥ AccPedalPos
[1] meEmtln_Tq Englnst

T

med 50 % gaspedal. 3 |[—'C [ icEdtinD_Gear :
_*E" [1] swcEc_w_Weh krdh
_*E" [1] #¥cEc_n_Eng TR
_ _ _ _ _ 10
108 800 30 150 5000 Al
945 720 27 135 4500 / Lo
84+ 640 241 1204 40004 / P -8
/ / ,/
73,5 560 21 105 3500 Vi W /-7
4
8 / / / //\./
2 63y 480 18| s0{ 3000 L6
E 5 g = - L
o [= G e} =
=} i | = w
2 = o ) c /
= 5254 ' 400 g 154 ug 75 uﬁ 2500-| | s
g E R E { /\U\ <
4 = = = = \
0 = = = =
= —_ =
2 42 = 320 124 s0{  =zooo-{||] / L~ --...\ Ly
/ / i
31,5 240 9 454 1500 V / La
21 160 6- 304 1000 ’J /f L2
10,5 80| 3 15| 500 // L1
o 0- 0 0 0| = Lo
o G F G . ; ; ; T T T
1 2 3 4 5 5 7 8
Time =
Kl [v]

Figur 5.4. Korfall 7-100 km/h 100 % accelerationspadrag.
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5.1.3 100-0 km/h, 100 % Bromspedal

Mo, Eu:ulu:ur|Name |L|nit$ |
*E" [1] McEutln_D_Gear |-

krn/h

—*E" [1] "eEutin_F_Brake M

Vid tiden 1 s ldaggs maximal broms pa och
hastighetsminskningen inleds. Nedvéxlingarna sker
succesivt da hastigheten minskar. Utlast fran grafen tar
det ca 3 s for att fa stopp pa bilen. Se Figur 5.5.

104 3004 30004 20000
94 2704 27004 13000 e
84 240 24004 16000 e
74 2104 21004 14000 7
64 180 18004 12000 L6
- s
] = @ i
o £ 5 s
[ 1 | 1
D| >| |:I I'l_l
S s4q 150§ 1500 £ 10000 -\\ ™, 5
Dok N\
= = ﬁ\
44 1204 12004 8000 \‘\\I 'l‘l 4
34 904 9004 6000 \ L3
N
\‘\\ \-.___
2+ 604 600 4000 \\ L2
1 304 3004 20004 \\\ \“\ F1
0 0 0- 0 - 0
c F < # T ‘ T T T T T T T T T T ;
0,75 1 125 15 175 2 235 25 275 3 325 35 375 4
Time s

Figur 5.5. Korfall 100-0 km/h 100 % broms.
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5.2 Funktioner

5.2.1 Cruise control = Cc

For att demonstrera cruise controlfunktionen behdvde ett antal ”knappar” aktiveras. FOrloppet
inleddes med en manuell acceleration till ca 100 km/h. Detta kan ses pa den lila linjen som
representerar hastigheten. Se Figur 5.6. Under [y Color|Name [units |
hastighetsokningen aktiverades B_CcOn, vilket [{ |—"% [1] s¥cSchep %_AccPedalFos %
mojliggor  cruisekdrning. Nar Onskad hastighet |2 [—"¢ [1] f/cExtin_Tq_Enalnst Nm
uppnétts triggas B_CcSetPlus efter 17 s. | grafen [ |Ees [E@NEESEEE] kih |

kan man se att den grona Cc-linjen satts pa ca 100 [1] #/cErtir_F_Brake M
km/h. Accelerationspedalen kan nu sléppas helt och
hastigheten behalls.

[1] sv¥cDeScl_v_CcSetlnt krth
[1] #vcDe5Scl B_Cancel

[1] #eDeScl BE_CcOn .
1] weDeScl B_CcResumeReq -
1] #fchDeScl B_Act

Vid ca 23 s aktiveras B_CcCansel, vilket stanger av
Cc. Darefter laggs en bromskraft pa manuellt. Vid
ca 30 s triggas B_CcResume och Cc borjar jobba for
att na upp till den tidigare installda hastigheten.
B_CcOff anvéands sedan for att stdnga av Cruise control.
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Figur 5.6. Demonstration av cruise control.
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5.2.2 Bransleférbrukning

I denna graf presenteras forhallandet mellan momentanférbrukning och varvtal da 40 %
gaspadrag ar palagt. Det kan da latt utlasas att konvertern under accelerationen tar ansprak pa
en stor del av momentet pa grund av sin ineffektivitet. Vid varje véxling ser man ocksa ett
tydligt neddrag pa den momentana forbrukningen. Forbrukningen sjunker aven nér fordonet
narmar sig sin malhastighet. Se Figur 5.7.
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Figur 5.7. Exempel pa bransleforbrunknings vid 40 % accelerationspadrag.
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5.2.3 Trippmatare, tid och hastighet

Hér visas sambanden mellan stracka, hastighet och tid. Se Figur 5.8. Detta experiment
utfordes med ett konstant gaspadrag 40 %.
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Graf for stracka, hastighet och tid, vid 40 % accelerationspadrag.
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5.2.4 Momentneddrag vid dackslapp -

”DSTC” Mol EDIDr|Name |L|nits |
N © 1] s¥cSchep_»_AccPedalPos %
" - o 0 — | +F
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Figur 5.9. Exempel pa momentneddrag vid dackslapp.
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5.2.5 Momentnedddrag vid vaxling

Strax innan vaxling ska det ske ett neddrag pa det begarda momentet, detta visas i Figur 5.10.
I detta exempel sker véaxlingen mellan véxel 1 och upp till

vaxel 2 D_Gear. Precis innan véxlingen dras momentet |Mo|Calor|Name | Units|
Tqg_Englnst till 50 Nm for att skydda véxelladan. Nar 'C [1] WeExn_n_SimEngSp | rpm
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Figur 5.10. Exempel pa momentneddrag vid véxling.
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5.2.6 Neutrallage

I vissa lagen vill man kunna stanna bilen och slappa bromsen med motorn fortfarande igang.
Darfor behdvdes en funktion for neutrallage tas fram. Grafen nedan presenterar ett korfall dar
fordonet forsta accelererar till lamplig hastighet och sedan bromsar bilen till stillastaende och
dar efter laggs neutralvéxel i. Sen ar neutralvaxel i under hela forloppet, gas palaggs 24 s,
motorns varvtal 6kar och bilen star still. Sista delen vid 33 s laggs véxel i egen och fordonet
rullar ivdg. Se Figur 5.11.
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Figur 5.11. En demostration om neutralvéxlens funktion.
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5.2.7 Forarmodell

Hér presenteras graferna till den forarmodell som tagits fram. Se Figur 5.12. Den
forprogrammerade korprofil stracker sig 6ver 60 s och testar bade acceleration, broms och
vaxlingar. Utifran denna férarmodell kan intressant data tas ut. Eftersom modellen kan koras
med exakt samma korprofil varje gdng kan man lattare analysera resultatet av att andra en
eller flera parametrar/ kalibrerbar variabeler. Den forutbestdmda korprofilen for gaspedal och
bromspedal finns att hitta i Bilaga A sida Al.

Alla axlar pa vanstersidan forutom X_AccPedalPos har skalats bort fran denna graf for oka
bildytan och underlatta forstaelsen for grafen. En bild med alla axlar aterfinns i Bilaga A sida
A2.
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Figur 5.12. Graf for forprogramerad forarmodell.
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5.2.8 Slag och sag

Da det alltid efterstravas sa mjuk kdérning som
mojligt maste det finnas vissa begransningar da
ett mer eller mindre kraftigt gaspadrag sker.
Déarfor finns en viss funktionalitet som hanterar
dessa momentforandringar. | Figur 5.13 nedan ser
man hur Tg_Englnst &r begransad genom
rampning vid bade gaspadrag och snabb
minskning av gas.
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Figur 5.13. Demonstration hur slag och sag-funktioner fungerar.
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6. SLUTSATS

Under denna rubrik besvaras fragestallningarna som stélldes under rubriken “precisering av
arbetsuppgiften” och en diskussion om den framtagna simulatorn.

6.1 Besvarande av fragestallningar

Vad behovs for parametrar/ingangar for att fa en realistisk simulator?

Det maste forst definieras vad som &r en realistisk niva. Den realistiska nivan har i detta
projekt &ven en korrelation till hur omfattande arbetet skulle komma att bli. Detta eftersom
allt fler parametrar/funktioner skulle behovas implementeras for att uppna en hogre
realistiska niva pa simulatorn.

Nivan for var simulator faststalldes gemensamt med handledaren pa Volvo. For att erhalla en
kvalitativt godtagbar modell fastlades det dven att det &r bra att anvdnda: massa, max/min-
moment  fran motorn, enkel momentomvandlarmodell (konverter) och
utvéaxlingsforhallanden.

Vilken funktionalitet 6nskas av simulatorn?

For att simulatorn ska kunna vara anvandbar for Volvo kravs det att tillrackligt manga
funktioner &r implementerade for att kunna utféra enklare tester mot styrenheten. Modellen
som tagits fram ska aven latt kunna underhallas om funktioner i motorstyrenheten byts ut.
Fler funktioner ska kunna byggas ut om mer funktioner efterfragas.

Slutprodukten av detta arbete &r en simulator vilken kommer kunna hjélpa
funktionsutvecklare pa avdelningen att verifiera sin mjukvara tidigare. Genom detta kan man
aven innan funktionsduglig testbil finns att tillga kunna testa sina funktioner mot styrenheten.
Motorsystemet ar en valdigt grundlaggande del i bilarna eftersom den hanterar manga
sakerhetsfunktioner. Det finns darfor mycket som kan ga fel och eventuellt skada utrustning
pa bilen om mjukvaran inte ar funktionssakrad. Med var simulator kan man nu testa enklare
funktioner som tidigare inte hade varit aktuella for verifiering i bil.

Kompatibelt for andra fordonsplattformar?

Den nuvarande EUCD-plattformen har snart uppnatt sin pensionsalder och kommer modell
for modell systematiskt bytas ut mot den nya SPA-plattformen (Scalable Platform
Architecture). Det kommer darfor fortsatta rulla ut bilar med den gamla plattformen tills alla
modeller &r utbytta.

Den plattform vi har utvecklat simulatorn till & den aldre EUCD-plattformen. Anledningen
till detta ar att EUCD &r en stabil och beprévad fordonsplattform som &ven ar enklare att
felsoka. Vi har daremot under arbetets gang forebyggt mojligheten att dven kunna kora
simulatorn mot SPA-plattform. Detta har vi gjort genom att samla alla in- och utgangar till
alla verkliga motorfunktioner i tva separata block sa man relativt enkelt ska kunna byta ut de
adresser som signalerna ska skrivas over pa. Forandringarna kommer att vara dels nya
signaler och till viss del ny signalering.
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Pabyggnadsmojligheter efter vart arbete?

Da denna simulator endast var avsedd att beréra de allra mest grundlaggande
funktionaliteterna i motorstyrsystemet finns det darfor manga pabyggnadsmojligheter.

Nedan listas de storre utbyggningsmojligheter som finns for simulatorn:

e Bensinmotor

Manuell vaxellada

Hybrid funktionalitet

Start-Stopp-funktionalitet

Déck och vagunderlagsmodell

SPA-Plattform

Utforligare emissionsberakningar

e Oscillation och fordrojningar pa grund av flexibilitet i drivlina

6.2 Utvardering av den framtagna simulatorn

Den slutgiltiga simulator som tagits fram i detta arbete har uppvisat en tillrackligt
verklighetstrogen karaktar for att kunna klassas som realistisk. Denna uppfattning grundar sig
i bade handledarens expertutlatande och en overskadlig jamforelse mellan matdata fran
verklig bil och simulator. Handledaren har dven under arbetets gang gjort sitt utlatande vid
storre milstolpar i projektet for att verifiera att modellen uppvisar en verklighetstrogen
karaktar.

6.3 Verklighetsforankrade brister och forbattringar

Da det alltid ar svart att aterskapa exakta verklighetstrogna modeller finns standigt saker som
kan forbattras. De saker vilka avsiktligt uteldmnats i detta arbete ar funktioner som av
handledare ansetts vara tillrackligt utforliga. Det insags tidigt i arbetet att vissa forenklingar
och begransningar var tvungna att goras for att inte projektet skulle bli for omfattande. Nagra
av dessa forenklingar som kan forbéttras ar:

e Vaéxlingstid

o Véglast

e Bransleforbrukning

e Temperaturforhallanden (kallstart)
e HOghojdsmapping (Lufttryck)

e Friktion i vixellada
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6.4 Framtida utvecklingsmojligheter for simulatorn

Utover fragestéllningens utbyggnadsmajligheter finns vissa ytterligare forbattringar som inte
berdr funktionsutveckling.

Mellan handledare och gruppchef har det diskuterats om att inratta en teststation pa
avdelningen som alla funktionsutvecklare kan koppla upp sig mot for att testa sina funktioner.
Genom att ha en central station eller ett natverk som alla i gruppen har tillgang till kan man
lattare borja anvanda detta som ett arbetssatt for testning och verifiering av motorfunktioner.

Det bor aven tas fram tydliga instruktioner for hur simulatorn anvands och fungerar.
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BILAGA A. Forarmodell Sida A1 (2)
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BILAGA A. Férarmodell Sida A2 (2)
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Detta ar en forstoring av grafen for forarmodellen med alla axlar.



BILAGA B. Forstorningar av modeller. Sida B1 (8)

Blocktrad

6_Simulator

e 61 RasterlOms

o 611 EngineAndConverter

6111 DieselEngine
6112 PetrolEngine

= 6113 Converter
612 ATGearbox
613 Vehicle
614 PedalMap
615_InSignals
616 Bsl
e 62 OutSignals

0 O O O O

Har beskrivs blocktrads uppbyggnaden for simulatorn i Simulink/TargetLink.



BILAGA B. Forstorningar av modeller. Sida B2 (8)

Enabie

<8V _ts_Raster=

TV V¥V V¥V V¥V VvV VY VYV VY VYV VYV Y VY VY VYV Y

B2_OulSignals
Detta &r huvudnivan i simulatorns blocktrad, har styrs vilka delar av simulatorn som ska utforas i vilket raster.



BILAGA B. Forstorningar av modeller. Sida B3 (8)

Torgue from engane and lransmission

Dessa block ligger under 61_Raster10ms och har ligger sjalva modellerna dver motorn, véaxelladan och fordonet plus ndgra andra funktioner.



BILAGA B. Forstorningar av modeller. Sida B4 (8)
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<Tq_SimConv> l
=Tg_EnglossF=
o
<n_SimEngInLockUp=
<B_SimLU> » <n_EngSpOutP>
812_PetrolEngine
L I [
*_simlEng J-SmEng_DOC i » <n_SimGaarBoxInputSpesd>
L - g | - <Tq_SimConw>
<B_SimLU> Lo <n_EngSp_DOC> bl -
» — "]
<Tq_EngBase> i » v S >
L . o
<B_EngRun> T Ly
=
<Tg_Englnst= min W | » >
L =T SimATMax| rsg ______|Tq_EnglnstWithATMaxinst <rt_SimTgTransm>
813_Converter
mg/St == mg/s Consumption
x| . Tl
<n_EngSp_DOC> mg/s == | — |
z
- =
wl Z_Cyl *
<n_EngSp_DOC> il - |—P N
<EngConsums x [ : Lan
<Ta_EngInstDOC + ngConsum I?'_., + | Z_DieselDens . -
o » Tq_ChShDOC |_|—b + o o
<Tg_EngLossDOC> & | w | 1000000 _ConsumDistinit
— -—’_’ *
to Tsi

<Z_TotDistance>

<F_Distance>

Z_AvrageConsum F'arDi;!

Z_CurrentCionswsm ParE-i:j!

Z_Consumption

g

Detta ar innehallet under 611_EngineAndConverter, har ligger dven berékningen av

bransleforbrukningen.



BILAGA B. Forstorningar av modeller. Sida B5 (8)

et Dieselengine = B =
nable Tq_SimMaxBaselndDiesel = - Tq_EngBasemMaxD >8
<Fric> —]
> | Fri <
<n_EngSpCulDOIZ_DCC] v = > ErRaoWnD
Tq_SimEngFric e A-EngBasetin
»ll » [ e )
'| I =Tq_SimBaseDiesel> 1 <Fric- Tq_EnginstMinD
i o
Tq_SimBaseDiesel <Tq_EngBaseD~ Tq_EngBaseD
o <Fric> > Ta_Ef D
B_SimEngBase e LEngLoes

=Tq_EnginstWithATMaxinst=

o <Fricx

<Tq_simConv>

Te_ind

Pre

Emeg

<ind_tq=

O |

B_EngRunReq

—b

<Fric>

v

B_EngRunReq

Z_Englnertia

=Fric>
n_SimMaxRpmD

n_SimMinRpm0>

Hantera frictionstecken s att
motorn stannar utan forbranning

B_Siminit

rad/s2 > rpms

n_EngSpOutD

n_EngSpOutDOId_DOC

Detta ar logiken for Dieselmotorn (6111_DieselEngine).

e D n_EngSpOutD ®



BILAGA B. Forstorningar av modeller. Sida B6 (8)

Enable

MexBaseindTy

To_SimMaxBaseindPetrol

f MinfsselndTy

Ta_

ey T

S

Fric.
Ta_SimEngFricPet

Z_MinlgnEff

HinlgnET

“Frics

IgnitionGuard

Petrolengine

Wit

Z_Discréoyl ;_'

| e

Binstre

slg loop

EngAirDynPetrol

EngBassind

AlinIgnEf T

L e

5_instign

+

Frc-

Ta_EngBaselia

<o_SmCony>

M

B_FoEnabe

*—

B_EngRunR=:

<n_EngSpOutPOM_DOC-

To_SimStariMotor

Hantera fridionstecken s4 att
motom stannar utan férbrénning

» > ¥

n_EngSpOut?

n_EngSpOuFGH_DOG

Detta ar logiken for bensinmotorn, den har inte behandlats under projektet, utan sa sag den ut nar den erholls fran Volvo (6112_PetrolEngine).



BILAGA B. Forstorningar av modeller. Sida B7 (8)

<Tq_SimEngBaseMac:

|

<_SimTgTransme

<rt_SimConvGan>

O envRag nt_simConvGain
<12
_simyen- =0
| e S
“D_GearDesired> E
e < <& - BN
_VehWhRadius: <HQ = ‘ 1
® <F_simyens - = ‘ — - =5 «D_Gears
YT E. =Y = i
% <F_SimMax : | OR B_SimDownshi m 0_SimGeartiax Init =1
<n_SmEngsp> < { ShitDele
= Y
n_SimDownShiftMax D_SimSearhin
e iz
‘E Init=0 mil=0 Init=0
n_SimCownShifthn
B_SimGearbox
< = Gearboxspeed
T E B_SImipsnit
7_SimFarceMaxUpShift 1_ShitDetay =g <y _Simehs >
) g g
! = <Z_\ehWhRadius>
n_SimUpShiftMin = > n_SmGearBodnpulspeed
<=r_SimGear>
< 30pUE6

n_SimUpShiftMax

LockUp rule

<D_Lockups>

Torque downsizing

Tq_ShiftTorque

<v_SimVehs <B_Smpshils

<B_SImDownShifts

B_Sim3hin <Tq_SimATMaxnst>

v_SimLockUpSpeedOn

v_SimLocklpSpesdOdf
B_SimlLockup

nit=1 s
B_SimGearbax

1_ShiftDelay
Detta ar logiken for vaxelladan, har ligger aven momentneddraget fér vaxlingar (612_ATGearbox).



BILAGA B. Forstorningar av modeller. Sida B8 (8)

> | i »<B
<v_SimVeh> <F_SimRoadLoad>
F_SimRoadLoad

<F_SimVeh>

<F_Brake>

[

[
‘ <m_VehReal_DOC>
L

[
>

v_SimMaxSpeed

<J_SimEng_DOC>

v_SimMinSpeed

<rt_SimTqTransm>

Distance
<Z_VehWhRadius>

J 2 m o ————P

<v_SimVeh>

I <Z_TotDistance> ’ .

>
Brakeforce te_Ts1

B_ConsumDistlnit

»
L d <Z_DriverModelBrake> :Imax
<F_Brake_DOC> =

Z_Distance

(=

. <Tq_ChSh>
<rt_SimGear>

o
®

Yy

|

<rt_SimTgTransm>

<Tq_SimConv>

[

F_SimVeh

[ 2

<Z_VehWhRadius>
Detta ar logiken for fordonet, har ligger aven berékningen for trippmétaren (613_Vehicle).



BILAGA C. Bransle tabell. Sida C1 (1)

Rpm/Nm

500

600

700

800

900

1000

1125

1250

1375

1500

1625

1750

1875

2000

2250

2500

2625

2750

-35,0313

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

-15,9127

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3,2058

0.54§

0.548

0.54§

0.503

0.474

0.4802

0.4932

0.4848

0.4697

0.4731

0.4811

0.495]]

0.4941]

0.4758

0.4571

0.5527]

0.6104

0.6950

22,3244

3.664

3.664

3.664

3.38(

3.217

3.2478

3.3222

3.2749

3.1822

3.1723

3.2243

3.3182

3.369]

3.3447

3.2533

3.6360

3.7688

3.9534

41,4429

6.960

6.960

6.960

6.345

5.919

5.9573

6.0344

5.9238

5.7890

5.6817]

5.7332

5.8559

6.0131

6.1539

6.1355

6.2367]

6.3005

6.4457

60,5614

10.27

10.27

10.27

9.981

9.53§

9.4330

9.2401

8.9164

8.8929

8.837(

8.5952

8.4547

8.5658

8.7689

8.9230

8.7649

8.8109

9.0007

79,68

13.01

13.01

13.01

13.08

13.32

13.409

13.018

12.397

12.274

12.405

12.111

11.584

11.380

11.451

11.886

11.591

11.529

11.681

98,7985

16.17

16.17

16.17

16.43

16.79

17.017

16.980

16.448

15.942

15.907

15.915

15.642

15.010

14.603

14.894

14.912

14.834

14.907

117,917

20.18

20.18

20.18

20.47

20.74

20.775

20.597

20.184

19.667

19.377

19.260

19.147

18.821

18.274

17.629

18.322

18.558

18.741

137,036

25.97

25.90

25.74

25.11

24.63

24.189

23.750

23.321

22.7769

22.317]

22.034

21.856

21.813

21.631

20.628

21.105

21.43]

21.688

156,154

33.61

33.61

31.97

29.36

28.80

27.871

27.243

26.799

26.152

25.614

25.264

24.935

24.673

24.490

24.324

24.209

24.43Q

24.7217

175,273

41.75

41.75

40.99

36.07

33.93

32.212

31.292

30.713

30.109

29.767]

29.468

28.982

28.198

27.623

28.099

27.948

27.884

28.044

194,391

46.34

46.36

45.99

42.47

37.59

36.513

35.529

34.728

33.696

33.355

33.047]

32.558

31.992

31.465

31.294

31.199

31.06]

31.132

213,51

49.64

49.64

49.31

46.41

42.88

39.957

38.777

38.232

37.244

36.484

36.160

35.895

35.582

35.245

34.464

34.209

34.127]

34.260

232,628

52.95

52.95

52.60

49.57

46.62

44.388

41.633

40.95(Q

40.327

39.474

39.201

39.038

38.667]

38.288

37.615

36.914

36.908

37.127

251,747

56.26

56.26

55.91

52.94

49.65

47.319

44.157

43.29(¢

43.275

43.123

42.834

42.409

41.725

41.188

40.703

39.534

39.569

39.865

270,865

59.54

59.54

59.27

56.3§

53.3§

50.835

47.317

45.689

45.846

45.932

45.789

45.436

44.722

44.102

43.898

42.641

42.559

42.821]

289,984

63.0]

63.0]

62.64

59.77

56.99

55.031

51.798

49.266

48.444

48.301]

48.147

47.873

47.449

47.017

46.830

46.216

46.038

46.061]

309,102

66.54

66.54

66.19

63.3§

60.49

58.547

55.877

53.374

51.615

51.006

50.683

50.431]

50.256

50.018

49.598

49.882

49.662

49.398

328,221

70.19

70.1§

69.81

67.09

64.3(

62.359

59.497

57.379

55.077

54.296

53.916

53.714

53.643

53.443

52.764

53.307

53.227

53.081

347,339

73.74

73.74

73.37

70.83

68.23

66.408

63.658

61.431

59.014

57.698

57.225

57.037

56.955

56.755

56.053

56.593

56.616

56.633

366,458

77.39

77.39

76.99

74.49

72.02

70.459

67.887

65.600

63.313

61.22(0

60.606

60.393

60.217

59.971

59.467

59.75(0

59.84(

59.987

385,577

81.14

81.14

80.77

78.1§

75.71

74.127

71.811

69.745

67.389

64.924

64.150

63.854

63.496

62.958

62.752

62.786

62.889

63.084

404,695

85.14

85.14

84.73

82.13

79.53

77.977

75.490

73.362

71.178

68.836

68.217

68.273

67.498

66.364

65.994

65.814

65.901]

66.098

423,814

89.59

85.14

89.17

86.39

83.75

82.134

79.53]

77.296

74.815

72.671

72.097

72.217

71.603

70.583

69.194

68.849

68.848

68.978

Detta dr en del av bransletabellen som anvéndes i projektet, tyvérr kunde inte hela bifogas pa grund utav storleken 30X30.
Men den ger en inblick om vardena, det utlasta vardet har enheten mg/Stroke.






