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Testrigg for Vera 111

Ett designarbete for testrigg till EcoMarathon-fordonet Vera III
Sven Bergqvist, Viktor Frankling, Eric Olsson, Carl Thunberg
Avdelningen for forbranning och framdrivningssystem

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Denna rapport ar ett kandidatarbete vid Chalmers Tekniska Hogskola varterminen
2020 utfort av fyra civilingenjorsstudenter. Syftet med projektet ar att ta fram ett
designforslag for en motortestrigg at Chalmers Vera Team. Testriggen ska bidra
med datainsalming som kan hjalpa laget i deras utvecklingsarbete av motorn. For
att astadkomma detta undersoktes liknande testriggar for storre motorer och me-
todiken skalades sedan ner for att passa den mindre Vera-motorn. Resultatet blev
en testrigg som kan méta och spela in cylindertrycket och vevaxelpositionen under
drift. Dessa data kan sedan anvéndas for att ta fram ett PV-diagram foér motorn
samt det moment som Vera-motorn leverar. Testriggen anvinder en optisk givare
for att mata positionen pa motorns vevaxel och en forbrénningskammartryckgivare
for att med hjalp av en samplingsutrustning ta fram trycksparet.

For att simulera riktiga korférhallanden behéver motorn bromsas. For det valdes en
elektromagnetisk broms samt en elmotor for att driva runt motorn utan att tdnda
och kalibrera vevaxelgivaren. Bromsen och elmotorn ar kopplade parallellt och styr
tillsammans motorvarvtalet med hjalp av varvtalsaterkopplad PID-reglering. Veras
motor, vevaxelgivaren, bromsen och elmotorn ar sammankopplade med en kedje-
vaxellada. Dessa komponenter sitter alla i en momentfritt upphéangd vagga for att
kunna méta momentet motorn leverar med sa fa forluster som mojligt. Momentet
mats med en tradtojningsgivare som sitter i vaggan och chassit.

Testriggen har visualiserats med hjilp av CAD och fokus legat pa att gora en design
som ar mojlig att tillverka i manuella maskiner. Detta for att gora tillverkningsar-
betet mojligt for Chalmers Vera Team.

Projektet har uppfyllt alla stéllda krav och mal da ett designunderlag for en testrigg
har framtagits och 6verlamnats till Chalmers Vera Team.



Abstract

This report is a bachelor thesis at Chalmers University of Technology during the
2020 spring semester carried out by four engineering students. The purpose of the
project is to develop an engine test bench for Chalmers Vera Team. The test bench
will contribute to data collection which can help the team in their development of
the engine. To accomplish this, similar test benches for larger engines were studied
and the methodology of these were scaled down to fit the smaller Vera engine. The
result was a design of a test bench that will be able to measure and record cylinder
pressure and crank shaft angle during operation of the engine. This data can later
be used to form a PV-diagram for the engine. The test bench will also measure the
torque and power developed by the Vera engine.

To simulate real world driving conditions the engine needs to be under load. For
this an electromagnetic break was chosen. Furthermore an electric motor was used
to run the engine without firing in order to measure friction losses and calibrate
the crank angle sensor. These two are connected in parallel to each other and to-
gether they regulate the engine RPM with a PID-regulator with RPM feedback in
closed-loop operation. The engine, crank angle sensor, brake and electric motor are
all connected via chains and sprockets in a gearbox. These components all sit in a
torque-free suspended cradle to be able to measure the torque the engine delivers
with as few losses as possible. The torque is measured with a wire strain gauge that
is connected to the cradle and the chassis.

The test rig has been visualized with the help of CAD and the focus has been on
making a design that is possible to manufacture in manual machines. This is to
make the manufacturing process possible for the Chalmers Vera Team.

The project has met all set requirements and goals that were set and a design

documentation for a test rig has been prepared and handed over to the Chalmers
Vera Team.
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1

Introduktion

Det ar allmant kdnt att en okad andel koldioxid i atmosfaren ar ett av manga pro-
blemomraden nér det géller klimatfragan. Forbranningsmotorn har lange varit en
effektiv 16sning pa att utvinna mekaniskt arbete ur portabelt bransle med hogt
energiinnehall for mobila applikationer. Koldioxidutslapp fran féorbrénningsmotorer
ar dock oifrankomligt och déarfér har elmotoranviandning okat. Fordelen med elmo-
torer ar dels att hogre verkningsgrad kan uppnas och att generering av el kan ske
med relativ lag inverkan pa klimatet. Nackdelarna &r dock bland annat det laga
energiinnehallet per massa, som batterier fortfarande har i forhallande till flytande
brinslen. Detta gor att elmotorer i manga fordonsapplikationer sa som langre och
tyngre transporter inte ar mojliga 16sningar med dagens teknik. Behovet och an-
vandningen av forbranningsmotorer ar dérfor fortfarande valdigt stort och av den
anledningen ar utvecklingen av effektivare forbranningsmotorer fortfarande viktig.

Shell Eco-marathon [1] &r en tévling déar syftet &r att konstruera och tillverka en
bil som ska ta sig sa langt som mojligt pa energiméngden av en liter bensin. Téav-
lingen &dr avsedd for ingenjorstudenter och ger dessa kunskap och vécker intresse for
effektivisering av system samt ger dem kunskap och erfarenhet av att omséatta teori
till praktik. Chalmers Vera Team é&r ett lag bestaende av ett tiotal studenter fran
M-, Z- och H-sektionen som tévlar i just detta. Laget drivs helt av studenter och
ger dem en mojlighet att tillverka, testa och utvardera grundkomponenter i en bil.
Vera III, som lagets nuvarande bil heter, tavlar i prototypklassen med ICE, inter-
nal combustion engine (forbranningsmotor), och de flesta komponenter pa Vera ar
egenutvecklade och producerade av studenterna i laget. I och med att det mesta ar
egenutvecklat har det tagit tid att fa allt driftsdkert och funktionsdugligt pa bilen,
men efter nagra ar av problem lyckades laget 2019 sétta ett svenskt rekord pa tév-
lingen Shell Eco-marathon. Laget gar nu in i en ny fas dar man istéllet fokuserar pa
att forbattra redan fungerande system genom att minimera forluster.

Med tanke pa miljofragan utfor Chalmers Vera Team ett positivt arbete da arbe-
tet mot lagre bransleférbrukning kommer innebara lagre utslapp. Dock ligger fokus
enbart pa att oka energieffektiviteten snarare dn pa utslapp sasom skadliga bipro-
dukter i form av kolvaten, kolmonoxid och kviveoxid framst i tavlingformen. Darfor
finns det inget krav pa katalysatorer som renar avgaser fran eventuella skadliga
biprodukter i Shell Eco-marathon och dérav saknar Vera en sadan. Vera och alla
andra fordon som deltar i tavlingen ar extrema jamfort med en vanlig personbil,
men grunderna har mycket gemensamt. Utvecklingsarbetet inom Vera kan darfor
appliceras senare i arbetslivet och bidra till mer energieffektiva fordon.



1. Introduktion

Chalmers Vera Team har i dagslaget en chassibank att tillgd. Den ar ar dock en-
bart till for att méata utgaende effekt och vridmoment pa Vera I1I:s hjul. Den datan
ger bara en bild av det faktiska resultatet av drivlinan och inte specifikt motorns
arbetscykel. For att kunna ta fram mer specifik data av motorns attribut kravs en
annan typ av testrigg och matparametrar.

For att kunna minimera forluster dr det onskvért att de forst identifieras. Figur
1.1 ar ett sa kallat Sankey-diagram, som ar framtaget av Patrik Wahlin [2| och

illustrerar hur fordelningen av forluster sag ut for den tidigare versionen av Vera,
Vera I.
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Figur 1.1: Sankey-diagram. En grafisk representation av in- och utflodena av energi for
Vera I [2]

Projektet har for avsikt att méata motorforluster hos Vera IIl:s nuvarande motor.
Som Sankey-diagrammet visar sa ar det just forluster forknippade med motorn
("engine friction”, "exhaust energy” och "pump”) som ar storst. I exempelvis en
Personbilsmotor ar det i stora drag en tredjedel av brénslets energi som utvinns i
form av nyttigt arbete. Av resterande tva tredjedelar gar ungefar halften av energin
ut i form av avgaser och hélften gar ut i kylsystemet. I Vera-motorns fall skiljer det
sig en del nar det galler kylsystem eftersom denna snarare behover bibehalla virme
pa grund av att den endast kors under korta perioder at gangen. Detta medfor att
forluster forknippade med kylning ingar i "unaccounted for” i Sankey-diagrammet.



1. Introduktion

Faktumet att motorns forluster &r storst tillsammans med att boken "The world’s
most fuel efficient vehicle design and development of Paccar 1T’ [3] redan har gjort
ett stort arbete med att kartlagga och minimera de tva 6vriga stora forlusterna, rull-
och luftmotstand, understryker att det ar strategiskt viktigt att arbeta med motorn.

1.1 Syfte och problemformulering

Chalmers Vera Team har idag ingen métdata for hur bra deras motor, mk VIIS,
ar. Utan métdata kan laget inte med sdkerhet avgora hur modifikationer paverkar
motorn och tvingas gissa sig fram kring var forbéttringpotential finns. Laget kan
inte heller optimera viktiga parametrar som bréansle- och tandningsinstallningar.
Som svar pa bristen av matvarden och matutrustning for Vera-motorn, &mnar detta
projekt att ta fram ett designforslag for en motortestrigg at Chalmers Vera Team.
Testriggen skall bidra med att dels skapa matresultat for motorn, mk VIIS, men
ocksa med datainsamling som tidigare endast kunnat framstéllas med hjalp av si-
muleringar, som alltid kriaver antaganden i viss man. Att kunna utféra konsekventa
métningar med god precision kan ge storre forstaelse kring forbranningsmotorns oli-
ka forluster, ge underlag for battre simuleringar och framtida utveckling av Veras
motorplattform.

1.2 Begransningar

Arbetet genomfors under varterminen 2020 och avser 15 hogskolepodng vilket mot-
svarar 20 veckor och 20 timmar per arbetsvecka och person, totalt 1600 timmar for
hela gruppen pa fyra personer. Kostnaden for projektet far inte heller 6verskrida den
budget som ér garanterad av larosatet for ett kandidatarbete. Testutrustningen som
redan finns att tillga skall anviandas i den man det ar mojligt och darfér kommer
inte andra alternativ att undersokas for dessa parametrar.

1.3 Metodik

Arbetet paborjades med en féorundersokning vars syfte var att ge underlag till en
kravspecifiktion for produkten. For att fa en inblick i hur liknande testriggar fun-
gerar diskuterades detta med projektets handledare; Kristoffer Clasén [4] och Sven
B Andersson [5]. Informationen fran diskussionerna samlades in for att skapa en
overblick over potentiell data som ar onskvért att ta fram fran motortester, vilket i
sin tur bestdmmer vilken typ av matmetodik och métutrustning som kravs for att
astadkomma denna métdata. Detta resulterade i en kravspecifikation, se bilaga A,
for testriggen. Utifran denna kravspecifikation delades provriggen in i delsystem.
Dessa delsystem ér:

e Bromsning och drivning
o Matutrustning
o Momenttillforsel
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e (Chassi

Fran kravspecifikationen togs olika l6sningsforslag fram for delsystemen genom di-
alog med Kristoffer Clasén, Robert Buadu [6] samt foretag inom elmotorbranschen.
Losningarna viagdes mot varandra efter hur val de uppfyllde respektive kravspecifika-
tion. For delsystemet bromsning och drivning togs dven en separat kravspecifikation,
se bilaga B fram for att underlétta arbetet med att generera losningsforslag till pro-
blemet.

Redan existerande komponenter fran Chalmers Vera Team méttes in, CAD:ades och
testades for att kunna sédtta ovriga dimensioner pa komponenter samt for att séker-
stilla att de uppfyllde de krav som stéllts. En riskbedémning, bilaga C gjordes ocksa
over samtliga komponeter for att minska risken for skador vid anvindning. Slutligen
gjordes en ihopmontering av delsystemen i CAD for att skapa en helhetsbild av den
fardiga testriggen.



2

Teori

En férbranningsmotor utvinner mekaniskt arbete genom att komprimera och sedan
forbrianna en luft-brénsleblandning. Detta sker under kompressions- respektive ex-
pansionstakten i en fyrtaktsmotor, se figur 2.1. De tva andra takterna, insug och
avgas, utgor gasvaxlingen. Har toms cylindern pa avgaserna fran forbranningen och
fylls sedan ater med ny luft-bransleblandning. Dessa tva takter och kompressions-
takten forbukar arbete, det vill sdga kolven utfor ett arbete pa gaserna. Det &r
framst under expansionstakten som arbete 6verfors till kolven.

i&f@ 20

)

%
AR

)

1

A

Insug Kompression Expansion Avgas

Figur 2.1: Fyrtaktsmotorns takter dar; insug, kompression, expansion och avgas. [7]

Figur 2.2 ér ett idealt PV-diagram for en fyrtaktscykel. Kompressions- och expan-
sionstakten, 1-2 respektive 2-4 ar adiabatisk kompression och expansion. Arbetet
som utvinns ar arean mellan kompressionen och expansionen. Detta fas genom ek-
vation 2.1, dar p ar tryck, V ar volym och W &r volymandringsarbete utrattat av
systemet. I detta ideala fall ar forbranning och utstromning (blowdown) isokora pro-
cesser mellan 2-3 respektive 4-1. Gasvéxlingen mellan 1-0-1 kan da inledas med ett
helt utjamnat tryck mot omgivningen och kan darmed ske isobariskt om pumpfor-
luster inte existerar. I figuren har gasvéxlingen ingen area villket innebar att den
inte utgor nagot arbete. Detta &r en ideal process utan forluster.

W:fpdv (2.1)
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>V

TDC BDC
Figur 2.2: Ett PV-diagram av en ideal Otto-cykel. [8]

Denna typ av diagram é&r en forutsattning for idealiserad analys av en forbrannings-
motor. Avvikelserna fran den ideala cykeln kommer for en verklig fyrtaktscykel att
innebéara dess termodynamiska forluster. For att ta fram ett PV-diagram for en fyr-
taktsprocess, kan trycket i cylindern métas under drift. Detta cylindertryck visas
grafiskt i ett sa kallat tryckspar dar trycket kan avldsas mot vevaxelns position. Ett
tryckspar kan ses i figur 2.3. Utifran vevaxelposition och geometriska motorkonstan-
ter, se figur 2.4, kan den varierande volymen, V' berdknas enligt ekvationer 2.2 och
2.3.

PCYL (A 1.86, 1505rpm, 14.8 NMEP)
ign: -31° | 1.2% cov | TF50 | KT 0.4% | KSE 228.6 bar>

120

100

80

60

[bar]

40 t

20

-40 -20 0 20 40 60 80
Crank angles [CA]

Figur 2.3: FEtt exempel pd tryckspar. De réda sparen dr de som genererar hogst arbete
(IMEP, Indicated Mean Effective Pressure) och de blaa dr de som genererar lagst. Det
graa markerar alla spar som mdattes upp under testet. [4]
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Figur 2.4: Geometrin av kolvens rorelse i cylindern, B = borr, L = slag, | =
vevstakslingd, a = vevradie, 0 = vevvinkel crank angle.

2
V=vc+%(z+a—s) (2.2)

s =acos(f) + \/<l2 —a? sinz(ﬁ)) (2.3)
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Utifran trycksparet och de geometriska sambanden kan ett faktiskt PV-diagram for
den specifika motorcykeln stéllas upp, liknande figur 2.5. Detta efterliknar den ideala
processen i figur 2.2, med skillnaderna att forbranningen inte ar helt isokor, gasvéx-
lingen inte ar isobar samt att kompressionen och expansionen inte sker adiabatiskt.
Forbrianningen sker inte momentant vilket medfor att volymen inte kan héllas kon-
stant under varmetillforseln. Av PV-diagrammet framgar detta av att vanstra delen
av area A i figur 2.5 har avrundade horn. Att gasvéxlingen inte ar isobar betyder
att denna process innebér ett negativt arbete, area B i figuren.

p

Vv

Figur 2.5: Schematiskt PV-diagram med forluster. [9]

Varmeoverforing mellan cylinderviaggarna och luft-bransleblandningen eller avga-
serna under kompressionen respektive expansionen, gor att dessa forlopp inte ar
adiabatiska. Aven detta minskar area A eftersom den extra virmen som tillférs un-
der kompressionstaktens inledning héjer cylindertrycket och den forlorade varmen
under resten av takten samt under expansionen gor att tryck forloras. Bada dessa
tryckforandringar galler alltsa utover de som volyméndringen skapar. Area A i fi-
gur 2.5 kallas for brutto indikerat arbete per cykel och ar det positiva arbetet som
tillfors kolven. Area B ar arbetet som kolven utfor pa gaserna under gasvéixlingen.
Summan av arbetena kallas for netto indikerat arbete per cykel, Wi, netto, Och fas
enligt ekvation 2.4. Figur 2.6 visar ett faktiskt PV-diagram utifrarn ett uppmaétt
tryckspar.

VVind.netto = WA - WB (24)
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En vanlig metod for att bestdmma friktionsarbetet i en forbranningsmotor ar att
driva motorn med en elmotor utan forbranning och uppmata ett tryckspar. Detta
kallas for sldpspar. Friktionsarbetet kan da fas genom ekvation 2.5.

Wfriktion = Wind.netto — Welmotor (25)

Dér Wepmotor r det uppmatta arbetet som behovs for att driva runt forbrénningsmo-
torn. Friktionsarbetet utgors av bland annat friktion mellan kolvringar och cylinder-
vigg, i vevaxel- och vevstakslagringar. Aven drivning av ventilmekanismen kommer
inga i friktionsarbetet. Vidare kan motorns mekaniska verkningsgrad bestdmmas
enligt ekvation 2.6.

Wnetto
Wel motor

Dessutom kan motorns termiska verkningsgrad, 7; bestimmas genom att kéra mo-
torn och méta bromsad effekt Py,oms samt branslemassflodet m som motorn férbru-
kar. berdakningen gors enligt ekvation 2.7 dar )y ar brénslets effektiva varmevérde.
n; kallas dven for; fuel conversion efficiency. Detta ar alltsa ett matt pa hur effektiv
motorn ar pa att omvandla bransle till arbete.

N = (2.6)

o Pbroms

M=~ (2.7)
Qv
P-V
Lastfall 1
Lastfall 2
100 |
50
= 20
]
e
g 10 F
o
5 =
2 ; \—/
1 |
50 100 200 300 400 500

Volume [cc]

Figur 2.6: Resulterande PV-diagram av ett motortest. Det blda spdret visar
medelvdrdet av alla mdtningar vid lastfall 2, medans det réda visar motsvarande for
lastfall 1. Den visentliga skillnaden mellan lastfallen dr att fall 2 har mer turbulens pa
gaserna. Det graa omradet markerar alla spar som mdttes upp under testen. [4]



2. Teori

2.1 Testriggar

Det ar opraktiskt att gora motortester i ett fordon, da omgivande parametrar som
temperartur, lufttryck och lastfall dr svara att gora konskventa éver ett stor antal
tester. Darfor ar den vanliga metoden att man anvénder en motortestrigg. Testriggar
behover ha en broms for att belasta motorn och pa sa sitt simulera korforhallanden.
Denna delen av testriggen brukar kallas for bromsbank. Utover att skapa last genom
att bromsa kan vridmonent ocksa maétas. Se figur 2.7 for en schematisk bild pa en
typisk bromskonfiguration.

Stator
Kraft, F
Rotor 4

Moment

Tradtojnings-
givare

/ / Va4

Figur 2.7: Mdtning av moment med tradtijningsgivare.

Med ytterligare varvtalsmatning kan aven effekt beraknas enligt ekvation 2.8, med
varvtalet N i RPM samt havarm b och kraft Fy,..,s enligt figur 2.7. Bromsbédnkar
kan konstrueras med olika bromsmetoder, de vanligaste ar; elektrisk, hydraulisk eller
mekanisk broms. Bromskraft brukar méatas med hjélp av en elektronisk tradtojnings-
givare. Varvtal kan métas elektroniskt med optisk, induktiv eller magnetisk givare
i samband med tillhérande tandhjul. Elektronisk varvtalsmétning och styrning av
bromsverkan medfér mojligheten att styra bromsbéanken digitalt med aterkoppling
for noggrann kontroll av motorvarvtal. Detta ar anvindbart nédr man onskar utfora
matningar vid specifika varvtal eller simulera specifka korforhallanden. Det éar vik-
tigt for testriggen att kunna driva testmotorn for att kunna uppméta ett slapspar.

2 NbFyom.s
Proms = 2.8
: ! 28)
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2.2 Trycksparsmatning

For trycksparsmétning kréavs det att cylindertrycket méts hogfrekvent och att mat-
punkterna kan kopplas till aktuell volym. Eftersom volymen ar direkt kopplad till
vevaxelns vinkel enligt ekvation 2.2 och 2.3 &r det mojligt att logga volymen med
hjalp av en vevaxelgivare. Olika versioner av sadana finns ofta i férbrénningsmotorer
for att till exempel kunna forse styrsystemet med information om motorns position.
Detta ar nodvéindigt for att forbranning ska ske vid ratt tidpunkt till exempel. Des-
sa givare har ofta en upplosning i storleksordningen tio grader och motorstyrningen
beraknar sedan en mer exakt position. Nar det kommer till vevvinkelméatning vid
framtagning av tryckspar kravs dock en betydligt hogre vinkelupplosning. Speciella
givare som uppfyller dessa typer av krav, diskuteras vidare i avsnitt 3.2.
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3

Konstruktion och resultat

Den slutgiltiga testriggen, figur 3.1, kommer klara av att bromsa och driva Vera
mk VIIS, médta momentet producerat pa vevaxeln samt ta fram ett tryckspar for
motorn.

Figur 3.1: CAD-modell av den firdiga bromsbinken utan springskydd och utsug.

3.1 Bromsning

For att simulera verkliga korforhallanden behover en motor bromsas. Som tidigare
namts finns det tre huvudmetoder for att astadkomma detta: hydraulisk, mekanisk
och elektrisk. Dessa tre kan sedan delas in i ytterligare undergrupper som DC- eller
AC-motorer inom den elektriska grenen. Att bromsa med hjélp av troghet eller med
en vanlig bromsskiva ar ocksa tva exempel pa olika typer av mekansika bromsar.
De kan dven kombineras for att uppna onskat resultat.

Alla tre huvudgrupper har bade for- och nackdelar. For att underlatta valet av
bromslosning gors en kravspecifikation specifikt for bromsningen, se bilaga B. Déar
framkommer det att Vera-motorn bland annat behéver kunna bromsas i sa kallade
svep, alltsd att motorn kors fran ett varvtal till ett annat under en bestimd tid. Aven
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3. Konstruktion och resultat

korning vid konstant vavtal ar ett krav. Dessa krav gar att uppfylla med samtliga
tre metoder men kravet pa att halla konstant varvtal blir svart med en mekanisk
broms. Ett annat problem med mekaniska bromsar dr de slits ut, darfér anvands
de séllan i motortesttiggar. Hydraulisk broms ¢verviags men fallen bort eftersom en
elekrisk 16sning anses vara enklare och samtidigt uppfyller kraven.

Detta samt att forbranningslaboratoriet pa Chalmers mestadels anvénder elektris-
ka bromsar i sina testriggar gor att projektet enbart riktar in sig pa en elektrisk
bromsning. En elektrisk losning har ocksa fordelen att den kan goras kompakt och
styrningen tillater mer kontroll av bromsningen. Kravet pa att kunna driva runt
Vera-motorn utan tdndning ar ocksa enklare med en elektrisk l6sning da en elmotor
har mojligheten att bade ta upp och leverera moment.

Det finns som sagt flera olika typer av elektriska bromslosningar. De elektriska
testriggar som finns for industriellt bruk och som anvénds i férbranningslaboratori-
et pa Chalmers ar AC-motorer kopplade till sa kallade fyrkvadrants nétaggregat. Ett
fyrkvadrants nataggregat ar ett natagregat som bade kan ta upp och leverera strom,
se figur 3.2. Nar AC-motorn bromsar en last alstras strom som da kan tas upp av
denna typ av nataggregat. I detta fall skickas strommen till batterier eller tillbaka
ut pa elnitet. Ett problem med denna typen av testriggar ar att de ar designade for
att bromsa ca. 500 kW medan projektet designar en testrigg for att bromsa ca. 2
kW. Det finns inga kommersiellt tillgéngliga fyrkvadrants nataggregat som arbetar
kring 1-2 kW. Detta d& den bromsade effekten &r for liten for att anses nodvandig
att ta tillvara pa. Styrsystemet till en sddan testrigg ar dven komplext och kraver i
princip att man koper ett sadant tillsammans med motor och nitaggregat. Denna
16sning &r alltsa inte genomforbar da den riktar in sig mot storre motorer och storre
budgetar.

Speed (n)

Braking Driving

Clock wise moment I I Clock wise moment Torque (M)

=
. m| v .
Driving Braking
Q @
M M
Anti Clock wise moment Anti Clock wise moment

Figur 3.2: En schematisk bild éver hur ett fyrkvadrants ndtaggregat fungerar. [10]
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3. Konstruktion och resultat

Flertalet foretag inom elmotorbranschen, bland annat Stabe Drives [12], rekommen-
derar en liknade 16sning som tidigare beskrivits, men att istéllet lata den bromsade
effekten bli virme genom effektmotstand. Motorn styrs av antingen frekevensom-
vandlare eller av pulsbreddsmodulerare beroende pa vilken elmotor som anvénds.
Problemet med dyra och komplexa kompeneter kvarstar dock. Offerter pa elmoto-
rer, nitaggregat och styrsystem samldes ocksa in, men allt &r 6ver budgeten for
projeket och darmed anses ingen av l6sningarna vara rimlig for projektet. Ett alter-
nativ till dessa dyrare l6sningar ar att anvanda en aldre borstad DC-motor da dessa
anses omoderna och dédrmed ar billigare att kopa. En sddan DC-motor kan styras
med ett analogt drivsystem, till exempel ett Parker A514C [14]. Detta ar en mojlig
16sning och hade uppfyllt samtliga krav som finns.

En annan l6sning som undersoktes ar att anvinda en borstlés DC-motor, BLDC-
motor, tillsammans med ett fartregalge till en elektrisk skateboard. Ett sadant fartre-
galge eller drivsystem ska kunna bade bromsa och driva pa en elektrisk skateboard
och uppfyller dirmed kraven pa bade bromsning och drivning. Dessa komponeter
gar ocksa att kopa relativt billigt fran hobbybutiker vilket ar positivt. Problemet
med denna losnignen dr att sadana fartreglage avsedda for hobbybruk inte klarar
av den beslastningen som kravs. Det finns andra fartreglage som klarar av kraven,
men de ar betydligt dyarare och over projektets budget.

Inom Chalmers Vera Team finns sedan tidigare en elektromagnetisk broms med till-
hoérande styrsystem som anvénds till lagets chassitestrigg for hela Vera III. Denna
broms tillsammans med en parallellt drivande elmotor uppfyller kravet pa bromsning
och drivning samt att den bromsade effekten tas upp som varme i den elektromagen-
tiska bromsen. Bromsen och elmotorn styrs tillsammans med PID-reglering och drivs
med ett niataggregat. Denna l6sningen uppfyller samtliga krav och &r inom projek-
tets budget da de flesta komponenter som broms och elmotor finns inom Chalmers
Vera Team.

Den slutgiltiga l6sningen ar den sistndmnda. Detta d& losningen ar relativt simpel,
uppfyller alla stillda krav samt ar inom projketets budget. Aven det faktum att de
flesta komponeter redan finns att tillga och darfor inte behover kdpas in ar ett starkt
argument for denna losning. Ovriga lésningar dr ocksd mojliga att genomfora, men
valjs framfor allt bort pa grund av projektets budget och deras komplexitet.

Elmotorn som anvands ar en borstad DC-motor som Chalmers Vera Team redan
har. Motorn ar testad och uppfyller de krav som stéllts i kravspecifikationen for
bromsningen, se bilaga B. Den elektromagnetiska bromsen ar en Magtrol HB1750
[15] och enligt dess datablad uppfyller den de krav som stéllts. Nitaggregatet valjs
efter hur mycket spanning och strém som elmotorn drar under drift. I detta fall
kravs ett nataggregat som kan leverera 24V, 21A och 504W. Ett exempel pa ett
sadant nataggregat ar Mean Well, 504W Embedded Switch Mode Power Supply
SMPS [16].
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3. Konstruktion och resultat

3.1.1 Reglering

Valet av broms och drivnng kréver en gemensam reglering och styrning av bromsen
och elmotorn. Systemet bestar av féljande komponenter:

» Nitaggregat/stromkélla

o Forstarkare

o PID-regulator/Microcontroller /Arduino
o Omvandlare

o Fartreglage/H-brygga

o RPM-givare

Reglersystemet bygger pa PID-reglering med varvtalsaterkoppling fran Vera-motorns
vevaxel. Varvtalet jamfors med det 6nskade varvtalet i microcontrollen. Ar varvta-
let 6ver det onskade vérdet appliceras mer bromsverkan fran bromsen och mindre
varvtal frdn DC-motorn. Ar varvtalet under det énskade virdet appliceras istéllet
mindre bromsverkan fran bromsen och mer varvtal frain DC-motorn. Figur 3.3 ar
en schematisk bild 6ver hur komponenterna interagerar med varandra for att utfora

det som beskrevs ovan.
e
Nataggregat Omvandlare . I V-
24V 24-12V Microcontroller v

Figur 3.3: Schematiskt reglerschema. En forenklad bild av hur regleringen av bromsning-

Fartregalge

/drivning fungerar.

3.2 Matutrustning

Trycksparsmétning stéiller hoga krav pa bade givare och datainsamlingsutrustning.
Eftersom trycksparet bygger pa tryck- och vevaxelpositionsméatningar tusentals gang-
er per varv, maste dessa kunna métas med hog frekvens. Ekvation 3.1 ar ett exempel
pa hur hog samplingsfrekvens som kravs med ett motorvarvtal pa 5000 rpm och en
vevaxelgivare med en upplosning pa en tiondels grad.
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3. Konstruktion och resultat

5000 rpm - 360° - 10
60 s

— 300000 Hz (3.1)

Detta stéller darefter krav pa tryckgivare och datanisamlingsutrustning. For exemp-
let i ekvation 3.1 kravs en samplingsfrekvens pa minst 300 kHz. Vidare kan trycket
och temperaturen inuti forbrannigskammaren under forbranningsférloppet bli rela-
tivt hoga, omkring 100 bar respektive 1000 °C. Detta tillsammans med kravet pa
den hoga samplingsfrekvensen innebar att sadan utrustning ar specialiserad for an-
damalet och &r i arbetets sammanhang mycket dyra, omkring 50 000 SEK enbart
for tryckgivaren. Da projektets budget ej far 6verstiga 5000 SEK, anvéinds tryckgi-
varen; GH14DK tillverkad av AVL [11], eftersom den finns tillgénglig som lan fran
forbranningsmotorlaboratoriet. Det dr en piezoelektrisk sensor. Av samma anledning
véljs den optiska vevaxelgivaren; Lenie & Linde art.nr 08057011, och samplingsut-
rustning; Indimaster fran AVL. Denna utrustning ér specialtillverkad for att méta
just tryckspar med hog precision och samplingsfrekevens. Tryckgivaren skruvas med
hjélp av en gingad adapter i ett av tandstiftshalen pa Vera-motorns topplock. Detta
ar ej optimalt da motorn kommer bete sig annorlunda vid métning &n vid normal
drift. Denna kompromiss gors for att spara tid och komplexitet i projektet. Senare
ar det mojligt att forbattra konstruktionen genom att tryckgivaren infésts utan att
ta bort det ena tandstiftet och pa sa satt inte d&ndra forbranningsprocessen.

Aven vevaxelgivarens anslutning till motorn behdver dndras utifan dess avsedda in-
fastningsmetod, att anslutas direkt till motorns vevaxel seriellt. Detta ar inte mojligt
i Vera-motorns fall eftersom vevaxeln ér en sa kallad enkelsidig konstruktion, se figur
3.5, och givaren ar ej avsedd for att monteras med vevaxeln genomgaende. Déarfor
monteras vevgivaren istéllet parallellt med vevaxeln.

Figur 3.4: CAD-rendering av VERA mk VIIS, motorblock och ensidig vevaxel.
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3. Konstruktion och resultat

Samplingsutrustningen som anvands ér en Indimaster. Det dr en hogfrekvent analo-
g/digitalomvandlare med tillhérande mjukvara for att ta fram tryckspar. Indimas-
tern spelar in de signaler som givarna skickar och med hjalp av mjukvaran tar den
fram ett tryckspar for den givna datan.

Utéver métutrustning for att ta fram tryckspar behover testriggen ocksa varvtals-
och tradtojningsgivare for matning av varvtal respektive bromskraft, utifran vilka
bromsmoment och bromsad effekt kan berdknas. Varvtalsgivaren behévs dven for att
styra bromsverkan och dérav varvtalet med &terkoppling. Aven hér viljs givare som
Vera-teamet redan har tillgang till. Varvtalsgivaren ar optisk och kommer anvandas
med tillhorande tandhjul. Tradtojningsgivaren ar en sa kallad s-type, och har ett
matomrade fran 0 till 10 kg. I figur 3.4 visas tandhjulet, tradtdjningsgivaren samt
vevaxelgivaren i gult.

L

Figur 3.5: CAD-modell med tandhjulet, tradtojningsgivaren samt vevazelgivaren i gult

3.3 Transmission

Kraftoverforingen fran Vera-motorn till bromsen sker med en axel i dimensionen
12mm i diameter. Axeln, i projektet kallad mellanaxel, kopplas i var &nde med en
axelkoppling av typen balg-klamnavsforband som tillater sma koncentriska och pa-
rallella fel axlarna emellan och samtidigt ger god vridstyvhet. Detta ar viktigt for att
minimera vinkelavvikelser mellan vevaxelgivaren och Vera-motorns vevaxel, se figur
3.6 (axelkopplingar i gult). Med en parallell drivning, bromsning och vevpositions-
matning kravs kraftéverforing med eventuell utvaxling. Utifran karaktérisering av
den drivande elmotorn, dar utgaende moment och stom igenom motorn uppmaéts,
se tabell 3.1, kan sambandet mellan strommen och det levererade vridmomentet
betsimmas. Detta ger ett medelviarde pa 0.072 Nm/A. Néataggregatet som anvands
levererar 21 A och elmotorn kan darfor leverera ett startmoment (stall torque) pa
cirka 1.5 Nm.
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3. Konstruktion och resultat

Tabell 3.1: Resultat av elmotorkaraktarisering

| Spénning [V] | Strom [A] | Startmoment [Nm] | Nm/A |

1.0 3.0 0.2 ] 0.068
2.0 6.0 0.5] 0.075
3.0 11.0 0.8 0.072
4.0 15.0 1.1 | 0.072

Med ett uppmatt varvtal utan last pa 3460rpm vid 24 volt och ett krav att kunna
varva Vera-motorn upp till 6000 rpm ger en minsta utvaxling fran elmotor till Vera-
motor pa 1:1.73. Denna utvaxling medfér att elmotorn levererar ett vridmoment pa
0.87 Nm efter utvaxling. Ett uppmatt slipningsmoment fér Vera-motorn pa 0.7 Nm
och ett, enligt datablad [15], motsvarande vérde f6r bromsen pa 0.0918 Nm, innebér
ett krav pa elmotorn att klara av ett startmoment pa ca 0.79 Nm. Detta uppfylls
med en utvéaxling upp till ca 1:1.89.

Figur 3.6: Rendering av vdizelladan inklusive axlar och axelkopplingar
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Transmissionen utgors av en stdngd, delvis oljefylld vixellada med tre parallella ax-
lar, dar tva av axlarna gar till vevaxelgivare respektive elmotor och den tredje dr den
genomgaende mellanaxeln. Den stangda losningen tillampas eftersom den ger en sa-
ker och i stort sett underhallsfri drift. Den kringgar behovet av externa stédlagringar
som latt kontamineras med kortare livslangd som foljd. Vevaxelgivaren ansluts till
vixelladan med samma typ av axelkoppling som anvinds till mellanaxeln. Elmotorn,
som inte kraver samma precision, anvander istillet samma typ av gummibussning
och v-bandsflans som den &r avsedd for att anvanda i sin standardtillampning. Samt-
liga tre axlar dr lagrade med enkelradiga sparkullager i ladans bada técklock som i
sin tur técks av mindre lock. De mindre locken mé6jliggor anviandning av bredare la-
ger utan att behdva ga upp i dimension pa véxelladans framre och bakre tackkapor,
bla respektive svart i figur 3.6. Detta eftersom radialtdtningar, som kravs dar ax-
larna ar genomgaende, kan integreras i de mindre locken, se figur 3.7. I vaxelladans
bakre tackkapa, svart i figur 3.6, forekommer tva blinda lagersaten déir axlarna inte
ar genomgaende. Har anvinds de mindre locken for att undvika behovet av blinda
lagersiten vilket bade underlattar tillverkning och eventuellt byte av lager.

Figur 3.7: Sprangskiss av vizellada for illustration av lager och tdtningars inbyggnad.

Vevaxelgivarens axel och mellanaxeln synkroniseras genom en 1:1 utvaxling med en
forspand enkelradig rullkedja och tva kedjedrev av standard 05B med 8 mm delning.
For elmotorn anvinds en 1:1.77 utvaxling for att tillata varvtal pa Vera-motorn upp
till 6000 rpm och samtidigt klara av att starta och slipa denna. Aven denna utvéx-
ling sker med tva stycken kedjedrev av samma standard men med ett tandantal av
23 respektive 13. I jamforelse med rem- och kuggtransmission anses kedjetransmis-
sionen vara fordelaktig. Kedjan t6js mindre &n remmen vilket ar mycket fordelaktigt
da positionsméatningens precision prioriteras. Kostnaderna for kuggdrev och framfor
allt de hogre precisionskraven pa axelavstand kan skapa problem vid tillverkning i
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manuella maskiner.

Med mojlighet att fa vixelladans delar vattenskurna tillats daremot relativt fria for-
mer i ett plan. Darav ar vixelladshuset, det tjockare mittersta aluminiumblocket, se
figur 3.8, utformat for att oljan ska folja med kedjan runt i sa stor utstriackning som
mojligt och inte bli stillastaende. For att mojliggora séker drift pa hoga hastigheter
ar guideskenor placerade vid alla fria kedjelangder. De tva 6vre skenorna ar fasta pa
vipparmar i aluminium och utgor kedjespdnnarna och forspanner kedjorna med de
genomgaende justerskruvarna. Pa sa vis minimeras glapp och vinkelavvikelse kom-
ponenterna emellan.

Figur 3.8: Rendering av vazelladshus med dess inre komponenter

3.4 Chassi

Nar testriggen kors kommer den utséttas for vibrationer som skapas av Vera-motorn
under drift. Darfor ar det viktigt att chassit ar stabilt och star emot utbojning.
Riggen har 6verdimensionerats i viss man for att undvika behovet av att géra FEM-
analys. Till foljd av detta gors chassit i 40x40 mm fyrkantiga stalror som svetsas
samman. Testriggens arbetsho6jd valjs till 900 mm, i enlighet med kravspecifikatio-
nen. I botten forstarks chassit med extra ror. Chassit star pa fyra apparathjul for
att det enkelt ska kunna flyttas runt. Dessa hjul kan dven lasas. I chassit integreras
dven en avlastningsskiva som ar till for infistning av tillbehor sasom nétaggregat
och styrsystem till elmotorn. Dar monteras dessutom Veras bransle- och elsystem.

P& toppen av chassit placeras tva langsgaende balkar som ar fastsvetsade i ramen.

Ett problem med tesriggen ar att det ér flera axlar som behdver vara i linje med
varandra. Detta stéller stora krav pa precision och passning mellan komponenterna.
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Ett alternativ for infistning av sjilva riggen (motor, vixellada, elmotor, vevaxel-
givare och broms) ar att anvinda T-spar och T-sparskruvar. Ett annat alternativ
ar att riggen placeras pa tva axlar varav en kan justeras i sidled och den andra &r
statisk. Pa den statiska axeln ligger riggen med V-block. Det andra alternativet har
fordelen att det blir smidigt att montera upp och ner riggen utan att behéva ga mis-
te om precision. Trots det valdes det forsta alternativet eftersom det dr enklare och
billigare att tillverka. Nackdelen med T-spar ar att det kravs inmétning vid monte-
ring av testriggens olika delar. Tillverkningsfordelarana anses 6vervaga nackdelarna
med inmétning da montering inte kommer ske tillrackligt frekvent. T-spar finns att
kopa medan V-block och anpassning av slipad axel skulle behoéva konstrueras och
tillverkas pa egen hand, vilket ocksa ar en fordel med T-spar.

En central del av riggen ar den sa kallade vaggan, som ar en plattform upphangd
i tva lagerbockar. Plattformen ar gjord av 15 mm tjock aluminiumplat som &ven
denna kan vattenskaras. Pa plattformen placeras véxelladan, elmotorn, bromsen och
vevaxelgivaren. Vaggan forstérks med gavlar som tillfor styvhet till konstruktionen.
Gavlarna ar dven de gjorda i 15 mm aluminiumplat. Vaggan ar momentfritt upp-
hingd for att momentet fran komponenterna pa plattformen inte ska tas upp av
chassit. Istallet uppméts summan av momenten av tradtojningsgivaren som ar fést
med ena énden i vaggan och den andra i chassit.

Figur 3.9: Vaggan och dess koppling med Vera-motorn.

Ett enkelt kylsystem till Vera-motorn konstruerades genom att ansluta slangar till
Vera-motorns vattenholje. Hiar anvinds en kylare, tillhorande pump och fliktar av-
sedda for kylning av hogprestanda PC-komponenter. Motorstyrsystem och tillho-
rande kabelhédrva dr de som for nuvarande anvénds i Vera-fordonet. Utifran riskbe-
démningen, se bilaga C, appliceras ett heltdckande spriangskydd for att forhindra
eventuellt splitter om motorn spréngs vid kérning. Skyddet ar en lada i 6 mm tjockt
polykarbonat som técker bade motorn och vaggan. Polykarbonat véljs eftersom sam-
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ma material anvinds som spriangskydd i forbranningsmotorlaboratoriet pa Chalmers
och ar allmén standard i industrin. Enligt riskbedomningen behévs éven ett utsug
som avlagsnar avgaser fran motorn. Sprangskyddet ar en del av utsuget dar spréang-
skyddet agerar som inneslutning av motorns gaser. Utsuget ar en stor slang som
som ar placerad ovanfor Vera-motorn och drivs av en flikt som ar fast i slutet av
slangen.

Figur 3.10: Testriggen med sprangskydd och utsug.
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4

Slutsats

Syftet med projektet har varit att skapa ett designforslag for en motortestrigg till
Chalmers Vera Team. Projektet har tagit fram ett designforslag for en sidan testrigg
och syftet med projektet anses darfor uppfyllt.

Trots att testriggen uppfyllde alla de krav projektet stéllt pa den finns utvecklings-
potential. Till exempel kan bromsningen och drivningen skétas av en och samma
elmotor, likt andra l6sningar som tagtits upp tidigare. Detta skulle reducera antalet
komponenter och potentiellt 6ka anviandarvanligheten. En sadan 16sning &r utanfor
detta projkets begriansningar, men hade haft ett positivt bidrag pa slutkonstruktio-
nen av testriggen. Gruppen ser denna utvecklingspotential som nagot positivt da
den innebér att Chalmers Vera Team kan fortsétta utvecklingen av testriggen efter
de behov de har i framtiden. Pa sa satt har projektgruppen gett teamet en grund
att borja fran och sedan utveckla testriggen allt eftersom.

Den utveckling som testriggen férhoppningsvis kommer leda till kan gora att Veras
motor blir mer energieffektiv. En mer bréanslesnal motor ar battre for miljon och den
kunskap som erhalls av studenterna kan foéras vidare och appliceras i andra sam-
manhang. Projektet har inte tagit motorns utslapp i beaktande eftersom téavlingen,
Shell Eco-marathon, inte omfattar det. Att méta Vera-motorns utslapp hade varit
ytterligare en studie och lamnas som forslag pa vidare forskning.
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A. Bilaga 1

Krav:

Portabel-vagn
o Kompakt, footprint 1000x500 mm
o 900 mm arbetshojd
Elstart, startmotor
Forbranningstryckgivare
Vevgivare nogrannhet: £1 grader och 0,1 graders uppldsning
Bromsanordning
o Konstant varvtalsreglering
Svep
Kunna bromsa Vera motorn kontinuerligt 2,5 Nm och 1000-6000 rpm
Uppmata utgaende moment, och varvtal
Plotta moment, effekt mm.
Temporart kylsystem till veramotorn
o Kunna “hangas pa”
o Halla konstant 90 grader pa motorn
Anvanda befintliga Vera Il komponeter: bransle- och elsystem mm.
Kunna tillverkas i manuella maskiner
Utsug av avgaser
Skydd mot splitter
Inom projektets budget pa 5000 kr
Kunna spela in ett tryckspar
Kunna spela in ett sléapspar

O O O O

Onskemal

Egen stromforsoérjning, nataggregat

Eget branslesystem

Egen kabelharva fér motorstyrning.

Kunna anpassa riggen for annan motor utan att bygga om fér mycket
Foérbranningskammargivare infast utan att stéra utformningen av
forbrénningskammaren, dvs inte ta bort ett tandstift eller dylikt.

Andra givare for andra typer av data: avgastemperatur, tryck i olika delar av motorn
mm.
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Bilaga 2

Kravspecifikation: Bromsning och drivning
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B. Bilaga 2

Systemkrav:
o Systemet, elmotor och styrsystem, ska kunna starta fb-motorn och sedan kunna bromsa den
“direkt”.

e Systemet ska ocksd kunna dra runt fb-motorn for att kunna kalibrera vevgivaren, slapspar.

® Styrsystemet ska kunna ga mellan tva varvtal pa en bestamd tid, sweep.

® Systemet ska vara inom budget for projektet tillsammans med 6vriga komponenter i
testriggen.

o Systemet ska kunna tillverkas av Chalmers Vera Team.

Motorkrav:
e Kunna bromsa 2 kW
e 25Nm
o peak 6000 rpm med utvéxling om det kravs
o nominellt varvtal runt 3000-4000 rpm
® Kunna bromsa detta under ldngre tid, ca. 20 min

Styrning/natagg:
e Halla varvtal/varvtalsreglering
® Sweep, ga mellan tva varvtal pa en bestamd tid
o “4-quadrant power supply”. Ett effektsteg/ frekvensomriktare som klarar att ga fram, back
och eventuellt ocksa bade leverera eller férbruka strom.
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Bilaga 3

Riskbedomning



C. Bilaga 3
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