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Aterkoppling och atgirder

Aterkoppling

@ 2023: 28 deltagare, 9 (32%) svar
@ Positiv feedback pa laromal och relevans

@ Medelbetyg: 2.78 (Forsta gangen kursen gavs med ny ung larare)
@ Problem: Arbetsbelastning.

o Felsokning i egna implementationer, kommer inte framat, frustration.

Atgarder

Minskat antal modeller att implementera.

Forbattrat arbetsflode, implementering och test.

Tydligare instruktioner och exempel pa arbetsflode i kursmaterialet.

Uppdatering och kvalitetskontrol pagar.
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Innehallsforteckning

© Kursinformation
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Modellering och Reglering av Motorer och Drivlinor

Kursens Mal ar att ge er:
@ bakgrund och forstéelse for de styrsystem som finns for motor och drivlina

@ grunden for att utveckla framtidens styrsystem for motor och drivlina
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Om Kursens Mal

Vilka ar de viktigaste egenskaperna for ett fordon?

o effektivt arbete = I3g bransleforbrukning
o |dga emissioner = god miljo

@ korbarhet

© sakerhet

-Styrsystemen har fundamental betydelse for vi skall att na dessa!
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Uppgiften for motor och drivlinestyrningen

Uppgiften
@ Omvandla sensorsignaler till styrsignaler
@ Uppfylla forarens dnskan om korupplevelse
o Uppfylla lagstiftade utslappskrav

o Sakerstalla saker drift av framdrivningssystemet
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Genomgang av kursinformationen

Information om projektuppgifter Rapportinlaming och uppfoljning
https:/ /isy.gitlab-pages.liu.se/fs/courses/ TSFS09/ http://lisam.liu.se/ TSFS09 (Under uppbyggnad)

Viktiga punkter

o Individuellt “Ionesamtal” (nagra korta fragor pa projekten)

Godkanda projekt ger betyg 3. Skriftlig tentamen for hogre betyg 4 & 5. 8 /48

Uppgiftsdelen ar 3 miniprojekt (utfors i grupper om max 2)

Foljer malen pa forra OH

Projekt 3+2+1 hp

Sju inlamningar - Se hemsidan for datum

Inlamningar och uppfoljning i Lisam.

Fritt schemalagd moment 1A (motormatningen), 1h genomgang och besok i motorlagget

—Anmalningslista, annonseras via Lisam efter Fo 2.
—Obligatorisk narvaro i motorlabbet.




Frivillig laboration?

Samarbete med M-verkstan

o Fullstandig demontering av en
turbomotor, och darefter
ihopmontering.

P . W / k&
4

o Utfors pa helgtider i grupper om fem
och startar kl 09.00.

@ Slut senast kl 17 (det kan ga fortare).

ﬁ;‘%ﬁ oY @ Intresseanmalan - handupprackning.
‘f__@.& o Anmalningslista - Webformular, lank
& [ fran Lisam.
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Hur beskriver man och var koper man en givare for:
o effektivt arbete

Vad finns det for svarigheter?

@ |3ga emissioner
@ korbarhet

@ sakerhet

A\

| kursen far ni jobba med exempel som tranar era fardigheter fran, Kemi, Mekanik,
Reglerteknik, Elektronik, Matteknik, Analys, Linjar algebra, Programmering, m.fl.
—Fardigheter som anvands i ingenjorsarbeten inom Mekatronik.

Genomgdende tema — Mekatronikerns arbetsuppgifter

—Hur fungerar systemet och hur kan jag beskriva det?
—Modeller och simuleringar, ekvationer och differential ekvationer.

10/48



Styrsystemens vikt

Styr- och reglersystem ar idag fundamentala for att f& onskad prestanda.

Exempel:

o Effektivt arbete:
Det finns flera ledtradar t.ex. tryck eller varvtalsvariationer.

o L3ga emissioner:
Sensortolkning och utvardering. Nya sensorer. Diagnos.

o Korbarhet:
Tolkning av forarens signaler och reglerdesign av trampsvar.

o Sakerhet:
ABS, styrstabilitet (TSFS02), funktioner for systemskydd.
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Styrsystemens vikt

Dessutom forbattras pris och prestanda av:
@ Nya losningar
@ Samdesign

(Jamfor med det mer allmant kdnda att styrsystem mojliggor nya flygplanstyper t.ex.
“instabila”.)

o Exempel:
Nya motorlGsningar: variabla ventiltider, SVC, ..
Nya drivlinelosningar: 42 V, starter-generator, hybrider, ...
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Innehallsforteckning

e Grundlaggande om motor
@ Principer
@ Luft och bransle
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Ett exempel

Chrysler 2.2 liter 70-talet

Grunddesignen innehaller ssmma komponenter
idag.

Kontinuerlig forfining

Motordelen behandlar inledningsvis fyrtakts
Ottomotorer (bensinmotor)

Reklampaus

= Frivilliga laborationen.
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Ett till exempel — Turbomotor

VOLVO

Powertrain Engineering

lustrotion by (R Infotiv



Sensorer and Aktuatorer

Aktuatorer:

A. Trottel

B. Bransleinjektorer

C. Tandstift

D. IVVT (Inlet Valve, Variable Timing)

E. EVVT (Exhaust Valve, Variable Timing)

Sensorer:

1. Luftmassflode

2. Insugstryck

3. Insugstemperatur

4. Trottelvinkel

5. Bransletryck

6. Bransletemperatur

7. Insugsventilstiming

8. Avgasventilstiming

9. Linjar lambda sensor

10. Binar(diskret) lambda sensor

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

F. TCV (Turbo Control Valve)
G. EVAP-ventil

H. Flakt

|. Branslepump

Oljetemperatur

Oljetryck

Knackdetektor
Kylvattentemperatur
Kopplingspedal

Bromspedal

Gaspedal
Omgivningstemperatur
Omgivningstryck

Vevaxelvinkel och motorvarvtal
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Fyrtaktsprincipen

Inlet Exhaust Inlet Exhaust

Combustion

Intake Compression

En cykel = 2 varv = 47 (= n, 27, med n, = 2)

Inlet

Exhaust

Expansion

Inlet

Exhaust

Exhaust
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En viktig bild

Luft och bransle — arbete och emissioner
Fuel
Valves
Exhaust manifold
Throttle i \
Air 7 Emissions
z ——
Intake manifold Cylinder Catalyst
O
Piston
Power
Crank shaft
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Innan vi gar in pa grundlaggande beskrivning och principer

—Vad ar det som ar svart?

—Vilka ambitioner (drémmar) finns?
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Innehallsforteckning

@ Motor — Principer
o Luft
@ Bransle
@ Forbranning och luft/bransle-forhéllande
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Vad ar luft?

Constituent ~ Symbol Molar mass Volume [%] Mass [%]

Oxygen 0, 31.999 20.95 23.14
Nitrogen No 28.013 78.09 75.53
Argon Ar 39.948 0.93 1.28
Carbon dioxide CO, 44.010 0.03 0.05
Neon Ne
Helium He

En enkel modell

@ Syre ar syre.
@ Allt annat ar atmosfarsiskt kvave.

Air = 0, +3.773 N>
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Bransle

Fuel Carbon  Hydrogen Sulphur
100-octane petrol | 85.1 14.9 0.01
Motor petrol 85.5 14.4 0.1
Diesel oil 86.3 13.6 0.9

Kemisk energi till termisk energi (varme)
CgHig +1250, — 8 CO> + 9 H>0O + Varme

Energivarde for ett bransle:
guHv — Higher heating value (vattnet i vatskeform kondensering)
qLHv — Lower heating value (vattnet i gasform)

Isooktan CgHig — ett vanligt referensbransle

quHv = 47.8 [MJ/ke] qLHv = 44.3 [MJ/kg]
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Energibarare och energitathet

Vikt for 1 kWh for olika alternativa energikallor.

(Kalla: Ny Teknik 4 april 1996.)

Storage medium Weight/kWh
Lead Acid 34 kg
Nickle Cadmium 18 kg
Natrium Sulphur 10 kg
Lithium lon 10 kg
Lithium Composite 7 kg
Air Zink 4.5 kg
Gasoline 0.1 kg

@ Bensin och diesel ar (och kommer att vara) “latta” drivmedelsalternativ for fordon.

@ Alternativa branslen i form av kolvaten (biobranslen) dyker upp.
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Forbranning och stokiometri

@ Perfekt forbranning av ett kolvate

b b
CaHb + (a + %)(02 +3.773 N2) — 3C02 + EHQO + 3.773(3 + Z)N2

o Stokiometriskt luft/bransle-forhdllande (en brémsleegenskay)

(a+2)(2-16.00 +3.773 - 2 - 14.007)

IN

12.01a+ 1.008 b

Frigjord varme och en enkel modell

Q = min(\, 1) - ms - qLuv
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Luft/Bransleforhallande och bransleomvandlingsgrad

Perfekt A = 1 forbranning av ett kolvate

CaHb + )\(a + g)(02 + 3.773 Nz) — aC02 + gHQO + 3.773(3 + g)Nz

100

~ ® ©
=] S =]
T T T

@
I=]
T

Combustion efficiency [%)]

O  8l-Engine 7
x  Cl - Engine
1 1 1

5 6 7

o
S

3 4
Air/fuel ratio, A [-]

Fuel/air equivalence ratio ¢ = +

Frigjord varme och en enkel modell

Q = min(\,1) - m¢ - gLy

25 /48



Innehallsforteckning

© Medelvirdesmodellering
o Exempel pd stegsvar
@ Trottelmodellering: Rorelse, reglering, luftflode
@ Trottelflode
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Medelvardesmodellering

Anvandning i industrin:

Reglera luft och bransle. Simulera/analysera. Diagnostisera.

Fuel
Valves
Exhaust manifold
Throttle l \

Alr Emissions
—— g - —_—
Intake manifold Cylinder Catalyst
O
Piston

Power
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Ett sensor - aktuator perspektiv

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

Myt Qe Pim g Oign Abe Aac

Intake
manifold

Exhaust
manifold

Air

it Catalyst

Cylinder

Intake Exhaust
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Stegsvar: Trottel — Luftmassflode, Insugstryck, Moment

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM
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Air mass flow [g/s] o [%]

P, [kPa]
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Stegsvar: Bransleinjektor — Lambda sensor

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM
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Stegsvar: Bransleinjektor — Lambda sensor

. Fuel injector —> lambda sensor
3.5 T T T

w

N
o

Fuel injection [s]

1.4
131

Time [s]
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Stegsvar: Bransleinje

Timedelay and wall wetting

Fuel inj. - normalized | |
— =1
I

6 8
time [s]

10 12

time [s]
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Stegsvar: Tandning — Moment, Temperatur, Tryck

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM
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Stegsvar: Tandning — Moment, Temperatur, Tryck

Torque [Nm]

Responses to delayed ignition timing.

Varierar bara nar tandningen sker

Exh. temp. [°C]

w M Bransle konstant:
0

o Effektivitet
@ Avgastemperaturer

@ Snabb och Langsam dynamik.

& 100 =

=,

e

> 50

@

@

[l

a 0 I I I I I I I I I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [s]
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Medelvardesmodeller - MVEM

Mean value engine models (MVEM)

Approximativa tidsskalor (det finns ingen skarp grans):

@ changes that take in the order of ~3-1000 cycles to reach their final state are expressed
by differential equations.

@ changes faster than 1 cycle are expressed by static relations.

© changes slower than 1000 cycle are expressed by constants.
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Modellering — Delsystem

Trottelvinkel, luftfloden (m,e, mac), tryck pim, bransleinjektor, bransle film, transport av
luft/bréansle, katalysator, sensorer, samt moment.

My Qe Pim mg; Oign Abe Aac

Intake
manifold

Exhaust
manifold

Air
filter

: Catalyst
Cylinder

Intake Exhaust
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Modell 1: Trottelrorelse

Driving Load Torque
Input Torque (from air-flow)
Y Torque
—_—

Motor

7% Spring

Friction

Drivande moment, My, = Trottelvinkel, «
Rérelsedynamik, DC-motor med aterforingsfjader (Newtons 2a lag)

d?a da

+a

dr2 " dt

:b‘(Mth_Mair) _C'(Q_QO)

Modellering av M,;, ar inte latt (montering och aerodynamic)
Anvandning: Reglerdesign av trottelservo.
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Modell 2: Trottel med trottelregulator

@ System med trottelservo + trottelaktuator
a = Gth(s)aref

@ Behovs en dynamisk modell?
1

Gy —
th STth + 1

@ Behovs en andra ordningens modell?

Karnfrdgor vid modellering

@ Vad skall modellen anvandas till?

@ Vilken nogrannhet behovs?

— Vaga forenkla, garna skamlost. )
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Luftintag — Luftflode

Luftfléde forbi gasspjall (trottel)
Allman ekvation for strypning

. Pamb
Mg = —=2mb AL C.w(N
at RTamb ()

A — area
C - "discharge coefficient” (formen p3 strypningen)
W(IM) — olinjar funktion av tryckforhallandet

Pim
Pamb

M=

Pamp — tryck fore
pim — tryck efter
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Luftintag — Olinjaritet

v (n) = \/f_”l(ni_njl) | n>(%)ﬁ
[ ("))

Flodeshastigheten begransas av ljudhastigheten och den kritiska tryckkvoten ar

2 il
o

I_I PP — _—

crit (7+ 1)

- C
dary = 2.
\4
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Luftintag — Olinjaritet 2

0.8

Compressible flow restriction

T T T T T T T T T
Sonic velocity . Sub sonic velocity

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pressure ratio P, [-1
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Luftintag — Area

Gasspjall med definition av vinkel for stangt spjall ag och verklig vinkel « i forhallande till
spjallhuset.

Hogra figuren visar flodesarean.
Ath = Ath(Oé)

Cin = C}h(CX)

Qin(a) = App() Cep(v)
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Kontraktion — Discharge coefficient

Sammandragning av flodeslinjer
Aef = CpD A

Isentropic expansion Dissipation of kinetic energy

Contraction
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Modell 3: Luftintag — Ett system

Regulator for luftflodet och trottel.

rhat - Gat (5) ’hat,ref

Statiskt eller dynamiskt system?

Andra ordningens system?
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Sammanfattning av modellerna

Komplett system efter tva reglerdesigner.

Spjallhus
Luftmassflodes-
regulator - MMen
Luftmassflédesgivare

Qth

| projektet: aier — a + W(IM)-modellen for massflode.
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