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Scale model of electric road system

Contstruction and design of scale model

Abstract

The transition to electric vehicles entails increased demands on
electricity distribution and charging infrastructure. One way to
enable longer driving ranges is conductive charging via electrified
roads, which is explored in this project through the development of
a scale model. The scale model, based on a purchased slot car track,
was modified and used to collect measurement data, while a simu-
lation model was adapted to replicate the system’s behavior. The
results show that, depending on how the power supply and vehicles
are designed, the expected driving range can increase, highlighting
the potential of this technology in future transportation systems.



Skalmodell av elvigssystem

Konstruktion och design av skalmodell

Sammandrag

Omstéllningen till eldrivna fordon medfor ckade krav pa eldistri-
bution och laddningsinfrastruktur. Ett sitt att mojliggéra langre
korstrackor dr konduktiv laddning via elektrifierade vagar, vilket
undersoks i detta projekt genom utveckling av en skalmodell. Skal-
modellen som baserats utifran en inkopt bilbana modifierades och
anvandes for att samla in métdata, samtidigt som en simulerings-
modell anpassades for att efterlikna systemets beteende. Resulta-
ten visar att beroende pa hur energiférsorjningen och bilarna utfor-
mas kan den férvantade korstriackan oka, vilket belyser potentialen
hos denna teknik i framtida transportsystem.



Nomenklatur

BLE - Bluetooth low energy ér ett kommunikationsprotokoll som vissa mikrokontroller
kan anvénda sig av.

Centralenhet - En mikrokontroller som kommunicerar med manga olika komponenter
som sensorer eller andra mikrokontroller.

Dielektriskt material - En elektrisk isolator som kan bli polariserad av ett palagt elekt-
riskt falt.

Effektdensitet - Ett matt pa hur mycket effekt som kan levereras per volymenhet, ofta
uttryckt i W/1. Anvénds for att beskriva hur snabbt energi kan upptas och levereras.

Energidensitet - Ett matt pa hur mycket energi som kan lagras per volymenhet, ofta
uttryckt i Wh/L.

Energilager - Komponent for att lagra elektrisk energi. Anvénds for att mojliggora drift
utan direkt koppling till energikélla.

ESP-NOW - Espressifs egna kommunikationsprotokoll for kommunikation med ESP32-
mikrokontroller.

GPIO - General Purpose Input Output, programmerbara stift pa en mikrokontroller
eller dator som kan anvéndas for att ldsa in signaler (input) eller styra enheter
(output).

IDE - Integrated Development Environment, Ett program som samlar verktyg for att
skriva, testa och felsoka kod pa ett och samma stélle.

IR-sensor - En sensor som anvéander sig av infrarott ljus for att identifiera avstand till
ett objekt.

Kondensator - En passiv elektrisk komponent som kan lagra elektrisk energi i ett elekt-
riskt falt.

Kontaktflitor - Kontakter av flatade metalltradar som leder strom och anvands for
att overfora elektricitet mellan rorliga eller svaratkomliga delar, t.ex. pa fordonets
undersida.

Laddningscykel - Term for att beskriva processen av att fullstdndigt ladda upp och ur
ett energilager.

Laddningstid - Hur lang tid det tar att ladda ett energulager fran tomt till full kapacitet.

Livsliangd - Antalet laddningscykler ett energilager kan genomga innan dess kapacitet
minskar till en bestdmd andel av den ursprungliga kapaciteten.

Lorentz-kraft - Den kraft som verkar pa en laddad partikel som ror sig i ett magnetiskt
falt.

Lamplig lagringstid - Den tid som ett energilager kan lagra energi utan betydande
forlust av energi.



Lampligt urladdningsdjup - Hur lag energiniva ett energilager kan na utan att bli
mérkbart skadat.

MAC-adress - Media Access Control adress, ett unikt ID for varje nétverkskort.
Mikrokontroller - En komponent som kan utféra férprogrammerade instruktioner.

NASCAR - National Association for Stock Car Auto Racing, Amerikansk motorsport-
organisation.

Peer-to-peer - Ett néitverksprotokoll dir varje enhet kan agera bade som klient och
server, vilket mojliggoér direkt kommunikation utan en central server.

Protokoll - En uppséttning regler och format som styr hur data overfors och tolkas
mellan enheter i ett nétverk.

Reld - Omkopplare som styr om bilbana ska vara av eller pa.

Round trip-verkningsgrad - En verkningsgrad som beskriver hur mycket energi som
gar forlorad under en laddningscykel.

Specifik effekt - Ett matt pa hur mycket effekt som kan levereras per massenhet, of-
ta uttryckt i W/kg. Anvénds for att beskriva hur snabbt energi kan upptas och
levereras.

Specifik Energi - Ett matt pa hur mycket energi som kan lagras per massenhet, ofta
uttryckt i Wh/kg.

Spanningsdelning - Ett sétt att fordela spanning 6ver resistorer.
Superkondensator - En kondensator som kan lagra bade kemisk och elektrisk energi.

TRL - Technology Readiness Levels, indikation pa mognadsgraden av en viss teknologi.
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1 Inledning

Antalet elbilar blir allt fler och det stéller stérre krav pa batteriteknik och innovativa
16sningar av laddstationer. En av de manga utmaningarna med elektriska fordon ar deras
behov av frekvent laddning samt de langa laddtider som uppstar, speciellt for transporter
med tunga lastbilar. Enligt forskare pa Lunds Universitet, , ar dagens elbilar i behov
av laddning efter en korstrécka pa bara 30-60 mil. Elektrifierade véigar kan dérfor erbjuda
en l6sning genom att mojliggora laddning under kérning, vilket da kan minska beroendet
av stora och dyra batterier samt reducera tiden som fordon maste tillbringa vid laddsta-
tioner.

Trafikverket hade planer pa att bygga Sveriges forsta permanenta elviag pa E20 mellan
Hallsberg och Orebro. Deras mal med projektet var att minska koldioxidutslipp fran
trafiken samt att testa elvigssystemet med exempelvis kringtjanster, betal- och accessy-
stem samt installera och anvédnda elviagstekniken i en verklig miljo . Projektet pausades
2023 och en analysfas paborjades. Enligt bitrddande chef for Trafikverkets elektrifierings-
program Kenneth Natanaelsson var detta pa grund av ”... att det saknades tillracklig
finansiering for att genomfora projektet sa som vi 6nskat.”.

Efterfragan pa elektrifierade transporter har uppstatt som en foljd av miljomaéssiga och
tekniska utmaningar inom bade transportsektorn och fordonsindustrin. Fér att na malet
om fossilfri mobilitet har bade EU och enskilda lander sasom Sverige dérfor infort strangare
krav pa minskade koldioxidutslapp. EU:s beslut att krava nollutslapp for alla nya bilar
fran 2035 har darigenom paskyndat behovet av att utveckla en infrastruktur som kan
stodja en helt elektrifierad fordonsflotta, . Elvagssystem kan ddrmed komma att spela
en viktig roll i framtidens fossilfria transportsektor fér en hallbar framtid.

Det finns olika sorters elvigssystem, déar de tre huvudsakliga teknikerna &r luftledning,
induktiv laddning och konduktiv laddning via végskena. Luftledningar anvéinds framst
for tunga fordon och bygger pa en liknande princip som tag och sparvagnar, dar for-
donet far strom via en stromavtagare. Induktiv laddning innebér att energi Gverfors
tradlost via magnetfilt mellan spolar i vadgbanan och mottagare i fordonet, vilket mins-
kar behovet av fysiska kontakter men kan ha ldgre verkningsgrad. Konduktiv laddning
via véagskena innebér att fordonet far energi genom direktkontakt med en stromforande
laddningsstricka i vigbanan. Under detta projektets gang undersoks den sistndmnda
sorten av elvigssysstem. For att forsta och utvirdera denna teknik i praktiken kan en
fysisk skalmodell ge vérdefulla insikter om teknikens funktionalitet, energieffektivitet och
begransningar.



1.1 Syfte

Projektets syfte ar att utforma en modell av ett elvigssystem som kan anvindas for
att studera och analysera olika tekniska designval. Detta innefattar bade design och
konstruktion av en skalmodell, tillhérande fordon som kan laddas under gang och en
simuleringsmodell.

1.2 Krav for elvigssystemet

For att fa en tydligare bild av projektets utforande definieras olika krav som ska uppfyllas.
Kraven syftar till konstruktionen av en skalmodell samt utvecklingen av en simulerings-
modell.

1.2.1 Elektrifierad laddningsstricka

Laddningsstrackan som fordonet fardas over for att ladda energilagret &r den enda delen
av elviigen som ska vara elektrifierad. Laddningsstrackan sétts igang da fordonet férdas
over den och stangs av nir inget fordon befinner sig pa den. Langden pa laddningsstrickan
ska kunna varieras men begynnelselingden ar 30 % av elvigens totala langd.

1.2.2 Ladda bilen och kéra obegréinsat antal varv

Fordonet ska kunna laddas medan den fardas 6ver laddningsstrackan och ha tillrackligt
med energi for att transportera fordonet ett helt varv runt elviagen. Energilagret i fordonet
laddas endast nér fordonet kommer till laddningsstriackan, vid laddning ska energilagrets
niva aterstéllas till samma niva som vid varvets borjan for att energilagret inte ska laddas
ur. Elvégens resterande del ér frankopplad och tillfor inte nagon strom till fordonet.

1.2.3 Fordonsmétningar

Métningar pa fordonet utfors och visas pa nagon form av display som ett typ av granssnitt.
Fordonets hastighet och energilagrets laddningsniva ska kunna métas. Energilagrets ladd-
ningsniva uppdateras kontinuerligt och ett granssnitt ska inforas for att tydligt visa dessa
matningar.

1.2.4 Simuleringsmodell och matematiska modeller

En simuleringsmodell ska framtas som ska anpassas till skalmodellen. Simuleringsmo-
dellen ska kunna utnyttjas for att uppskatta skalmodellens beteende vid variationer i
relevanta komponenter. Om det astadkoms en felmarginal under 10 % pa samtliga simu-
lerade véirden jamfort mot skalmodellen anses kravet uppfyllt.



1.3 Avgrénsningar

For att mojliggora genomférandet inom den givna tidsramen presenteras har de av-
gransningar som faststéllts for projektet.

e Skalmodellen byggs inte fran grunden, den baseras pa en befintlig bilbana och
tillhérande bilar som modifieras for att uppfylla projektets krav.

e Skalmodellen kan endast driva ett fordon at gangen.

e Fordonets momentanhastighet méts inte, istéllet méts medelhastigheten mellan
forutbestamda punkter.

e Fordonets beteende kan inte regleras under drift.
e Externa faktorers paverkan som véder, viglag eller fordonets hjul undersoks ej.

e Den eventuella kostnaden associerad med implementering av en fullskalig elvig
analyseras €j.

2 Teknisk bakgrund och systemoversikt

Foljande delsektioner &mnar att forklara den teoretiska grund som krévs for att forsta ut-
vecklingsprocessen, implementeringen och utvérderingen av skalmodellen av elvégssystemet.
Inledningsvis beskrivs funktionen av den inképta banan och dess tillhérande bilar. Darefter
foljer teori angaende olika typer av energilager, systemets energiférbrukning samt hur
energilager beter sig vid upp och urladdning. Dérefter forklaras de typer av sensorer som
anvands for de matningar som definierats i kraven. Slutligen ges en forklaring 6ver hur
métvarden fran bilen i drift ska kunna presenteras.

2.1 Bilbanans konstruktion och funktion

For att skapa en forstaelse for vilka modifieringar som &r mojliga pa bilbanan kravs
en grundlaggande forstaelse 6ver dess befintliga konstruktion och funktion. Den inkopta
bilbanan bestar av plattor, antingen raka eller med kurva, en rak sadan syns i figur

Figur 1: En av de plattor som bilbanan bestar av.

Sparen som syns bestar av en storre skara dér bilen kan hakas i och ledande metallskenor
pa varje sida av skaran. Metallskenorna halls separerade sa att skenornas spéanning har oli-
ka polaritet. Plattorna kan kopplas samman for att skapa olika sorters rutter, nar de sam-
mankopplas far metallskenorna pa plattorna kontakt vilket mojliggor for spanningsfallen



att folja skenorna. En sammansatt variation av bilbanan syns i figur 2] De individuella
plattorna kan inte forse sig sjalva med elektricitet och darfor maste en specifik platta va-
ra med i alla konstellationer av bilbanan, denna platta kénnetecknas med rodvita detaljer.

Figur 2: Overgripande bild pa bilbanan

Den elektrifierade plattan har kontakter som kan anslutas via en transformator till ett
230 V vigguttag, spianningen fordelas sedan sa att en skena i samtliga spar kan varieras
mellan 0 V och 14,8 V genom manuell reglering med medféljande kontroller och den andra
skenan kopplas till jord. Kontrollerna fungerar genom att en potentiometer styr en inre
resistans i kontrollen som &r kopplad till banan och i sin tur reglerar spédnningen. Nar en
spanningssatt platta kopplas till plattor utan eltillforsel far sparen samma spéanningsfall
som metallskenorna i den spanningssatta plattan och banan blir pa sa siatt spanningssatt.
Det ar dven vért att notera att bilbanan &r gjord for att driva tva bilar simultant, for
projektets syfte krdvs dock endast att en bil kan kora.

2.2 Bilarnas mekaniska och elektriska konstruktion

For att kunna anpassa bilarna enligt de krav som specificerades tidigare krévs en grund-
laggande Oversikt 6ver bilarnas ursprungliga konstruktion. Bilarna har en kaross som
monteras med skruvar, under det finns det en plattform som hjul, kontakter till banan,
motor och elektronik dr monterade pa. I figur |3a] och [3b| presenteras bilder pa bilen med
och utan dess kaross.

(a) Den ursprungliga bilen (b) Bilens insida

Figur 3: Den ursprungliga bilens utsida och insida



Kretsen inuti bilen bestar av tva huvudsakliga delar, en DC-motor och ett kretskort som
fordelar spanning till motorn och bilens LED-lampor. Kretskortet syns till véanster i figur
déir de roda och svarta sladdarna forser kretskortet med elektricitet fran banan, de
grona, gula, orangea och vita sladdarna spanningsséitter LED-lamporna och de lila och
gra driver motorn som syns till hoger i samma figur.

Motorn som driver bilen &r en likstrémsmotor, dven kallad DC-motor, dérav &r en
grundlaggande forstaelse for motorns funktion fordelaktig under projektets gang. Det
finns olika modeller av likstromsmotorer. Enligt |5 bestar likstromsmotorer generellt av
en stator och rotor. Statorn ansvarar for att skapa ett magnetiskt filt, antingen genom
lindade ledare eller permanentmagneter I rotorn finns det ledare som &r anslutna till
vridaxeln, och nér strom leds genom dem genereras ett vridmoment pa grund av Lorentz-
kraften, det genereras dven en motspanning av motorns rotation, vilken &r beroende av
rotorns vinkelhastighet . En enkel ekvivalent krets presenteras i figur El
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Figur 4: Enkel ekvivalent krets for en likstromsmotor.

V' ar spanning som appliceras éver motorn, I &r strommen som leds genom rotorlindning-
arna, R &ar rotorlindningarnas resistans och F &r den genererade motspénningen. L &r
den induktans som uppstar av lindningarna i rotorn. Eftersom motorns rotation uppstar
fran Lorentzkraften som ¢kar med strommen kan man i den ekvivalenta kretsen se att
hogre spanning och ldgre resistans ger snabbare rotation. Motspanning F som ingar kan
dock begrénsa stromtillforseln till motorn.

Bilen forses med elektricitet med hjalp av kontaktflitor pa bilens undersida. Kontakt-
flatorna &r tillverkade av tunna metalltradar som flatas samman till platta och flexibla
kontakter vilket syns i figur

(b) Bild pa kontakt-
(a) Bilens undersida flator

Figur 5: Den ursprungliga bilens undersida och nérbild pa kontaktfléator



Nér bilen hakas i ett spar pa banan ligger kontaktflitorna an mot de jordade och spénnings-
satta skenorna pa bilbanan vilket sluter kretsen. Majoriteten av spanningsfallet pa skenor-
na efter forluster i kontakterna hamnar da 6ver motorn vilket leder till att en startstrom
bildas som kan driva bilen.

2.3 Tekniker for elektrisk energilagring

For att sikerstélla stabil drift av bilen nér den inte har direktkontakt med spanningskéllan
krivs en komponent som kan lagra elektrisk energi for senare anvéndning, det vill sdga
ett energilager, dér val och storlek av energilager ar avgérande for bilens beteende pa ba-
nan. Den lagrade energin maste riacka till ndsta laddningsstricka, kunna avge tillrackligt
med effekt for att driva bilen och hinna laddas under den tid da bilen har kontakt med
spanningskéllan.

Pa grund av det begrdnsade utrymmet pa bilen dr batterier och kondensatorer av stort
intresse eftersom det finns manga olika modeller med olika egenskaper samt att de &r
lattillgéngliga. I de elbilar som kan komma att drivas av elvigar ar batterier och konden-
satorer centrala, da projektet onskar efterlikna en potentiell elvig stiarker det argumentet
for att undersoka batterier och kondensatorer.

Det finns manga olika egenskaper hos energilager som beskriver dess beteende. Energi-
densitet och specifik energi beskriver hur mycket energi som kan lagras i en viss volym
respektive massa, effektdensitet och specifik effekt gor det samma for att beskriva hur
mycket effekt en komponent kan avge per volymenhet respektive massenhet. For att
karaktérisera energilagers effektivitet och livslangd anvénder man matten lampligt ur-
laddningsdjup vilket beskriver hur lag laddningsstatus ett energilager kan na utan att
orsakas skada, livslangd som beskriver hur manga laddningscykler ett energilager kan
brukas samt round trip-verkningsgrad som &ven kan bendmnas energiverkningsgrad un-
der en upp- och urladdningscykel vilket &r ett matt pa hur mycket energi som gar forlorad
under en laddningscykel. Nagra andra parametrar som &r av intresse ar laddningstid vil-
ket beskriver hur linge ett energilager behover ladda for att ga fran att vara tomt till att
vara fullt och lamplig lagringstid ar hur ldnge ett energilager kan bibehalla sin energiniva
utan stora forluster.

2.3.1 Batteriers funktion och egenskaper

Batterier overvigs som energilager till bilen, de lagrar kemisk energi som omvandlas till
elektrisk energi vid koppling till en elektrisk krets [@] Enligt Anglin och Sadoway [@]
kan batterier delas in i tva huvudsakliga kategorier, priméra och sekundéra batterier.
Primérbatterier forbrukas nér all den kemiska energin har omvandlats till elektrisk energi
och maste erséttas, sekundarbatterier kan dock aterstéllas efter att den lagrade energin
forbrukats genom att driva batteriet med en stréom i motsatt riktning fran urladdningens
stromriktning vilket i princip aterupprattar batteriets ursprungliga kapacitet [@]

For projektets d&ndamal &dr sekundéarbatterier att foredra framfor primérbatterier tack va-
re att de kan erbjuda béattre langsiktig funktionalitet &n primérbatterier. Enligt Elio m.fl.
har batterier generellt bra specifik energi och energidensitet men inte lika stark spe-
cifik effekt och effektdensitet. Batteriers lampliga urladdningsdjup ar 20 %, livslingden



landar pa nagra tusen laddningscykler och round trip-verkningsgraden &r runt 90 - 95
% . Generellt dr laddningstiden nagra timmar och den ldmpliga lagringstiden &r in-
om intervallet minuter till manader beroende pa vilken sorts batteri man anvénder .
Sammanfattningsvis kan man notera att batterier passar bra till applikationer dar man
behdver lagra mycket energi under en langre tid eller om man vet att det inte kommer
ske manga laddningscykler.

2.3.2 Kondensatorers funktion och egenskaper

Kondensatorer lagrar potentiell elektrisk energi genom att separera elektriska laddningar
. Kondensatorer bestar vanligtvis av tva parallella ledande plattor separerade av ett
dielektriskt material vilket hindrar laddningar att passera. Laddningarna samlas istéllet
pa kondensatorns plattor vilket ger upphov till ett elektriskt féilt mellan dem. Forekomsten
av ett elektriskt falt innebéar dven att det finns ett spanningsfall vilket bestdms enligt

déar V' ar spanningen i volt, ) dr laddningen som samlats pa plattorna i coulomb och C'
ar kondensatorns kapacitans i farad.

Nér en kondensator kopplas till en likstromskélla laddas den upp likt ett batteri och
kan behalla laddningen nér spanningskéllan kopplas bort men laddningen avtar gradvis
da spanningskillan avlagsnas. Om spéanningen 6ver en kondensator blir vildigt stor kan
det dielektriska materialet brytas ner vilket tillater elektriska laddningar att korsa gapet
mellan plattorna och leder till att kondensatorn kortsluts [@]

2.3.3 Superkondensatorers funktion och egenskaper

Superkondensatorer lagrar bade elektrisk och kemisk energi , och kan enligt Desh-
pande ses som en kombination av batterier och kondensatorer déar de kombinerar
batteriers hoga energidensitet med kondensatorers hoga effektdensitet. Superkondensato-
rer kan déarfor lagra mer energi dn vanliga kondensatorer och laddas upp och ur snabbare
an batterier, dessutom paverkas de inte lika mycket som batterier av manga upp- och

urladdningscykler [[11]]

Som tidigare ndmnts dr det anvindbart att undersoka olika beskrivande parametrar for
att skapa en forstaelse for ett energilagers beteende. Enligt Elio m.fl. har superkon-
densatorer generellt stor effektdensitet och specifik effekt men ldgre energidensitet och
specifik energi. Round trip-verkningsgraden ar 90 - 95 %, urladdningsdjupet ar 100 %
vilket innebér att ingen mérkbar skada sker vid komplett urladdning och livsléngden
dr mellan 100.000 och 1.000.000 cykler Laddningstiden &ar 1 - 10 sekunder och den
lampliga lagringstiden &r hogst nagra timmar .



2.4 Elvagsystems energibehov och férbrukning

Energiforbrukningen inom transportsektorn paverkas av flera faktorer som motorns effek-
tivitet, rullmotstand, aerodynamisk motstand och elektriska forluster i systemet. Elvéigar
har potential att minska behovet av stora batterier i fordon och dirmed sénka den to-
tala energiforbrukningen. Enligt foretaget Power Circle AB kan elvédgar, genom att
ladda fordon under fard, bidra till att batteribehovet minskar med upp till 50-80 procent.

Elvigstekniken finns idag i flera varianter med olika grad av teknisk mognad. Konduktiv
laddning via véigskena och luftledningar ar tva av de mest utvecklade alternativen och
har natt hogst TRL niva. Tva foretag som kommit langt i utvecklingen &r Elonroad och
Evias. Elonroad bestar av en mekanisk stromupptagare, eller sa kallad avtagare, samt ett
ombordladdningssystem som bestdmmer hur mycket effekt som ska tas upp fran elvigen,
upp till 300 kW idag. Evias kan ¢verfora en effekt pa 200 kW vid en spanning pa 800
V AC, men har potential att leverera upp till 800 kW om systemet kors pa DC. Bade
Elonroad och Evias anvénder sig utav konduktiv laddning via végskena.

Inforandet av elviagar kan leda till 6kade energibehov i elnétet. Power Circle skriver om
hur en elviag mellan Stockholm, Goteborg och Malmo beriknas generera en toppeffekt pa
1,5 GW, vilket motsvarar en 6kning av Sveriges effektbehov under topplasttimmen med
4 % och en 6kning av det arliga elbehovet med 6 TWh . Vidare skriver de att ifall
elvigar byggs ut pa samtliga nationella och europavégar beriknas elbehovet cka med 18
TWh per ar och effektbehovet under topplasttimmen med 11 %. For att hantera dessa
effekttoppar ser teknikleverantorer mojligheter att prioritera laddning mellan olika for-
don och anpassa effekten efter elnédtets kapacitet. Utéver det diskuteras mojligheten att
begransa tillgangen till el fran elvigssystemet vid behov.

Det ar svart att uppna en verklighetstrogen modell som exakt speglar hur ett elvagssystem
skulle fungera i praktiken. For det modellerade elviigssystem é&r det svart att avgora hur
skalenlig energiférbrukningen &r med verkliga férhallanden. Tester kommer dock utforas
pa sjalva bilbanan och resultat samt diskussion kring detta &mnet kommer publiceras
senare i denna rapport.

2.5 Laddningstatus och laddningsbeteende av energilager

For att kunna bedoma fordonets energiférbruking under ett varv och hur mycket ener-
gilagret laddas upp pa laddningsstréckan, ér det av stor vikt att kunna berdkna ener-
gilagrets laddningsniva vid olika tidpunkter. For batterier beskrivs laddningsnivan med
SOC (state of charge), som &r andelen mellan batteriets kvarstaende kapacitet och dess
maérkkapacitet , medan laddningsnivan i kondensatorer beskrivs utifran hur mycket
potentiell energi kondensatorn har lagrat.

2.5.1 Batterier

Det finns flera metoder for att estimera ett batteris laddningsniva, men enligt Liu m.fl.
ar Coloumb counting metoden den vanligaste. Coloumb counting metoden, forklarar
Zhu m.fl. , uppskattar SOC genom att integrera strommen som flédar in eller ut ur
batteriet, och beskrivs traditionellt som



t
SOC(t) = SOCy — — [ 1(r)dr. ()

Cn Jo
dar SOC, ar det initiala SOC vérdet pa batteriet, Cy dr mérkkapacitet, I dr strommen
och t &r tiden som batteriet laddar upp eller ur. Dock har den tydlig brister, som Liu m.fl
forklarar, da den kraver precisa métningar av strommen och en exakt uppskattning

av batteriets initiala SOC vérde for att ge ett korrekt SOC vérde vid upp- och urladdning.

2.5.2 Kondensatorer

Kondensatorer lagrar energi genom elektriska félt, dér det arbete som kravs for att sepa-
rera de positiva och negativa laddningar lagras som potentiell energi|15]l Den potentiella
energin kan beréknas med formeln:

1
U= 5Cvz, (3)

dér U &r potentiell energi, C' &r kapacitansen och V' ér spédnningen 6ver kondensatorn [[15]|

V' &r riktad motsatt spanningskéllans spédnning och motverkar laddningsflodet, vilket
innebér att kondensatorn laddas inte upp omedelbart. Detta, forklarar Beiser leder
till att uppladdning sker gradvis 6ver tid. I en krets dér en resistor ar seriekopplad med
en kondensator, som i figur [0} bestdms uppladdningshastigheten av kretsens resistivitet,
R och kondensatorns kapacitans, C'.

Vo c -

Figur 6: RC krets

Beiser beskriver forloppet med féljande uttryck:

Q(t) = Qo(1 — e™"/7), (4)
déar Qo dr den maximala laddningen kondensatorn kan uppna, ¢ ar tiden i sekunder och

T ar kretsens tidskonstant, definierad som T'= RC'.

Pa motsvarande sétt fordndras spanningen 6ver kondensatorn och kondensatorns upplag-
rade energin som funktion av tiden. Med hjélp av ekvation [I] och ekvation [ spainningens
tidsberoende ges av

V(t) = Vo(1 — 77, (5)



dér Vj ar den maximala spénningen 6ver kondensatorn. For att sedan berdkna hur mycket
potentiell energin som lagrats upp i kondensatorn kan ekvation [5, med hjilp av ekvation
[} omformuleras till féljande

1 1
U(t) — 501/()2(1 . eft/RC)2 _ §O%Q<1 . Qeft/RC + eth/RC). (6)

Precis som for uppladdningen av en kondensator ér urladdning tidsberoende. Detta tids-
beroende beskrivs enligt Beiser som

Q(t) = Qoe™/" (7)

vilket ger motsvarande uttryck for spanningen:

V(t) = Vye V/RC. (8)

For att sedan berdkna hur mycket energi som extraherats fran kondensatorn kan ekvation
kombineras med ekvation (3| till féljande

1
Ut) = 501/025%/30. (9)

2.6 Centralenheten och dess uppgift

En centralenhet &r systemets hjarna och bestar av en mikrokontroller, som fungerar
som dess beréiknings- och styrenhet [16] Enligt Hashemi-Pour ar mikrokontrollern
en integrerad krets som hanterar databehandling och styr centralenhetens funktioner
genom att exekvera programmerade instruktioner. Den tar emot information fran resten
av systemet via sensorer, inmatningsenheter och kommunikationsgrénssnitt och bearbetar
dessa data for att utféra olika instruktioner [16], Mikrokontroller kan programmeras och
pa sa sitt anpassas till olika tillimpningar, vilket gor den central i manga inbyggda
system.

2.6.1 Fordelar och funktioner hos mikrokontroller fran Arduino-familjen

Arduino dr en familj av mikrokontroller som &r anvéndarvénliga, vildokumenterade och
flexibla . De har en enkel utvecklingsmiljo (Arduino IDE) och stoder programmering i
C/C++. Arduino har ett stort utbud av expansionsmoduler (shields) och bibliotek, vilket
gor det enkelt att ansluta sensorer, motorer och kommunikationsmoduler Arduino
och dess moduler har &ven en lag kostnad.

2.6.2 Fordelar och funktioner hos mikrokontrollern ESP32

ESP32 &r en kraftfull och mangsidig mikrokontroller med inbyggt Wi-Fi och Bluetooth
18] vilket gor den lamplig for att agera som en centralenhet. Den har en dubbelkérnig

processor, lag stromforbrukning, flera input-output-portar och stéd for olika kommuni-
kationsprotokoll och ESP32 har ett lagt pris [[18]l
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2.7 Kommunikation mellan centralenhet och fordon

Centralenheten hanterar information och métdata som skickas fran fordonet under gang,
déarfor kravs bra kommunikation mellan fordon och centralenhet. Olika mikrokontroller
har olika sitt att kommunicera med varandra, Arduino kommunicerar via Bluetooth och
ESP32 anviander ESP-NOW protokolle ESP-NOW protokollet &r ett kommunika-
tionspotokoll som fungerar som ett peer-to-peer (P2P) protokoll, Detta innebér att
ingen extra modul behovs for kommunikation nar en ESP32 anvénds.

2.7.1 Bluetooth Low Energy (BLE)

Enheter som inte har ett inbyggt kommunikationsprotokoll kan anvinda en Bluetooth
modul for att kommunicera tradlost. Bluetooth Low Energy (BLE) &r en modul som kan
anvindas for att fa tva enheter att dela information pa kort avstand. Till skillnad fran
den klassiska Bluetooth modulen kridver BLE mindre energi for att underhalla kommu-
nikation, vilket gor den mer lampad for system som &ar ute efter lang batteritid. BLE
arbetar i 2.4 GHz bandet vilket manga andra enheter anvénder, darfér kan andra enheter
som anvander samma band stora och paverka BLE:s riackvidd .

2.7.2 Peer-to-peer (P2P)

P2P-protokollet &r ett sorts natverksarkitektur som inte kréver en centralenhet som data
skickas till, utan detta protokoll tillater direkt kommunikation mellan tva deltagare. Varje
deltagare agerar som bade klient och server for att enkelt och snabbt kunna utbyta
information , detta kan ske via envigs-kommunikation eller tvaviags-kommunikation.
Om bara en enhet behover skicka information ér tvaviags-kommunikation 6verflodigt, da
passar envigskommunikationen béttre [19]

2.7.3 ESP-NOW

ESP-NOW:s protokollstack erbjuder snabba responstider, mindre férdrojning och mind-
re paketforluster da den centrala servern har svarare att bli 6verbelastad. ESP-NOW
protokollet anvénder sig inte av en sa kallad handshake som &r vanligt bland andra kom-
munikationsprotokoll. En handshake &r till for att etablera en uppkoppling mellan klient
och server innan nédvéandig data 6verfors , denna process behovs inte med ESP-NOW
vilket betyder att datadverféring mellan tva enheter som anvinder ESP-NOW sker direkt
utan nagon handshake.

2.8 Sensorers funktionsprinciper

For att kunna méta bilens position, hastighet och status pa energilager anvinds sensorer.
IR-sensorer (Infra-Red Sensor) kan anvéndas for att identifiera fordonets position lings
bilbanan samt berdkna hastighet, medan spédnningsmétare tillsammans med mikrokon-
trollern kan uppskatta energilagrets status. Spadnningsmétaren agerar som spéanningsdelare
och mikrokontrollern laser av denna delade spédnning.
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2.8.1 IR-Sensor
IR-sensorn anvéinder sig av infrarétt ljus for att detektera objekt och bestar av féljande
fyra komponenter :

e IR-emitter: IR LED (Light Emitting Diode)

e [R-mottagare: Fotodiod

e Komparator: Operationsforstirkare

e Potentiometer

For att detektera objekt séinder IR-emitter ut infrarott ljus, vilket reflekteras tillbaka
mot IR-mottagaren. Mottagaren omvandlar det reflekterade ljuset till en elektrisk sig-
nal, som sedan skickas vidare till en komparator. Komparatorn konverterar den analoga
signalen till en digital signal. For att justera IR-mottagarens kénslighet for det reflekte-
rade ljuset kan motstandet pa potentiometern éndras. I figur [7] visas sensorns viktigaste
komponenter.

Komparator

<4——  Emitter

4—— Mottagare

Potentiometer

Figur 7: IR-sensor

2.8.2 Spéanningssensor

Utifall spanningen 6ver energilagret overstiger den niva som mikrokontrollen kan méata
anvands en spanningsdelarmodul for att reducera spénningen. Tva resistorer seriekopplas
med den spdnning som Onskas métas, det virde som sedan skickas vidare dr spdnningen
over en av resistorerna, . Ett ekvivalent kretsschema kan ses i figur .

R1

| ] + O
—_
V_ut
V_in R2

+ O

Figur 8: Kretsmodell for spanningssensor
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Vi &r spanningen over energilagret som ska métas och V,; dr den reducerade spdnningen
som skickas till mikrokontrollern. Utspénningen kan beréknas genom foljande formel:

Ry

Vi = Vin -
! R+ Ry

(10)

3 Metod

Denna del beskriver den metodik som anvénds i projektet fér att implementera och uppna
de mal och krav som satts och i detta avsnitt presenteras hur de tekniska 16sningarna
har tillampats. Dessa omraden &r konstruktion av bilbanan, konstruktion av fordonet och
dess energilager, samt hur centralenheten och dess kommunikation med fordonet imple-
menterades. Tillsammans bygger de upp projektet och implementerades fér att uppna
malen.

3.1 Konstruktion och modifiering av bilbana

En bilbana har kopts in och modifierats. Den valda bilbanan &r ”Carrera Bilbana - NA-
SCAR Darlington Showdown”, en elektrisk bilbana pa 530 centimeter. Denna bilbana har
modifierats modulért enligt de avsedda uppdelningarna och en oval form pa 367 cm har
byggts. For att skapa en laddningsstriacka sa har 70 % av banan tejpats med vit eltejp
for att forhindra all konduktiv laddning, denna langd valdes baserat pa de uppsatta kra-
ven. De elektrifierade och otejpade delarna befinner sig i de tva kurvorna pa den ovala
bilbanan enligt figur 9} Att elektrifiera kurvorna valdes eftersom det efter testkérningar
klargjordes att bilen koérde langsammare och med mer motstand nér den svianger. Detta
mojliggjorde da en ldngre laddningstid &ven med en konstant hastighet, samt mindre
forbrukning av kondensatorn.

For att anvanda laddningsstréackan som parameter samt inte orsaka mer motstand pa ba-
nan behovdes en annan 16sning an eltejp. Vi valde att anvinda IR-sensorer med hjélp utav
ett reld for att styra elektrifieringen av banan. IR-sensorerna tejpades fast pa de fyra plat-
serna dar banan byter fran att vara stromgivande till isolerad fran bilens stromupptagare.
Pa detta siatt kommer elektrifieringen av bilbanan kunna styras endast via centralenhe-
ten istéllet for att anvinda eltejp. Centralenheten, vilket dr en Arduino Nano ESP32,
har placerats i en kopplingsplatta som tejpats fast vid sidan av Carrera Bilbanan. IR-
sensorerna har kopplats med elkabel till de olika portarna pa centralenheten. Dessa styr i
sin tur ett reld som later spianningen passera till bilbanan nér bilen passerar IR-sensorn.
Dessa IR-sensorer placerades sa att den nya elektrifierade ldngden av banan blev 134,5
centimeter, alltsa 36,6 %. Figur [9] visar en 6versiktlig bild pa hur bilbanan konstrueras
samt placering av sensorerna.

3.2 Konstruktion och modifiering av fordon

Det tillkom tva NASCAR Motorsports-bilar i paketet med bilbanan som koptes in. Des-
sa fordon &r i skalan 1:32 med deras verkliga fullskaliga motorfordon. En av bilarna
har demonterats sa att samtliga inre komponenter ar synliga. Ett kretskort som styrde
tva led lampor kopplades bort sa det enda som kvarstod var en kabel som gick fran
stromupptagaren under bilen till DC-motorn.
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Centralenhet

Bilbanans Laddningsstracka

g > |

Figur 9: Oversikt av bilbanan och sensorer

En kopplingsplatta monterades for att kunna koppla komponenter som till exempel re-
sistorer och kondensatorn. Bilen kor utan tak da det ldttare gar att modifiera och méta
spanning 6ver komponenter. En diod, en kondensator och kablar har dragits enligt figur
Dioden behovs da den begriansar att strom flodar i motsatt riktning och laddar ur
energikéllan 6ver bilbanans spar.

R_br D R_ch R_d R_dem L_dem
1 O | 1 1 P 1 Y M
e - 1 e | el e
+ bemf
V_ers (_) 4 f— i_ —
R_br
1 O P
I O O

Figur 10: Ekvivalent kretsschema

For att ge en overblick 6ver den modifierade NASCAR-bilen skapades ett kretssche-
ma enligt figur I schemat syns hur stromkéllan V,,, en diod D, en kondensator C,
DC-motorn bem f samt de olika resistorerna ér kopplade tillsammans. Resistorerna som
anvandes i systemet var en charge resistor R., och en drive resistor R; som paverkar
hur snabbt kondensatorn kan laddas upp och laddas ur. Ry, &r brush resistansen, alltsa
resistansen i de kontaktflitor som sitter pa undersidan av bilen och har kontakt med
bilbanan. Ry, och Lg., ar resistansen och induktansen fér DC-motorn.
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En mer permanent brida har 16tts sa att kablar och komponenter sitter med mindre
ledningsresistans och utan glapp, fortfarande enligt figur Utover detta har den ena
Arduino ESP32 mikrokontrollen monterats pa fordonet sa att den kan kommunicera med
centralenheten. En spédnningsmétare har kopplats till mikrokontrollen pa bilen for att
mikrokontrollen ska kunna méta spanning éver kondensatorn i realtid.

3.3 Implementering av mikrokontroller

For att kunna utfora tester och fa fram resultat behévde fordonet kunna overfora in-
formation till centralenheten som sedan presenterade fordonets data. Olika hastigheter,
storlekar pa kondensatorer och andra faktorer som kan ha paverkat fordonets prestation
undersoktes och for att jamfora resultat anvéindes tva ESP32 mikrokontroller fér att han-
tera dataoverforingen. En ESP32-enhet agerade som centralenhet och en annan satt fast
pa fordonet. Figur [I1] visar en 6versiktlig bild éver hur centralenhet och fordonsenheten
interagerar 1 systemet.

Tradlds Kommunikation

Centralenhet e

Spannings
kalla

-

[o]

=

o

[=]

>

[

(]

=]

=

[0}

-
---—,

Bilbana

Figur 11: Block Diagram &ver elviagssystemts uppbyggnad

3.3.1 Centralenhet

Centralenhetens huvudsakliga uppgift var att ta emot information fran fordonsenheten
och sensorerna runtom bilbanan, for att sedan presentera informationen fran fordonet
och sensorerna. Mikrokontrollern ESP32 anvéndes som centralenhet, dess inbyggda WiFi-
enhet skotte kommunikation och stodjer som tidigare ndmnts d&ven ESP-NOW protokollet.
Fordonets hastighet samt kondensatorns status samlades in och presenterades sedan pa
anvindarens enhet.
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Figur 12: Arduino Nano ESP32 - Mikrokontroller

Figur [12] visar en ESP32 och dess olika GPIO-portar pa sidorna. GPIO star for General
Purpose Input Output och det &r till dessa portar som sensorerna kopplades. En kom-
ponent som kopplas till mikrokontrollern kopplas till en egen GPIO-port, programmet
som laddats upp till mikrokontrollern behandlar varje GPIO-port for sig. En variabel
anvéndes for att initiera porten och tilldela den som antingen input eller output, déarefter
lastes porten av i en loop som aktiverar sensorn. Med hjélp av avbrottsrutiner kunde
sensorerna informera centralenheten nér fordonet har passerat. Detta anviandes sedan for
att berdkna fordonets medelhastighet runt banan.

3.3.2 Fordonsenhet

Pa fordonet monterades en ESP32 mikrokontroller for att etablera kommunikation mel-
lan fordonet och centralenheten. Denna kommunikation implementerades med hjilp av
ESP-NOW protokollet som mikrokontrollern ESP32 anvénder sig av.

For att implementera ESP-NOW krivs mottagarens MAC-adress, mottagaren ar i detta
fall centralenheten. Detta gjordes genom att skriva ut MAC-adressen till Serial Monitor
vilket agerar som Arduino IDE:s egna terminal déar alla utskrifter presenterades. Fram-
tagandet av adressen gjordes med foljande kod:

#include <WiFi.h>

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
delay(1000);
String macAddress = WiFi.macAddressQ);
Serial.println("MAC-adress for ESP32:");
Serial.println(macAddress);

3

Dérefter maste kommunikation mellan fordonsenheten och centralenheten upprattas. Ini-
tieringen delades upp i tva delar, en for avsdndare och en for mottagare. Eftersom
ESP-NOW protokollet &r asynkront och héndelsedrivet implementerades tva sa kalla-
de Callback-funktioner. Funktionerna svarar pa hindelser for att visa for anvindaren att
en kommunikation mellan tva enheter har uppréattats. Det gor koden reaktiv eftersom
data inte skickas regelbundet, det &ar baserat pa sensorernas avlisning. Fordonsenheten
paketerade sedan datan for att via ESP-NOW 6verfora den till centralenheten som sedan
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paketerade upp den och skriver ut den till en Serial Monitor. Med denna metod kunde
datan avldsas fran centralenheten och for att sedan utféra de noédvindiga testerna.

3.4 Simuleringsmodell

Simuleringsmodellen baserades pa kretsen i figur [10] och bestod av ett flertal parametrar
som anvéndes for berdkningar av olika fysikaliska storheter i systemet. Virdena pa de
olika parametrarna hidmtades fran métningar och tester pa den fysiska banan och var
konstanta, med undantag for V., och kondensatorns kapacitans, C', som istéllet variera-
des inom ett fordefinierat intervall mellan olika simuleringar.

For att analysera energiflodet i systemet beriknades strommen fran banan, strémmen
till motorn samt spanningen 6ver kondensatorn. Strémmen som gick genom bilbanan in
i fordonet, 4.5, berdknades genom Ohms lag,

Vers — Vg — Vi
lers = a Ca (11)
2- Rbr + Rch
dér Ve ar spanningen 6ver kondensatorn. Vi berdknades genom att integrera strémmen:
iers - idcm
Vo= | ————dt, 12
o= [ (12)

dar ige, ar strommen in till likstromsmotorn. Det nya vérdet pa spéanningen anvandes i
sin tur for att berdkna ett nytt virde pa i4., genom att integrera

digem 1
dt B dem
dédr w dr motorns vinkelhastighet. Vinkelhastigheten bestdmdes genom att dividera GR,

utvaxlingsforhallande mellan motorns och hjulens hastighet, med r,,, hjulradien, och mul-
tiplicera med bilens hastighet.

(VC - ZAdcm(Rd + Rdcm) - wlpdcm)- (13)

Dérefter beraknades motorns kraft och friktionskraften som sedan anvandes for att bestamma
fordonets position och hastighet. For att berdkna motorns kraft anvéandes foljande

chm = idcm\ydcm; (14)

diar W, dr flodeslankningen i motorn. Friktionskraften, F, bestdmdes av fordonets
position och hade olika virden beroende pa om fordonet befann sig pa en rakstricka
eller kurva. De olika véirdena pa friktionskraften méttes pa den fysiska banan. Sedan
beridknades hastigheten genom att integrera Newtons andra lag,

chm — Ff = ma, (15)

och dividerades med m, som &r fordonets massa. Positionen bestdmdes sedan genom
att integrera hastigheten. En bild pa hur dessa matematiska modeller &r uppbyggda i
simuleringen syns i Simulinkmodellen i Appendix [B.1]
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3.5 Verifiering

For att granska om skalmodellen uppfyller projektets syfte genomfordes tester for att un-
dersoka hur hastigheten och energiférbrukningen kan variera och bero pa modellens olika
parametrar. De olika parametrar som varierades var spianningen pa banan och kapacitan-
sen pa kondensator. Spanningen varierades mellan 4-6 V och kondensatorn mellan 1-10 F.

Innan nagra tester gjordes miittes ett flertal parametrar pa den fysiska banan som
anvandes vid simulering och teoretiska berdkningar. Resistansen i kontakterna mellan
fordonet och bilbanan méattes med multimeter och Ry, samt motorns inre resistans, Rgen,
togs fram ur dess datablad . Langden pa laddningsstrackan och bilbanans kurvor och
rakstrickor, samt radien av fordonets hjul, méttes med mattband eller linjal. Bilen vigdes
for att bestdmma dess massa.

For att kunna anpassa simuleringsmodellen till skalmodellen behovdes friktionskraften
mellan banan och bilen estimeras. Detta gors genom att utfora tester pa bilbanan och
sedan anpassa friktionskraften i simuleringsparametrarna tills att simuleringsresultaten
stammer 6verens med de verkliga resultaten.

Bilens hastighet méattes under varvets gang upp mellan tva av IR-sensorerna placerade
lings banan, som illustrerat i figur[9] Avstandet mellan sensorerna, [, var uppmitta innan
testerna borjat. Tiden det tog for bilen att fardas mellan de tva sensorerna, t, méttes med
hjélp av IR-sensorerna dér den forsta sensorn startade en timer och den andra sensorn
avsluta timern. Mikrokontrollern berdknade sedan hastigheten enligt:

l
V= -. 16

: (16)
Energiférbrukningen testades genom att méta spanningen 6ver kondensatorn med hjalp
av spanningssensorn. Det uppmétta virdet skickades sedan in till mikrokontrollern pa
bilen, som med hjilp av ekvation (10| berdknade den faktiska spdnningen baserat pa den
reducerade signalen fran spanningsdelaren. Darefter berdknades energin lagrad i konden-

satorn med ekvation |3| och plottades i en energi-distans graf.

4 Resultat

Resultaten har strukturerats utifran projektets huvudsakliga delmoment for att ge en
tydlig och ordnad 6verblick 6ver de tester som utforts for att verifiera att kraven har
uppfyllts. Inledningsvis presenteras de métningar som genomforts pa den modifierade
bilen och bilbanan och sedan anpassningen av simuleringsmodellen.

4.1 Varierad spinning och kondensatorstorlek

For att kunna undersoka skalmodellens beteende utfordes tester genom att variera spanningen
pa bilbanan samt variera storlek pa bilens kondensator. Bilbanans spanning varierades
mellan 4 V, 5 V och 6 V, kondensatorerna varierades mellan 10 F, 4,7 F och 1 F, dér
testerna borjade med 5 V for att sedan jamfora med hogre och lagre spanning. Déaremot
ansags de resultat fran tester med 1 F kondensatorn vara otillrickliga da den lagra-
de energin i kondensatorn inte réckte till ndsta laddningsstricka oberoende av elvigens
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spanning. Déarfor testades 1 F kondensatorn enbart en gang pa en bana med spénningen
5V, samtidigt som resterande kondensatorstorlekar testades pa samtliga banspanningar.
For samtliga tester laddades fordonets kondensator upp till 2,7 V, vilket 4r kondensato-
rernas méarkspanning. Fordonet sldpptes dérefter iviag for att samla in data, den rullade
pa bra sa ldnge energilagret inte blev mindre &n 2,1 V, da blev motstandet i kurvorna
for hogt eftersom friktionen var betydligt hogre i kurvor dn pa rakstrickor. Alla tester &r
baserade pa 9 varv runt banan med enbart kurvorna som laddningsstracka, vilket motsva-
rar cirka 38% av bilbanan, da det ansags vara tillrackligt for att samla data for testerna.
For att testet ska anses vara godként krévs det att graferna visar en jamn eller positiv
trend under de 9 varven, alltsa att laddningen &ver tid inte sjunker. Testerna utfordes
med hjélp av den modifierade bilen och bilbanan som visas i figur [I3]

(a) Modifierat fordon (b) Modifierad bilbana

Figur 13: Fardigmodifierad bil och bilbana

4.1.1 Banspinning 5 V

Forsta testet som utfordes var med en banspédnning pa 5 V, déar testades de olika kon-
densatorerna med storlek 10 F, 4,7 F och 1 F for att undersoka hur fordonet betedde sig
under omsténdigheterna. Resultaten presenterades direkt i Arduino IDE:s terminal dér
de sedan illustrerades grafiskt for att undersoka fordonets beteende beroende pa de olika
parametrarna. Forsta kondensatorn som testades hade kapacitansen 10 F, den visade en
jamn uppladdning och urladdning vilket tyder pa att fordonet med denna uppséttning
inte hade nagra problem att koéra runt banan. Figur visar hur uppladdning och ur-
laddning haller en konsekvent trend med 10 F kondensator och en banspénning pa 5 V.
Dessutom holl fordonet en jaimn medelhastighet pa 0,75 m/s.
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Spanningsmatning éver 9 varv pa bilbana (298 cm/varv), 10F kondendator, 5V pé& banan
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Figur 14: 10 F kondensator, 5 V bilbana

Daérefter utfordes tester med en 4,7 F kondensator som erbjuder en snabbare upp- och
urladdning enligt ekvation[5loch[8], vilket ledde till att banspénningen pa 5 V var nagot hog
da en positiv trend presenterades. Figur 15| visar hur spanningen 6ver kondensatorn med
kapacitansen 4,7 F ¢kar for varje varv som kors, ursprungsladdningen 6ver kondensatorn
var 2,7 V men efter 9 varv ligger den hogsta uppmétta laddningen pa ungefiar 3,03 V.
Precis som tidigare test med 10 F sa holl fordonet en jaimn medelhastighet pa 0,75 m/s.

Spénningsmaétning éver 9 varv varv pa bilbana (298 cm/varv), 4.7F kondendator, 5V pa banan

—— Spanning (V)

3.0

2.94

N
o

Spanning (V)

g
~

2.6

500 1000 1500 2000 2500 3000
Position langs banan (cm)

o

Figur 15: 4,7 F kondensator, 5 V bilbana

Som tidigare ndmnts ansags testerna med 1 F kondensatorn vara otillrackliga uppladdning
sker for snabbt och urladdning lika fort. Detta resulterade i att fordonet stannade av
sa fort banan inte var elektrifierad. Detta var det enda testet som utférdes med 1 F
kondensatorn da en &dndring av banans spdnning inte hade tillfort nagra nya resultat
viarda att analysera. I figur [16] syns det att sa fort fordonet slédpps ivag och passerar den
elektrifierade delen sjunker spénningen néstan omedelbart till 0 V. Energiatgangen var
alltfor stor for att driva fordonet; eftersom fordonet aldrig passerade en annan IR-sensor
kunde ingen medelhastighet bestdmmas. En urladdningsresistor lades till for att se om
det skulle géra nagon skillnad, men resultatet blev detsamma.
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Spanningsmatning (298 cm/varv), 1F kondendator, 5V pa banan
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Figur 16: 1 F kondensator, 5 V bilbana

4.1.2 Banspénning 6 V

Spanningen pa banan Okades och nya tester med 10 F och 4,7 F utfordes. Eftersom 1 F
var allt for lite kapacitans sa testades inte denna kondensator mer efter det forsta testet.
Forst sattes 10 F kondensatorn pa fordonet och resultatet illustreras i figur

Spanningsmatning éver 9 varv pé bilbana (298 cm/varv), 10F kondendator, 6V pa banan
—— Spannin g (V)
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Figur 17: 10 F kondensator, 6 V bilbana

Vid analys av grafen syns det tydligt att 6 V dr en hog spéanning fér bilbanan da en positiv
trend framgar och spanningen 6ver kondensatorn gar fran 2,7 V vid start och efter 9 varv
ar den hogst uppmaétta spanningen 3,3 V. 10 F &r ett véldigt stort energilager och en
positiv trend visar att 6 V pa bilbanan &r en for hog spinning da en jaimn spanningsniva

vill uppnas, precis som i figur [I4] Denna 6kning i spénning éver kondensatorn medforde
ocksa en okning i medelhastighet fran 0,75 m/s till 0,99 m/s.

Som forvéntat visar testet med 4,7 F kondensatorn pa bilbanan med 6 V ocksa en positiv
trend vilket kan ses i figur [I8 dock ékar spanningen 6ver kondensatorn snabbare.
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Spanningsmatning éver 9 varv varv pa bilbana (298 cm/varv), 4.7F kondendator, 6V pa banan
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Figur 18: 4,7 F kondensator, 6 V bilbana

Detta var viintat enligt de ekvationer som tidigare namnts till f6ljd av den hogre banspanningen.
Medelhastigheten 6kade fran 0,75 m/s till 0,99 m/s i detta test. I ﬁguruppmérksammas
dven en oforviantad nedgang av spanningen Over kondensatorn, detta beror pa att en

av sensorerna inte reagerade pa fordonet for att aktivera laddningsstriackan igen. Detta
ansags inte vara ett problem da helheten av testet framgar tydligt i grafen och inget nytt

test behovde utforas.

4.1.3 Banspinning 4 V

Det nést sista testet som utfordes var med en banspénning pa 4 V och samma storlek pa
kondensatorerna som i de tidigare testerna. I testet med 10 F kondensator framgick det
att fordonet med ldgre spanning pa banan inte hinner ladda upp tillrackligt for att kora
odndligt med varv, detta syns i figur [I9

Spanningsmatning éver 9 varv pa bilbana (298 cm/varv), 10F kondendator, 4V pa banan
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Figur 19: 10 F kondensator, 4 V bilbana
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Efter tre varv gick medelhastigheten fran 0,6 m/s till 0,43 m/s vilket 4r en markant
minskning pa tre varv. Detta visade pa att en spdnning pa 4 V ar for lag for en konden-
sator pa 10 F da den inte hinner ladda upp tillrackligt pa laddningsstréckan.

For testet med 4,7 F kondensator uppmérksammades samma trend som for 10 F vilket
kan ses i figur 20

Spanningsmatning éver 9 varv varv pa bilbana (298 cm/varv), 4.7F kondendator, 4V pa banan
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Figur 20: 4,7 F kondensator, 4 V bilbana

I figuren framgar det att 4 V ér for lag banspéanning for att halla en jaimn niva pa fordonets
uppladdning och urladdning, samt hastighet. Till skillnad fran testet med 10 F dér grafen
aldrig nadde en jamn niva utan bara visade en negativ trend, sa jaimnade denna graf ut
sig efter varv 4 vilket syns i figur [20L Medelhastigheten gick fran 0,6 m/s till 0,33 m/s men
fordonet laddades upp tillrackligt pa laddningsstrickan for att kunna klara av varv efter
varv vilket syns i grafen. Detta ar ddremot inte hallbart da laddningen i borjan reduceras
markant med 4 V banspénning.

4.2 Anpassning av simuleringsmodell

For att undersoka simuleringsmodellens precision jamt emot skalmodellen har simulerings
parametrar uppdaterats med hjilp utav resultaten pa den fysiska bilbanan. De paramet-
rar, samt deras nygivna virden, som anpassats till modellen i simuleringen &r:

e R, = 0,55, resistansen i borstarna under bilen
e R, = 2, resistansen i uppladdningen

e R, = 2, resistansen i urladdningen

e m, = 0,1459, bilens vikt

e 1, = 0,011, bilens hjulradie

e GR = 3, utvaxlingsforhallande motor/hjul

o F. e = 0,6, friktionskraften i kurvorna

® Foraight = 0,5, friktionskraften i rakstréckorna
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Vi = 0,7, skyddsdiodens spanningsfall

Ryem = 2, motorns interna resistans

U = 1,5- 1072, motorns flddeskoppling

Lgem = 0,5 - 1072, motorns induktans

e V... = Designparameter, spanningen 6ver bilbanan
e (' = Designparameter, kondensatorns kapacitans

Spéanningen 6ver bilbanan, V,,, samt kondensatorns kapacitans, C' bestdmt vid varje si-
mulering och dr de huvudpunktliga parametrar som undersoks for systemets prestanda.
De ovanndmnda parametrarna ligger i en matlab fil vars kod ligger i Appendix[B.2] Denna
kod kors for att ladda parametrarna och diverse variabler med véirden samt simulera en
Simulink fil via féljande kod:

sim(’ScalextricModel_new.slx’)

Simulinkmodellen finns i Appendix [B.1}

De kommande figurerna visar simulering av systemet med 5 V, 6 V respektive 4 V pa
bilbanan. Samtliga spénningar simulerades med bade en 10 F kondensator samt en 4,7
F kondensator. Dessa simuleringsvéirden valdes da bilen kordes med dessa olika virden
vid verkliga tester, pa sa sétt kan det verifieras hur verklighetstrogen simuleringen &r. En
startspanning pa 2,7 V over kondensatorn valdes for simuleringen da detta var nér bilen
borjade rulla i de verkliga resultaten.

Eftersom Simulink endast visar tid pa x-axeln, har graferna skalats till motsvarande
méangd varv for att mojliggora jamforelse. Ett varv pa bilbanan tog simuleringen cirka 7
sekunder. Graferna visar spanningen 6ver 70 sekunder, alltsa 10 varv, for att efterlikna
de verkliga testerna. Detta for att ldttare kunna jamfora resultat.

4.2.1 Banspénning 5 V

Resultaten i figur 21] simulerades med en kondensator pa 10 F. Figuren visar en relativt
stabil spanning 6ver kondensatorn dér virdet sviavar kring startspanningen pa 2,7 V. En
kondensator pa 10 F laddas upp langsammare 4n en mindre kondensator vilket leder till
att uppladdningen och urladdningen i princip tar ut varandra, dérav den relativt plana
spanningen 6ver tid.
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Spanningsmétning Gver 9 varv pa bilbana (7 s/varv), 10F kondensator, 5V pa banan
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Figur 21: Simulering med C'=10 F kondensator och V.., = 5 V.

Figur 22]simulerades med samma spénning fast med en kondensator pa 4,7 F. Spanningen
over kondensatorn 6kar logaritmiskt fran startspanningen pa 2,7 V for att sedan plana ut
mot 3,2 V. Detta gar att jamfora med de verkliga resultaten i figur [I5] och se ett ganska
tydligt samband, dock med ett ldgre spanningsmaximum i verkligheten.
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Figur 22: Simulering med C'=4,7 F kondensator och Vs = 5 V.

4.2.2 Banspinning 6 V

Figur 23] simulerades med en 6kad spanning pa nu 6 V. Denna graf har mer av ett linjért
utseende, sdrskilt i borjan, &n [22] vilket ocksa gick att se pa det verkliga resultatet i figur

1
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Spénningsmétning &ver 9 varv pa bilbana (7 s/varv), 10F kondensator, 6V pa banan
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Figur 23: Simulering med C'=10 F kondensator och V.., = 6 V.

I figur beholls spdnningen i bilbanan densamma men kondensatorn sénktes till 4,7
F. I denna graf dr det ocksa ett mer linjiart samband &n vad vi sett i figur Denna
simulering gar att jamfora med figur [18 och ett tydligt samband gar att urskilja.
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Figur 24: Simulering med C'=4,7 F kondensator och V,,., = 6 V.

4.2.3 Banspinning 4 V

I sista testet sédnktes spédnningen pa bilbanan till 4 V och systemet har simulerats med
en 10 F kondensator och en 4,7 F. Med en spénning sa pass lag kan vi urskilja ett
exponentiellt avtagande samband. Figur 25| visar att spidnningen 6ver kondensatorn gar
ner fran 2,7 V till ungefar 2,5 V efter 70 sekunder, alltsa 10 varv. De bada nastkommande
graferna gar att jamfora med de verkliga resultaten i figur [19 respektive figur 20| och ett
tydligt samband gar att urskilja.
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Figur 25: Simulering med C'=10 F kondensator och V,,., = 4 V.

Figur [26] visar att spanningen 6ver kondensatorn gar ner fran 2,7 V till ungefar 2,35 V
efter 70 sekunder, alltsa 10 varv. En behallen spénning men en mindre kondensator har
alltsa inte kunnat halla den initiala laddning pa 2, 7 V lika bra under drift som i figur

Spénningsmatning éver 9 varv pa bilbana (7 s/varv), 4.7F kondensator, 4V pa banan
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Figur 26: Simulering med C'=4,7 F kondensator och V., = 4 V.

5 Diskussion

I denna del diskuteras och analyseras arbetets gang och framtida forbattringar som kan
utveckla detta projekt. Dessutom kommer felkéllor och problem som stétts pa under
projektet att tas upp, samt de etiska aspekterna som beror detta projekt ifall elvagssystem
skulle séttas i arbete pa verkliga bilvégar.

5.1 Utvardering av kravuppfyllelse

I detta avsnitt utviarderas de fyra krav som formulerades vid projektets borjan. Kraven
utvarderas med avseende pa huruvida de har uppfyllts, samt om och i vilken utstrackning

eventuella justeringar har genomforts.
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5.1.1 Elektrifierad laddningsstricka

Kravet att elektrifiera 30% av bilbanan, samt mojligheten att sitta pa och stinga av
laddningstrackan, uppfylldes. Den ursprungliga losningen var att placera hela laddnings-
strickan pa en av banans rakstriackor, men vid implementering pa den fysiska bilbanan
visade sig dock denna placering vara bristfillig. Friktionen i kurvorna var avsevart mycket
hogre dn pa rakstriackorna, vilket ledde till att energin i kondensatorn inte var tillracklig
for att driva fordonet genom kurvan. For att atergirda detta delades laddningstriackan
upp i tva sektioner och placerades i bilbanans kurvor. Denna l6sning gjorde att fordonet
kunde kora genom kurvorna utan att stanna, tack vare den extra energitillférseln under
de mest kriavande delarna av banan. Detta visar att inte enbart den totala ldngden av
laddningsstrickan dr avgorande for systemets funktion, utan dven dess placering. Dock
blev ladningstriackan 38% av banans totala lingd under testningen da det var svart att an-
passa de tva ladningsstrickorna till kravet men systemet har méjlighet att uppna kravet
vid behov.

5.1.2 Ladda bilen och kora obegriansat antal varv

Uppladdningen av kondensatorn fungerade som avsett och beroende pa banans matnings-
spanning, kondensatorns kapacitans, resistansen i uppladdnings- och urladdningsresisto-
rerna samt lingden pa laddningsstrickan, kunde fordonet i vissa fall koras ett obegriansat
antal varv utan att energinivan sjonk. Som redovisas i avsnitt 4.2.1, uppnaddes dock inte
alltid samma laddningsniva efter varje varv utan den bade sjonk och 6kade beroende pa
systemets dimensioner.

5.1.3 Fordonsméitningar

Systemet har implementerats sa att fordonets medelhastighet uppdateras vid varje varv,
medan energilagrets laddningsniva uppdateras kontinuerligt under drift. Den berdknade
medelhastigheten omfattade dock inte hela varvet, eftersom mikrokontrollerns tidtag-
ning aktiverades och avaktiverades av tva separata sensorer. Som f6ljd av detta base-
rades medelhastighetsberikningen pa data fran bada rakstrickorna samt en av kurvor-
na. Métningen av kondensatorns laddningsniva fungerade ddremot enligt férvantan och
atergavs som den aktuella spanningen 6ver kondensatorn. Samtliga métvérden visualise-
rades pa en dator ansluten till systemets centralenhet.

5.1.4 Simuleringsmodell och matematiska modeller

En simuleringsmodell anpassad till den fysiska elvigen har utvecklats. Jamforelse mellan
simulerade och uppmétta viarden visar att avvikelsen ligger inom den felmarginal som
faststéllts 1 kravspecifikationen. Modellen kan ddrmed anvéndas for att pa ett tillforlitligt
sitt uppskatta skalmodellens beteende under olika driftférhallanden, kravet anses darmed
vara uppfyllt.

5.2 Faktorer som paverkar hastighet, energiforbrukning och an-
tal kérda varv

I detta avsnitt presenteras slutsatser som dragits fran testerna pa den fysiska banan,
samt fran simuleringen. Slutsatserna kopplas till hur olika parametrar paverkade fordonets
hastighet, energiférbrukning och antalet varv fordonet kunde kora.
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5.2.1 Hastighet

Testerna fran den fysiska banan och simuleringen, visar tydligt att fordonets hastig-
het &r starkt beroende av spidnningen Over kondensatorn. Hastigheten okar vid hogre
banspéanning samt vid minskad kapacitans, da detta leder till en 6kad spanning 6ver kon-
densatorn. Att spadnningen Over kondensatorn paverkar hastigheten kan forklaras med
ekvation [8 som visar att spanningen 6ver kondensatorn dr en exponentiellt avtagande
funktion. Med andra ord minskar spénningen som mest nér spanningen dr som storst.
Det innebér att mest energi 6verfors fran kondensatorn till motorn under denna period,
vilket i sin tur medfor storre drivkraft och foljaktligen hogre hastighet.

Hastigheten paverkas inte enbart av spanningen Over kondensatorn, dven storleken pa
urladdningsresistorn har stor inverkan. Nér dess resistans &r storre minskar strommen till
motorn, vilket i sin tur leder till att hastigheten blir ldgre.

5.2.2 Energiforbrukning och antal kérda varv

For att fordonet ska kunna kora flera varv krivs att kondensatorn laddas upp lika snabbt
som, eller snabbare én, den laddas ur under kérning. Eftersom laddningstiden dr omvént
proportionell mot kondensatorns kapacitans dr uppladdningen som snabbast vid lag ka-
pacitans. Det kan darfor vara fordelaktigt att anvinda en kondensator med mindre ka-
pacitans, under forutsittning att den fortfarande kan lagra tillrackligt med energi for
att driva fordonet till ndsta laddningsstricka. Denna princip bekréftas av testerna med
banspénningarna 5 V och 6 V. Vid bada spédnningarna 6kade laddningsnivan hos 4,7F-
kondensatorn mellan varven, medan for 10 F-kondensatorn var spédnningen oférédndrad
mellan varven vid 5 V, och 6kade forst vid 6 V.

En nackdel med lagre kapacitans &r dock att kondensatorn inte bara laddas upp snabba-
re, utan dven laddas ur snabbare. Detta kan delvis kompenseras genom justering av resi-
stansen i uppladdnings- och urladdningskretsarna. Hogre motstand minskar strommens
storlek och forlanger darmed bade laddnings- och urladdningstiden. Ytterligare en be-
gransning med mindre kondensatorer ar att de kraver hogre banspéinning for att uppna
tillrécklig energiniva under laddningsstrickan. Detta framgar tydligt i testet med 4 V
banspénning: bada kondensatorerna, 4,7 F och 10 F, visade minskad spanning efter ett
varv, men fordonet med 10 F-kondensator hade bade hogre hastighet och hogre kvar-
varande spianning. Detta ar forvéntat, eftersom den storre kondensatorn bade laddas ur
langsammare och har hogre total energilagringskapacitet.

5.3 Felkillor och problematik

Under projektets gang har ett antal osidkerheter och potentiella felkéllor identifierats som
kan paverka bade métresultat och tolkning av simuleringsdata, dessa presenteras nedan.
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5.3.1 Maéatningar

En problematik uppstod vid métning av spanningen 6ver kondensatorn. Eftersom denna
spanning varierar 6ver tid dr det svart att verifiera métvirdena mot nagon stabil referens.
Spanningsmétaren har visat sig fungera vil vid métning av konstanta spdnningar, men
tillforlitligheten vid snabbt varierande spanningar dr mindre sédker. Detta paverkar nog-
grannheten i analysen av kondensatorns beteende i systemet. Pa grund av effektutveckling
i systemet, som leder till hog virme, kan inte uppladdning och urladdningsresistorer im-
plementeras da resistorer som har hég nog véirmetolerans inte kunde inforskaffas under
projektets gang. Detta leder till att dessa parametrar antas vara noll. Ytterligare en be-
gransning i experimentuppstillningen var avsaknaden av strommétning. Utan mdjlighet
att méta strommen genom motorn gar det inte att gora en fullsténdig jamforelse mel-
lan simulering och verklighet. Detta paverkar sarskilt bedomningen av forluster och den
elektriska effektiviteten i systemet.

5.3.2 Simulering

Dessa felkéllor som presenteras paverkade framst simuleringsmodellen. En felkélla ar att
motorns elektriska resistans sannolikt varierar med temperaturen. Vid léngre drift eller
hog belastning kan temperaturen stiga, vilket paverkar motorns beteende och gor simu-
leringar baserade pa en konstant resistans mindre tillforlitliga. Ytterligare felkélla var
att friktionskoefficenten approximeras i simuleringsmodellen genom att variera den tills
att simuleringen 6verensstdmmer med resultaten pa bilbanan. De andra parametrarna ér
kénda fran datablad och méatningar men eventuella fel i parametrarna kan fortplanta sig
i friktionskoefficenten.

Scope-blocket i Simulinkmodellen kan endast visa tid pa x-axeln. For att béttre efterlik-
na de verkliga resultaten hade en x-axel med avstand i centimeter varit onskvird. Detta
hade krévt att exportera radata och plotta i exempelvis Matlab eller Python. Modellen
visar dock antal varv istéllet for totalt avstand, vilket paverkade spanningskurvan vid
andring, pa grund av hur Simulinkmodellen &r uppbyggd. Pa grund av tidsbrist kunde
modellen inte byggas om fran noll. X-axeln visar alltsa tid men skalad till den tid det tog
att kora 10 varv, vilket dnda liknar de verkliga graferna.

Sista felkéllan som anmérktes angaende simuleringsmodellen var att att vid laga kapaci-
tanser, runt 1 F, skilde sig simuleringen fran testerna utférda pa bilbanan sa pass mycket
att det forsvarar verifieringen av dessa forsok. Det var alltsa inte av intresse att simulera
en graf med 1 F sa som vi gjorde i de verkliga testerna. Felkéllan beror pa att Simulink-
modellen inte fullt ut tar hdnsyn till de egenskaper som uppstar hos sma kondensatorer,
alltsa vid ldgre kapacitanser. Detta kan forklara avvikelsen mellan simulering och métdata
vid laga kapacitanser.

5.3.3 Fordonsdrift

Systemet hade svart att driva fordonet med spénningar under 2,2 V 6ver kondensatorn.
Detta indikerar att det finns en kritisk spanningsniva under vilken motorn inte langre kan
overvinna det mekaniska motstandet. Detta ér viktigt att ta hénsyn till i bade praktisk
tillampning och teoretisk modellering da simuleringen inte delar den begransningen.
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5.4 Utvecklingsmdjligheter

Elvagssystemet som utvecklats i projektet dr en skalmodell som demonstrerar grundprin-
ciperna for konduktiv laddning under férd. Projektets resultat 6ppnar samtidigt upp for
en rad mojliga forbattringar och vidareutvecklingar. Detta avsnitt redogor for potentiella
framtida utvecklingssteg som kan gora elvigssystemet mer avancerat och realistiskt som
gor det anvandbart for test av nya idéer inom elektrifierad vigtrafik.

5.4.1 Forbattrade mitningar och datainsamling

I dagsldget méts enbart spanningen 6ver kondensatorn samt bilens medelhastighet 6ver
ett varv. For att mojliggora en mer detaljerad forstaelse av fordonets dynamik kan fram-
tida modeller darfor inkludera realtidsmétningar av strom, hastighet och temperatur.
Detta kréaver fler sensorer och insamling av data. Den insamlade datan skulle kunna
anvandas for att fa en mer detaljerad forstaelse av systemet samt mojliggora realtidsa-
nalys av systemets effektivitet. Det skulle &ven kunna forbéttra kalibreringen mellan den
fysiska modellen och simuleringsmodellen.

5.4.2 Hastighetsreglering och optimerad energianvindning

Genom att implementera styrning av bilens hastighet under drift sa kan energiférbrukningen
paverkas for att till exempel spara pa kondensatorns laddning. Detta skulle da kunna
mojliggora olika korstrategier beroende av fordonets position, exempelvis:

e Minskad hastighet fore laddningsstrickor som da ger lingre laddtid
e Energibesparande korning i kurvor dar friktionen &r hogre

e Okad hastighet efter laddning for att nyttja hog energiniva

Denna hastighetsreglering skulle dérfor kunna 6ppna upp for undersokning av energieffek-
tiv korstrategi samt algoritmstyrd drift for att efterlikna verkliga scenarion dér optimerad
energianvindning ar avgoérande for effektiv drift.

5.4.3 Skalbar kommunikation och fler fordon

I nuldget testas systemet endast med ett fordon i taget. Déaremot skulle ett framtida mal
kunna vara att stodja flera fordon som bade kor och laddar samtidigt. Men for att det
ska fungera sa krédvs det robustare kommunikation via exempelvis MAC-adresser mellan
fordon och centralenhet. Kommunikation kan dessutom ske genom bade fordon-till-fordon
(V2V) och fordon-till-infrastruktur (V2I), vilket da mojliggor tester av avancerad trafik-
styrning och systembelastning. Genom att utveckla systemet fér att kunna hantera flera
fordon samtidigt sa mojliggors dven undersokningar kring laddprioritering, belastnings-
delning och kommunikationsprotokoll vid trafik i bada riktningar. Dessutom skulle det
med fler fordon dven ga att underscka skalbarheten for ett elviigssystem.
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5.4.4 Hybridlosningar med alternativa energilager

Framtida versioner av modellen skulle kunna testa olika kombinationer av energilagrings-
tekniker for att efterlikna verkliga elbilars uppbyggnad. Detta skulle exempelvis vara att
anvanda superkondensatorer i kombination med litiumjonbatterier fér att pa sa siatt dra
nytta av bade snabbladdning och langvarig energilagring. En sadan hybridlosning skulle
da kunna ge en béttre forstaelse for energifiéde, laddningsbeteende och systemets respons
vid olika driftfall. Dessutom mojliggor detta dven studier av degradering, effektivitet och
prestanda Over langre driftperioder.

5.4.5 Integration med smarta elnit

For att undvika 6verbelastning av elnétet sa behover laddningen i ett verkligt elviagssystem
anpassas till elnédtets kapacitet. Darfor skulle ett framtida utvecklingssteg vara att inklu-
dera ett ”virtuellt elndt”i modellen med malet att fordonens laddning da styrs beroende
pa tankt belastning i elnédtet. Detta kan da implementeras som en mjukvarumodul vars
uppgift ar att begréinsa den tillgingliga effekten beroende pa tidpunkt, antal fordon och
andra parametrar. Resultatet av att simulera denna typ av dynamisk lastbalansering
skulle dérfor kunna ge insikt i hur elvéigssystem kan samexistera i ett befintligt elnét.

5.5 Etiska 6verviganden och samhéllspaverkan

Implementering av ny teknik kan ha oférutsedda konsekvenser, och i forebyggande syfte
bor ett resonemang féras om vilka olika potentiella problem och konsekvenser fér bade
samhaéllet och dess invanare elektrifierade elvigar kan orsaka. Under en produkts utveck-
ling &r det lockande att framst se de fordelar en ny teknik har, men utan en ordentlig
analys av dess paverkan i samhéllet kan stora eventuella nackdelar missas, vilket kan leda
till oanade konsekvenser.

5.5.1 Okad anvindning och produktion av elbilar

Elektrifierade bilvéigar kan ha stor paverkan éver hur elbilar anvénds och ddrmed minska
troskeln som finns mellan att byta fran en bil med férbrénningsmotor till en elbil. Elbi-
lar ses generellt som ett mer miljovénligt alternativ till bilar med férbranningsmotorer,
forutsatt att elbilen drivs av fornybar energi . Att implementera elvigar skulle in-
nebéra en 6kad rickvidd vilket &r en av elbilars stora begrénsningar [27], och géra dem till
ett mer attraktivt val for de som varit tveksamma. Forutsatt att de potentiella elvigarna
drivs av fornybar el skulle detta kunna leda till minskade koldioxidutsléapp, och enligt
Svenska kraftnét ar Sveriges elmix ett hallbart alternativ. Elvédgar skulle ddrmed
kunna leda till att fler anvander elbilar och att koldioxidutslippen minskar da behovet
av fossila bréanslen sjunker.

Samtidigt leder denna teknologi till anvindning av mindre batterier eftersom fordon
avses laddas under fird. Denna l6sning kan ha ett bredare inflytande pa utvecklingen av
andra teknologier som syftar till att minska miljépaverkan fran produktionen. Genom att
gora nya tekniska framsteg och innovationer kan det bli méjligt att ytterligare optimera
energieffektiviteten och minska behovet av sillsynta och miljoskadliga material, vilket
bidrar till en mer hallbar utveckling inom transportsektorn.

32



5.5.2 Konstruktion och underhall

Det ar dven viktigt att undersoka olika kostnaderna for att bygga om och installera
elviagsinfrastruktur. De strackor dér en elvig hade varit mest fordelaktig ér dar manga
fordon firdas, dock &r dessa vigar redan etablerade och en satsning pa elvigar skulle in-
nebéra att mycket av den existerande infrastrukturen skulle behova erséattas. Det skulle
leda till stora konstruktionskostnader ur ett ekonomiskt, hallbarhets- och resursorienterat
perspektiv. Ekonomiskt och resursméssigt kan konstruktionen av elviagar skapa kostna-
der da det krévs arbetskraft, material och koordination for att installera och underhalla
elvigarna. For hallbarhetsperspektivet maste man 6verviaga de material som anvénds
under konstruktionen, speciellt da tillverkningen av elektriska komponenter ofta kréver
sdllsynta jordartsmetaller .

For utvinning av sadana séllsynta jordartsmetaller dr det tva huvudsakliga omraden dér
det uppstar problematik. Utvinningen av jordartsmetaller kan orsaka att stora méngder
miljoskadliga &mnen sprids i nérliggande natur , vilket ar skadligt for vixter, djur
och ménniskor i néarheten . De arbetare som utvinner metallerna har ofta dven un-
dermaliga arbetsvillkor i form av otillracklig skyddsutrustning, daligt betalt och manga
har inget annat val &n att arbeta under dessa omstandigheter .

5.5.3 Potentiella faror, olycksfall och integritet

For att ladda elbilar effektivt pa en elektrifierad stricka behovs ett stort effektutbyte
, i normal drift innebér detta inte fler faror &n de associerade med laddning, men om
en trafikolycka skulle intréffa kan manga nya faror uppsta. Om det skulle ske en olycka
pa eller i ndrheten av en elektrifierad stricka &r det inte sidkert att infrastrukturen férblir
oskadd, detta skulle kunna leda till kortslutningar eller att de spadnningssatta delarna
exponeras. Exponerade kretskomponenter skulle innebéra fara for bade de som varit del
av olyckan och rédddningspersonal som anlédnder till platsen.

Det ar dven vért att overvéiga hur elektrifierade vigar skulle kunna paverka djurlivet. Be-
roende pa vilken typ av vidgar som elektrifieras dr den potentiella faran olika, motorvigar
har viltstangsel vilket hindrar djur fran att ta sig ut pa vdgarna, men det skulle dven
kunna vara aktuellt att installera elvigar pa landsvigar dar sadana skydd inte dr imple-
menterade. Om de ledande delarna av konstruktionen inte dr skyddade eller avstdngda nér
sparen ar oanvinda skulle djur som passerar 6ver vagen kunna utséttas for en dodlig stot.

Drift och anviandning av elektrifierade végar skulle ocksa kunna innebéra att forares in-
tegritet behandlas. Om den som fardas pa en elektrifierad vig maste betala for den el
som anvinds maste det ga att identifiera vilka bilar som laddas. Det innebéar att personlig
data samlas in om fordons position och rorelse, dérfor maste den férmedlas pa ett sdkert
séitt sa att forares fardmonster inte ska kunna bevakas av utomstaende.
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6 Slutsats

Projektet har lyckats demonstrera en skalmodell av ett elvigssystem med konduktiv
laddning under fordonets drift. Med viss justering av systemets uppsittning och imple-
mentering sa uppfylldes de uppsatta kraven genom att kunna ladda under fard, visa
métdata i realtid samt fa fram liknande resultat med hjilp av en simuleringsmodell.
Tester som utférdes visade att kondensatorns storlek, bilbanans spanning och resistans i
former av resistorer och friktion alla paverkar fordonets hastighet och energiférbrukning.
Samtidigt identifierades flera felkéllor under projektets gang, dar osékerhet i vissa si-
muleringsparametrar begransade noggrannheten. Trots viss osédkerhet sa kunde simule-
ringarna verifiera de faktiska testresultaten. Projektet 6ppnar upp for manga framtida
utvecklingsmojligheter. Med forbéattrad datainsamling och att kunna hantera flera fordon
med battre infrastruktur hade detta projekt kunnat leda till en mer realistiskt skalmodell
for framtida forskning och utveckling.
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Appendix
A Kod

A.1 Centralenhet

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>
const int relayPin = 2;

const int irSensorPin = 8; // Pin for pa
const int irSensorPin3 = 12; //av

11; //pa
10; //av

const int irSensorPin?2
const int irSensorPin4

unsigned long start = 0;
unsigned long end = O;
bool measuring = false;

unsigned long start2 = O;
unsigned long end2 = 0;
bool measuring2 = false;

typedef struct struct_msg {
float voltage;
} struct_msg;

struct_msg incomingData;

void OnDataRecv(const uint8_t * mac, const
memcpy (&incomingData, incomingDataBytes,
Serial.println(incomingData.voltage, 2);

}

void setup() {
Serial.begin(115200);
WiFi.mode (WIFI_STA);

pinMode (irSensorPin, INPUT);
pinMode (irSensorPin2, INPUT);
pinMode (irSensorPin3, INPUT);
pinMode (irSensorPin4, INPUT);
pinMode (relayPin, QUTPUT);

uint8_t *incomingDataBytes, int len) {
sizeof (incomingData)) ;



if (esp_now_init() != ESP_0K) {
Serial.println("ESP-NOW init fail");
return;

by

esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv) ;

}

void loop() {
int sensorValue = digitalRead(irSensorPin);
int sensorValue2 = digitalRead(irSensorPin2);
int sensorValue3 = digitalRead(irSensorPin3);
int sensorValue4 = digitalRead(irSensorPin4);

//Kurva 1

//8

if (sensorValue == LOW && measuring2) {
digitalWrite(relayPin, HIGH); // Activate relay (ON)
Serial.println("Bil upptdckt { BANA PA PIN 8");
end2 = millis();
measuring?2 = false;
unsigned long totTime2 = end2 - start2;
float seconds = totTime2 / 1000;
float speed2 = 0.65 / seconds;
Serial.print("Medelhastighet 11-10: ");
Serial.println(speed?2);

}

//12

if (sensorValue3 == LOW && !measuring) {
digitalWrite(relayPin, LOW); // Activate relay (ON)
Serial.println("BANA AV PIN 12");
start = millis();
measuring = true;

}
//Kurva 2
// PIN 11 & 10, 11 pa 10 AV
//11
if (sensorValue2 == LOW && measuring) {

digitalWrite(relayPin, HIGH);
Serial.println("Bil upptdck - BANA PA PIN 11");
end = millis();

measuring = false;

unsigned long totTime = end - start;

float seconds = totTime / 1000;

float speed = 0.69 / seconds;
Serial.print("Medelhastighet 8-12: ");

i



Serial.println(speed);
}

//10

if (sensorValue4 == LOW && 'measuring2) { // LOW = object detected
digitalWrite(relayPin, LOW); // Activate relay (ON)
Serial.println("BANA AV PIN 10");
start2 = millis();
measuring2 = true;

delay(100);

il



A.2 Fordonsenhet

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>

const int voltagePin = A2; // A2 motsvarar GPIO 2 pa ESP32
const float referenceVoltage = 3.3; // ADC-referensspanning
const int adcResolution = 4095; // 12-bitars ADC

// Om du anvander en spanningsdelare
const float ratio = 5.5; // Justera efter dina motstand

//MAC-adressen for centralenhet
uint8_t cent_unit_MAC [] = {0x3C, 0x84, 0x27, 0xC3, 0x9F, 0x00};

//datastruktur, kommer inte se ut sdhir for oss
typedef struct struct_msg {

float voltage;
} struct_msg;

//skapa struct objekt
struct_msg myData;

//Peer info
esp_now_peer_info_t peer_info;

//Callback funktion som kallas ndr data skickats
void OnDataSent(const uint8_t *mac_addr, esp_now_send_status_t status){
Serial.print("\r\nLast Packet Send Status: \t");
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS 7 "Success!" : "Failed!");
}

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
WiFi.mode (WIFI_STA);
//pinMode (7, INPUT);

if (esp_now_init() != ESP_OK){
Serial.println("Initialization With ESP-NOW Failed!");

return;

}
//Registrera callback
esp_now_register_send_cb(OnDataSent) ;

//Registrera peer

v



memcpy (peer_info.peer_addr, cent_unit_MAC, 6);
peer_info.channel = 0;
peer_info.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer (&peer_info) != ESP_0K){
Serial.println("Failed to add peer");
return;

}
+

void loop() {
int adcVoltage = analogRead(voltagePin);
// Omvandla ravédrdet till spanning vid pinnen
float voltageAtPin = (adcVoltage * referenceVoltage) / adcResolution;
float capVolt = (voltageAtPin * ratio); // Berdkna faktisk batterispanning
myData.voltage = capVolt;
delay(100); // Las var sekund

//Skicka meddelande via esp now
esp_err_t result = esp_now_send(cent_unit_MAC, (uint8_t *) &myData, sizeof (myData))

if (result == ESP_OK){
Serial.println("Voltage sent");

}
else{
Serial.println("Sending error");

}
delay(200);



B Simulering

B.1

Simulink-modell
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B.2 Simuleringskod i Matlab

step = 10; % Steglédngd i mm

%, Positionsvektor i mm
Pos = (1:step:3670)’; % Langd = 3,67 m

i Segmentléangder i mm

L1 = 695; % sensor 8 till 12, elektrifierad

L2 = 1160; % sensor 12 till 11, icke-elektrifierad
L3 = 650; % sensor 11 till 10, elektrifierad

L4 = 1165; % sensor 10 till 8, icke-elektrifierad
Li_e = 780; % kurva

L2_e = 1035; % rakstriacka

L3_e = 780; % kurva

L4_e = 1035; % rakstracka

% Start (s) och slut (e) for elektrifierade sektioner
sl =1; % borjar pa rakstricka
el floor(L2/step) - 1;

s2 =el + 1;
e2 = s2 + floor(L3/step) - 1;

s3 =e2 + 1;
e3 = 83 + floor(L4/step) - 1;

s4 = e3 + 1;
e4 = length(Pos); % total langd

% Start (s) och slut (e) for kurvor och rakstriackor
s1_ 2 =1;

el_2 = floor(L2_e/step);

s2.2 =el1 2 + 1;

e2_2 = s2_2 + floor(L3_e/step) - 1;
s3_2 =e2_2 + 1;

e3_2 = s3_2 + floor(L4_e/step) - 1;
s4_ 2 = e3_2 + 1;

e4_2 = length(Pos);

% Initiera
Ers = zeros(length(Pos),1);
Kurva = zeros(length(Pos),1);

vil



% Kurvor och elektrifierade ERS-strackor
Kurva(s2_2:e2_2) = 1; Ers(s2:e2) = 1; % Segment 1
Kurva(s4_2:e4_2) 1; Ers(s4:e4) = 1; 7 Segment 3

% Simulera i Simulink modellen
sim(’ScalextricModel_new.slx’)

viil
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