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Scale model of electric road system

Construction and design of scale model

Abstract

The transition to electric vehicles increases the demands on power distri-
bution and charging infrastructure. One approach to enable extended driving
range is dynamic charging through electrified roads. In this project, a phy-
sical scale model of an electric road system is developed to study charging
during motion. The project includes the design and construction of vehicle
models, modification and electrification of a slot-car track, and implementa-
tion of a modular energy storage system based on supercapacitors. In addi-
tion, a speed control system, sensors and real-time data visualization were
implemented to enable continuous monitoring and analysis of the system
behaviour. The physical model is complemented by a simulation model used
to analyze and predict system behaviour under different design choices and
operating conditions. Experimental data from the physical model is used to
validate the simulation. The results show that the developed system success-
fully enables charging during motion and allows systematic studies of how
speed, charging distance and energy storage capacity affect vehicle opera-
tion. Increasing the supercapacitor capacity resulted in significantly longer
driving distances, while charging in curves proved to give less velocity in
curves, which gave the vehicle more time to charge for the same length. The
simulation model was able to reproduce the overall behaviour of the physi-
cal system and provided a useful tool for qualitative analysis of the system
dynamics.



Skalmodell av elvagssystem

Konstruktion och design av skalmodell

Sammandrag

Elektrifieringen av transportsektorn okar kraven pa kraftdistribution och
laddinfrastruktur. Ett sitt att mojliggora langre rackvidd for elfordon &r dy-
namisk laddning via elektrifierade vigar. I detta projekt utvecklas en fysisk
skalmodell av ett elvigssystem for att studera laddning under férd. Projektet
omfattar design och konstruktion av fordonsmodeller, modifiering och elekt-
rifiering av en bilbana samt implementering av ett modulért energilager ba-
serat pa superkondensatorer. Utover detta implementerades ett hastighetsre-
gleringssystem, sensorer och realtidsvisualisering av data for att mojliggora
kontinuerlig 6vervakning och analys av systemets beteende. Den fysiska mo-
dellen kompletteras med en simuleringsmodell som anvénds for att analysera
och forutsidga systemets beteende under olika konstruktionsval och driftfall.
Experimentella métdata fran den fysiska modellen anvinds for att valide-
ra simuleringen. Resultaten visar att det utvecklade systemet framgangsrikt
mojliggdr laddning under fard och skapar forutséttningar for systematiska
studier av hur hastighet, laddningsstrécka och energilagringskapacitet paver-
kar fordonets drift. En 6kning av superkondensatorns kapacitans resulterade
i betydligt langre korstrackor, samtidigt som laddning i kurvor visade sig
ge ldgre hastigheter pa laddstrackan, vilket i sin tur gav mer laddning per
langdenhet. Simuleringsmodellen kunde aterskapa det 6vergripande beteen-
det hos det fysiska systemet och visade sig vara ett anvandbart verktyg for
kvalitativ analys av systemets dynamik.
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Nomenklatur

Symboler

w Vinkelhastighet [rad/s]

U Flodeskoppling [Wh|

C Kapacitans [F]

e Felvirde i regulatorn [m/s|

F Kraft [N]

Friktion Friktionskraft [N]

Fetto Nettokraft som driver fordonet framét [N|

gr Utvéaxlingsforhallande |-

ic Strom till kondensatorn [A]

im  Motorstrom [A]

ipuck  Strom fran buck-convertern [A]

Gers  Strom fran elvigen [A]

Kp, K7, Kp Forstarkningsparametrar for PID-regulatorn |-
Lgem  Motorns induktans [H|

M,  Fordonets massa |kg|

Q Laddning [C]

R;  Resistans i motorkretsen [(]

R,  Hjulradie [m]

Ry Kontaktmotstand mellan borstar och bana [()]
R., Laddningsresistans (kablage och anslutningar) [€]
Rien Motorns inre resistans ||

T Vridmoment [Nm]|

u(t) Styrsignal fran PID-regulatorn [V|

u.  Spanning 6ver kondensatorn [V]

v Fordonets hastighet [m/s]

Vil



Vy;  Diodspénningsfall [V|

Viuer  Utgangsspanning fran buck-convertern [V|

Vers  Matningsspanning fran elviigssystemet [V]

vin  Ingangsspanning till kondensatorn [V]

Vprp Spéanningsfall 6ver PID-regulatorn och MOSFET [V]
W Lagrad energi [J]

x Fordonets position |m]|

Termer

Anti-windup - Funktion i regulatorn som foérhindrar att integraltermen véxer
okontrollerat

Back-EMF - Motspéanning genererad i motorn, proportionell mot vinkelhastig-
heten

Borstar - Elektriska kontaktpunkter mellan fordon och bilbana som méjliggor
stréomoverforing

Buck-converter - Spénningsomvandlare som stegar ner spénningen till en légre
niva

CAD - Datorstodd konstruktion (Computer-Aided Design), programvara for 3D-
modellering

ESP-NOW - Tradlost kommunikationsprotokoll for lag-latens datautbyte mellan
mikrokontrollers

Hall-effektsensor - Sensor som registrerar magnetfilt och anvéinds for att mata
hjulrotation

IR-sensor - Infraréd sensor som anvéinds for att detektera fordonets position pa
banan

Konduktiv 6verforing - Energioverforing genom direkt elektrisk kontakt mel-
lan bana och fordon

Laddningsstriacka - Den del av banan dar fordonet tillfors elektrisk energi

Mikrokontroller - Programmerbar enhet som anvénds for styrning, reglering och
datainsamling

viil



MOSFET - Transistor som anvands for elektronisk vixling och styrning av strom
med hjilp av en spanning pa gaten

OLED-display - Display som anvands for visualisering av métdata i realtid

PID-regulator - Regulator som berdknar en styrsignal baserat pa proportionell,
integrerande och deriverande verkan av felvardet

PWM - Pulsbreddsmodulering, metod for att styra motorns tillférda effekt
Referensviarde - Forinstéallt malviarde som regulatorn férsoker uppna
Reglerloop - Styrsystem déar ett uppmétt varde jamfors med ett referensvarde

Reld - Elektromekanisk strombrytare som styrs av en svagare signal for att koppla
in eller bryta en starkare krets

Scalextric - System for elektriska bilbanor och tillhérande fordon

Simulink - Programvara som anvénds for modellering och simulering av dyna-
miska system

Spokvarde - Ett métvirde eller en observation som avviker markant fran dvriga
varden i en dataméangd och darfor kan indikera maétfel, storning i systemet

Superkondensator - Energilager med hog effekttéathet som kan laddas och ur-
laddas snabbt

Vin-stift - Stift pa mikrokontroller dir spanning matas in
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1 Inledning

En av var tids storsta utmaningar ar klimatférandringarna, déar transportsektorn
star for en betydande andel av de globala utsldppen, uppskattningsvis omkring
23 % av de energirelaterade koldioxidutsldppen, enligt IPCC [1]. Till foljd av detta
har elektrifieringen av transportsektorn accelererat under de senaste aren. IEA
siger att globalt utgjorde elbilar cirka 20 % av nybilsforsiljningen ar 2024 (2|, med
tydliga regionala variationer. I Kina uppgick andelen till omkring 50 %, medan
motsvarande siffror var cirka 20 % i Europa och 10 % i USA. Vissa lander har
natt &nnu hogre nivaer av elektrifiering, diar Norge utmérker sig med att elektriska
fordon utgjorde cirka 88 % av nybilsforsiljningen. Trots denna snabba utveckling
kvarstar flera utmaningar kopplade till elfordon. Rackvidden for elektriska fordon
ar begransad och beror i stor utstrackning pa batteriets kapacitet. Vidare kréver
laddning av batterier relativt lang tid jamfért med tankning av konventionella
bréanslen. Dartill medfér produktionen av batterier en betydande klimatpaverkan.

Ett omrade som har fatt okat intresse i arbetet med att méta dessa utmaningar
ar elvigssystem, dar fordon kan laddas under fird. Elvigssystem ar en typ av
infrastruktur som mojliggor kontinuerlig energitillforsel till fordon under kérning.
I konduktiva system sker energioverféringen via exempelvis en elektrifierad skena
i vigbanan, vilket mojliggor kontinuerlig laddning av fordonet under fard. Detta
kan minska behovet av stora batterier, vilket i sin tur reducerar bade fordonets
vikt och den miljopaverkan som uppstar vid batteriproduktion. Dessutom minskar
behovet av stillastaende laddning, da energi kan tillféras under kérning [3].

For att kunna utvardera olika elviagskoncept utan att genomfora omfattande in-
vesteringar i fullskalig infrastruktur, kan experimentella studier i mindre skala
utforas. Detta i kombination med matematiska simuleringar. Dessa metoder méj-
liggdr analys av elvigstekniken och &r sarskilt vardefulla i utbildningssyfte. Vid
ett tidigare projektarbete vid Chalmers tekniska hogskola har en skalmodell av ett
elviigssystem utvecklats, men denna har uppvisat flera begrénsningar [4].

Exempelvis saknades kontinuerlig hastighetsmétning och ddrmed ocksa reglering
av fordonets hastighet. Detta trots att hastigheten har en betydande inverkan pa
laddningsdynamiken for fordonet, vilket begrinsar mdojligheten till en mer djup-
gaende analys av systemets beteende. Aven datainsamlingen var begrénsad, vilket
ytterligare forsvarade analysen. Dértill saknades ett integrerat chassi, vilket inne-
bar att komponenter var exponerade och mindre mekaniskt stabila.

Den tidigare konstruktionen visas i Figur 1, déar bilmodellen och elvigsmodellen
illustreras.



Figur 1: Féoregaende drs bilmodell (vinster) och elvigsmodell (hoger) [4]

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att vidareutveckla en befintlig skalmodell av ett elvigs-
system till en mer robust och flexibel testplattform. Plattformen ska mojliggéra
systematiska studier av laddning under fard, dir parametrar som hastighet, ladd-
ningsstréicka och energilagringskapacitet kan varieras och analyseras.

1.2 Krav pa systemet

For att sdkerstélla att systemet uppfyller projektets syfte formulerades krav som
avgor om projektet anses lyckat.

1.2.1 Elektrifiering av vigbana

Laddningsstriackans langd och placering ska kunna varieras for att mojliggora stu-
dier av hur dessa parametrar paverkar systemets beteende. Systemet ska mojliggora



effektovertoring till fordonet nér det befinner sig inom en elektrifierad sektion.

1.2.2 Laddning och lagring av energi

Fordonet ska kunna laddas under fard. Energilagrets kapacitans ska kunna varie-
ras mellan minst tva nivaer for att mojliggora studier av hur lagringskapaciteten
paverkar fordonets rackvidd.

1.2.3 Hastighetsreglering

En hastighetsregulator ska implementeras for att fordonet ska kunna koras i en
given referenshastighet. Detta med en genomsnittlig felmarginal som ej 6verstiger
15 %.

1.2.4 Design och konstruktion av fordon

Fordonen ska konstrueras i olika storlekar for att mojliggora jamforelse av hur
fordonsmassa paverkar energiforbrukning och korstrécka.

1.2.5 Visualisera data

Fordonets tillstand ska kunna observeras i realtid via en display. Pa displayen ska
det kunna utldsas energilagrets spinning samt fordonens hastighet.

1.2.6 Simuleringsmodell

Den foregaende simuleringsmodellen [4] ska vidareutvecklas genom att en hastig-
hetsregulator ska implementeras. Modellen ska kunna reproducera skalmodellens
overgripande beteende.

1.3 Avgransningar

For att begrinsa arbetets omfattning och sikerstélla projektets genomforbarhet
infors ett antal avgransningar.



e Den vig som anvinds antas vara plan, vilket innebér att hojdskillnader och
lutningar inte beaktas i projektets analyser. Vidare tas ingen hiansyn till yttre
miljofaktorer sasom vind, regn eller andra viaderférhallanden. Ingen hansyn
tas heller till luftmotstand.

e Projektet utgar fran ideal energitillgang, vilket innebér att begransningar i
energiforsorjning, effektoverforing eller elnitets kapacitet inte analyseras.

e Projektet kommer att utga fran en redan befintlig simuleringsmodell fran
foregaende ars kandidatarbete [4]. Ingen ny modell skapas utan den gamla
anpassas till de nya forutséittningarna.



2 Systembeskrivning

Detta kapitel beskriver den vidareutvecklade skalmodellen av elvigssystemet samt
hur dess olika delsystem samverkar. Syftet dr att ge en sammanhéngande bild av
systemets uppbyggnad och funktion, inklusive energifidde, signalfidde och meka-
nisk rorelse. Inledningsvis presenteras systemets overgripande i en flodesmodell,
foljt av systembeskrivning av mjukvara och slutligen matematiska berdkningar
som beskriver sambanden i systemet.

2.1 Flodesmodell

Systemets ingaende delar och deras inbérdes samband illustreras i flodesmodellen
i Figur 2. I flédesmodellen visualiseras energifloden med helmarkerade pilar me-
dan informationsfloden visualiseras med streckade pilar. De roda delarna represen-
terar systemets mekaniska komponenter, medan blatt illustrerar energilagringen.
Gult illustrerar mikrokontrollern och centralenheten, lila representerar sensorerna
och gront dr den data som visualiseras. Den heldragna svarta rutan representerar
systemgranserna for fordonet.

Mekanisk
Elektrifierad vag » Energilagring -  Motor % Drivlina | Hjul = é. anis
Rorelse
| 4 |
-3 t |
| Pw-signal [—————
Energiniva | v

| | — - Centralenhet

A

Mikrokontroller 1

I

I
Hastighet

I

I

Display
modul

r  Energiniva
|
|

Fordonets
hastighet

Figur 2: Flodesmodell for elvigssystemet

Systemet baseras pa en elektrifierad vag som tillfér energi till fordonen under fard.
Strom tas upp via kontakt mellan fordon och vig och leds till fordonets energilag-
ring i form av en superkondensator. Beroende pa driftfall kan energilagret laddas
upp eller laddas ur. Om tillférd effekt fran vigen 6verstiger motorns effektbehov
lagras 6verskottsenergi i kondensatorn, medan kondensatorn istéllet laddas ur nér
motorns effektbehov 6verstiger tillford effekt.

Den lagrade energin anvénds for att driva en likstromsmotor som omvandlar elekt-



risk energi till mekanisk energi. Denna fors vidare via drivlinan till hjulen, vilket
genererar fordonets rorelse.

Utover energiflodet innehaller systemet funktioner fér méatning, styrning och kom-
munikation. Hastigheten méts med hjélp av en Hall-effektsensor. Den uppmétta
hastigheten skickas till fordonets mikrokontroller, dar en reglerfunktion justerar
motorns styrsignal via en pulsbreddsmodulerings-signal (PWM-signal, vilket illu-
streras i Figur 2). Spanningen 6ver superkondensatorn méts kontinuerligt via en
analog ingang pa mikrokontrollern och anvinds som ett matt pa energinivan.

Matdata fran respektive fordon, bestaende av aktuell hastighet och kondensa-
torspanning, skickas tradlost till en centralenhet. Centralenheten vidarebefordrar
informationen till en displaymodul, dér systemets parametervirden visualiseras i
realtid. Displaymodulen fungerar &ven som anvindargrinssnitt, dér referenshas-
tigheten kan justeras via en potentiometer. Detta referensvérde skickas tillbaka via
centralenheten till respektive fordon och anvinds for dess reglering.

2.2 Systembeskrivning mjukvara

Mjukvaran utgor en central del av systemet och mdojliggér samverkan mellan for-
donet och centralenheten. I Figur 2 visas informationsflodet mellan enheterna. Bi-
lenheten och centralenheten kommunicerar tradlost via ESP NOW. Fullstdndig
kéllkod for samtliga mjukvarukomponenter aterfinns i Bilaga B.

2.2.1 Mjukvara i bilenheten

Bilens mjukvara &r uppbyggd kring en kontinuerlig loop dar méatning, reglering
och kommunikation utfors periodiskt. Hastigheten beréknas utifran tiden mellan
inkommande pulser fran hastighetssensorn. Pulser som registreras for titt samt
orimliga hastighetsvirden filtreras bort, och ett lagpassfilter appliceras for att sta-
bilisera hastighetssignalen.

Den filtrerade hastigheten anvinds i en PID-regulator som tar emot en referens-
hastighet fran centralenheten och berdknar ett fel mellan denna och den uppmaét-
ta hastigheten. Utifran felet genereras en styrsignal. Styrsignalen begréinsas till
PWDM-signalens arbetsomrade och anti-windup anvénds for att férhindra okon-
trollerad tillvixt av integraltermen. Bilenheten berdknar dven fordonets position
genom integration av hastighet over tid. Matdata bestaende av hastighet, kon-
densatorspanning, PWM-signal och position paketeras och skickas regelbundet till
centralenheten.



2.2.2 Mjukvara i centralenheten

Centralenhetens mjukvara hanterar tre huvudsakliga uppgifter: att skicka referens-
hastighet till bilenheten, att behandla och visualisera mottagen métdata, samt att
styra elektrifieringen av vigbanan. Referenshastigheten léses in och omvandlas till
ett hastighetsvirde som kontinuerligt skickas till bilenheten. Mottagen métdata
fran bilenheten vidarebefordras dels till en display for realtidsvisualisering, dels
till en ansluten dator dar ett Python-program loggar och plottar datan. Elektrifi-
eringen av vigbanan styrs via mjukvaran baserat pa insignaler fran tva sensorer,
som detekterar nar fordonet ror sig in respektive ut fran laddningsstréackan.

2.3 Matematisk modell av systemet

For att analysera elvagssystemets beteende har en matematisk modell tagits fram.
Modellen beskriver sambanden mellan de elektriska och mekaniska delarna i syste-
met och utgdr grunden for den simuleringsmodell som implementerats i Simulink.
Systemet delas upp i fyra huvudsakliga delar: (i) energilagring, (ii) hastighetsregle-
ring, (iii) motordynamik och drivlina samt (iv) mekanisk rorelse. I Figur 3 visas en
forenklad kretsmodell av systemet. I den verkliga kretsen passerar spéanningen fran
elvagen genom motstandet i borstarna och en skyddsdiod innan den stegas ner till
en konstant spanning, Vj,.x, via en buck-converter. Eftersom buck-convertern hal-
ler utgangsspanningen konstant modelleras matningen forenklat som en konstant
spanningskalla V.., vilket ar den spanning som faktiskt matar resten av kretsen.

PID

e i NN AR A
%m

Tbuck A Yic

‘/buck —_ _ Uc — bemf

Figur 3: Krets for systemet

Strommen passerar dérefter genom laddningsresistansen R, [€2], vilken modellerar
resistiva forluster i kablage och anslutningar. Efter detta nar strommen kondensa-
torn med spanningen u. [V], som fungerar som systemets energilager. Kondensa-
torn lagrar energi nar tillférd effekt overstiger férbrukningen och avger energi nér
tillforseln ar otillracklig.



Den hogra delen av kretsen beskriver PID-regulatorn samt motorn. PID regu-
latorn kan betraktas som en variabel resistans och modelleras forenklat som ett
spanningsfall i serie med motorn, dar den tillsammans med en MOSFET-transistor
reglerar spanningen till motorn. Den detaljerade beskrivningen av PID-regulatorn
finns i kapitel 3.2. Motorn modelleras som en elektrisk krets bestaende av en resistiv
del, representerad av Ry [©2] och Ry, [€2], samt en induktiv del Ly, [H|. Motorns
elektromekaniska koppling representeras av en motspanning, sa kallad back-EMF,
som &r proportionell mot vinkelhastigheten w [rad/s| och fliddeskopplingen W [Vs|.

Denna uppdelning mojliggor en systematisk analys av hur energi lagras och om-
vandlas till mekaniskt arbete i fordonet.

2.3.1 Energitillforsel fran buck-convertern

Det enklaste séttet att forsta systemet ar att borja fran buck-convertern, dar span-
ning tillférs och avsluta med att beskriva mekanisk rorelse. Genom att tillimpa
Kirchhoffs spanningslag (KVL) pa den véinstra delen av kretsen erhalls sambandet:

‘/buck - ibucchh — Ue = 0 (1)
vilket kan l6sas ut till:
?: . ‘/buck - uC (2)
buck — Rch

Uttrycket visar att strommen fran elvigen bestdms av spanningsskillnaden mellan
buck-convertern och kondensatorn samt de resistiva forlusterna i systemet.

2.3.2 Stromfordelning

Den tillférda strommen 4y, delas upp mellan motorn och kondensatorn enligt
Kirchhoffs stromlag (KCL):

Thuck = Um + 1C (3)

dar 7,, ar strommen till motorn och ic ar strommen till kondensatorn. Beroende
pa driftfall kan tre situationer uppsta: om 4y, > %, lagras overskottsenergi i
kondensatorn (ic > 0), om 4y, = 0 drivs motorn enbart av kondensatorn (i¢ < 0),
och om Gy, = iy, r systemet i jamvikt (ic = 0).



2.3.3 Kondensatordynamik

Kondensatorn beskrivs av sambandet:

. du,
1c = C dt (4)

dar C' ar kapacitansen u, ar kondensatorspanningen ¢ ar tiden. Genom att kombi-
nera detta med sambandet i (3) erhalls:

du, . .
C% = lbuck — tm (5)
vilket ger:
du, 1. .
dt - E(Zbuck - Zm) (6)

Genom att substituera uttrycket for iy, med hjélp av (2) erhalls:

duc o 1 %uckz — Ue .
it~ C ( Ron Z’”) (7)

ult) = / % (VMR;:“) - z’m(t)) dt (8)

Detta beskriver hur kondensatorspédnningen forandras over tid beroende pa till-

Integrering ger:

ford och forbrukad strom. Detta visar tydligt att langre laddningstid ger hogre
spanning.

I projektet sa anvinds seriekoppling av kondensatorer for att variera energilag-
ret. Vid seriekoppling av tva identiska superkondensatorer forandras den totala

kapacitansen enligt:
SR (9)
Cot  C1 Gy Cy

For tva identiska kondensatorer med kapacitansen C' ger detta en total kapacitans

s C
pa 5

Vid seriekoppling av tva likadana kondensatorer gar det att mata med en hog-
re spanning, eftersom kondensatorerna tar upp lika mycket var. Detta innebar i
praktiken att det gar att lagra mer energi eftersom den méjliga 6kningen av mat-
ningsspanning kompenserar for minskningen i kapacitans. Den lagrade energin i

kondensatorn ges av:
C Cu?
W= _—u’=—=° 10




2.3.4 Motordynamik

Motorn modelleras som en elektrisk krets bestaende av resistans och induktans
samt back-EMF. PID-regulatorn tillsammans med MOSFET-transistorn modelle-
ras som ett spanningsfall Vp;p [V] 1 serie med motorn. I modelleringen represen-
terar Ry [€)] den externa resistansen, Rge,, [€2] motorns interna resistans, Lge,, [H]
motorns induktans, w [rad/s| vinkelhastigheten och ¥ [Vs| flodeskopplingen, dar
produkten Yw motsvarar motorns back-EMF.

Med (KVL) 6ver den hogra delen av kretsen erhalls:
. diy,
Ue — VPID - Zm(-Rd + Rdcm) - dem% —w¥ =0 (11)

vilket kan skrivas om till:

di,, u. — Vprp — Zm(Rd + Rdcm) —wWv

= 12
dt dem ( )
2.3.5 Mekanisk kraftoverforing
Motorstrémmen i, omvandlas till ett vridmoment 7' [Nm]| enligt:
T = Vi, (13)

Vridmomentet 6verfors via drivlinan till hjulen med utvéixlingen gr [-] och hjulra-
dien R,, |m], vilket ger kraften:

T-gr
Ry,
Efter att friktionskraften Fhikiion |[N]| beaktats erhalls den nettokraft som driver

fordonet framat:

F =

(14)

Fnetto =F - Ffriktion (15)

2.3.6 Fordonsdynamik

Fordonets rorelse beskrivs med Newtons andra lag, dar M |kg| dr fordonets massa
och v [m/s| ar hastigheten:

dv
Fletto = M — 16
tt dt ( )
vilket ger accelerationen:
dU Fnetto
i 17
dt M (17)
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Hastigheten och positionen x [m| lings banan erhalls genom upprepad integration:

F,
o(t) = M“ dt (18)

() = / o(t) dt (19)

11



3 Metod

I metodavsnittet beskrivs den metodik som anviandes for att implementera pro-
jektets tekniska l6sningar och darmed uppfylla de uppsatta kraven. Avsnittet &r
uppdelat i fyra centrala delomraden: Konstruktion och implementation av hardva-
ra, elektrisk koppling, modifiering av simuleringsmodellen samt validering. Dessa
delar utgor tillsammans projektets tekniska fundament samt de processteg som
genomforts for att na det slutgiltiga resultatet.

3.1 Konstruktion och implementation av hardvara

Detta delkapitel beskriver den metodik som anvéandes for att utveckla och imple-
mentera det fysiska systemet. Arbetet omfattade konstruktion av fordonen, imple-
mentering av energilagring, implementering av hastighetsreglering samt elektrifie-
ring av vagbana. De olika delarna presenteras i separata avsnitt med fokus pa hur
systemet utformats och realiserats. For fullstandig komponentlista se Bilaga C.

3.1.1 Mekaniska komponenter

Majoriteten av de mekaniska komponenterna ateranvindes fran ursprungskon-
struktionen i Scalextric-systemet. De ursprungliga fordonen bestod av tva huvud-
sakliga delar: ett underrede som utgjorde den barande konstruktionen for de inga-
ende komponenterna, samt ett chassi som kapslade in de elektriska och mekaniska
delarna. Underredets design gar att bryta ner i delar som fyller olika funktioner.
De ihaliga cylinderformade komponenterna pa underredet var till for att kunna
fasta chassit pa underredet. Dessa delar ar i Figur 4 markerade med en réd cir-
kel och nummer ett. Nummer tva pekar pa tva nedsénkta spar inringat i blatt
dér magneter monterades, magneternas funktion var att halla bilen mot bilbanans
metallskenor. Nummer tre pekar pa ett storre hal inringat med rosa farg dér en
styrskena monterades.

12



Figur 4: Underrede

I det storre halet inneslots en kombinerad styrskena och stromupptagare i form av
tva metallfliator. Se Figur ba och Figur 5b.

- :
!'. (T

(a) Undersidan (b) Ovansidan

Figur 5: Styrskena med metallfldta

Styrskenan i Figur 5a och Figur 5b bestod av en skena och metallflitor som tog
upp strom fran vagbanan och forde den vidare via en tvapinskontakt. Utover detta
inneholl styrskenan tva plastcirkelskivor med en fjader som aterstéllde fordonets
riktning efter kurvor. Styrskenan kopplades ihop med motorn via en tvapinskontakt
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for att strom skulle kunna férdas mellan de tva komponenterna. Motorn, se Figur

6a, som anvéandes i Scalextric bilarna var en DC-motor med ett kugghjul monterat
pa axeln. Detta kugghjul kopplades ihop med ett storre kugghjul pa hjulaxeln, se
Figur 6b.

(a) DC-motor (b) Hjulazel

Figur 6: Motor och hjulazel

Kugghjulet gav en utvéixling pa 3:1 fran motorn till hjulaxeln. Kugghjulet och cir-
kelskivan pa axeln fungerade tillsammans som en styrskena vilken fixerade och sta-
biliserade kring motoraxeln. Tva glidlager som féstes i underredet i varsitt snapp-
faste, mojliggjorde att axeln roterade fritt. Pa axeln var slutligen tva gummihjul
fastsatta.

3.1.2 Konstruktion och implementation av fordon

Konstruktionen inleddes med utveckling av ett egenkonstruerat underrede for
lastbilen, medan fér det andra fordonet anviandes ett befintligt underrede fran
Scalextric-systemet. Som underlag fér dimensioneringen av det egenkonstruera-
de underredet mattes de ingaende komponenterna, sasom motor, hjulaxlar, mag-
netfisten samt styrskenan. Dessa matt anvindes sedan vid modellering i CAD-
programmet Catia V5.

Efter modelleringen tillverkades underredet genom 3D-utskrift. De mekaniska kom-
ponenterna monterades darefter och passform samt funktion verifierades genom
praktisk testning. Den praktiska testningen utfordes genom att komponenterna
provmonterades samt provkordes ovanpa ett bansegment. Konstruktionen krav-
de flera iterationer, dér design, tillverkning och testning upprepades tills samtliga
komponenter passade och fungerade tillsammans. Det egenkonstruerade underre-
det visas i Figur 7a och det ateranvinda underredet ses i Figur 7b.
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(a) Underrede egenkonstruerat (b) Underrede ursprungsmodell

Figur 7: Underreden for det egenkonstruerade fordonet (a) och ursprungsmodellen (b)

Nér det egenkonstruerade underredet hade verifierats, paborjades konstruktionen
av chassin. Till det storre egenkonstruerade underredet konstruerades ett chassi i
form av en lastbil, se Figur 8a. Det ateranvinda Scalextric-underredet forsags med
ett mindre bilchassi, se Figur 8b.

(a) Chassi lastbil (b) Chassi bil

Figur 8: Chassi till bil och lastbil

For att mojliggéra montering mellan chassi och underrede genomférdes ytterli-
gare en iteration av bada komponenterna, dar infastningar for sammankoppling
integrerades i konstruktionen.
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3.1.3 Implementering av energilagring

Superkondensatorer valdes som energilager da de kombinerade hog effekttéathet
med ett snabbt laddningsforlopp och hog talighet mot upprepade laddningscykler
[5]. Till skillnad fran batterier kan superkondensatorer laddas och urladdas snabbt
utan att degraderas, vilket var fordelaktigt i ett system déar laddning skedde under
fard. Superkondensatorn som anvéndes i projektet visas i Figur 9.

Tva storlekar av superkondensatorer anvindes, med kapacitansen 4.7 F respektive
10 F per kondensator. Bada typerna hade en méarkspanning pa 2.7 V, vilket vid
seriekoppling av de tva kondensatorerna gav en total mérkspanning pa 5.4 V.
Superkondensatorerna placerades langst bak i fordonet och kopplades in via en
oppen sektion i chassit, vilket mojliggjorde variation av energilagrets storlek. Detta
mojliggjorde studier av hur lagringskapaciteten paverkar fordonets riackvidd och
prestanda.

Figur 9: Superkondensator

3.1.4 Reglering av fordonens hastighet

For att mojliggora korning vid olika referenshastigheter implementerades en PID-
regulator i mikrokontrollern. PID-regulatorer anvénds ofta vid hastighetsreglering
enligt [6]. Blockdiagrammet i Figur 10 illustrerar den aterkopplade reglerloopen,
dér referenshastigheten jamfordes med den uppmétta hastigheten v [m/s| och gav
upphov till ett felvirde e [m/s|. Regulatorn anvinde felvirdet for att generera en
PWDM-styrsignal som applicerades pa motorn via MOSFET-transistorn.
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Ref | e U v

' () > Regulator % Motor F———

Figur 10: Blockdiagram for requlatorn

Styrsignalen berdknas enligt:
de(t)
dt

dar e(t) var felet mellan referenshastigheten och den uppmétta hastigheten. Styr-

u(t) = Kpe(t) + K[/e(t) dt + Kp (20)

signalen begransades till intervallet 0-255 for att motsvara PWM-signalens arbets-
omrade, och anti-windup implementerades for att begridnsa integraltermen.

Hastigheten miéttes med en Hall-effektsensor och en magnet fast vid hjulaxeln,
se Figur 11, dar sensorn och magneten dr markerade med rott respektive blatt.
Sensorn genererade en puls per hjulvarv, varifran hastigheten berdknades via hjul-
radien. Regulatorparametrarna Kp, K; och Kp bestdmdes t genom experimentella
tester tills stabil och jamn reglering uppnaddes. Se Bilaga B.1 for fullstandig kod.

Figur 11: Hall-effektsensor

3.1.5 Elektrifiera vigen

Bilbanan ateranvéndes fran tidigare kandidatarbete [4] och bestar av moduléra
vagdelar, bade raka och svingda, som sitts samman till en sluten bana. Varje ban-
segment innehaller tva spar med ledande metallskenor som fyller tva funktioner:
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att styra fordonets rorelse langs banan samt att overfora elektrisk energi till fordo-
net via direkt kontakt. Nér segmenten kopplas samman etableras elektrisk kontakt
mellan delsegmenten, vilket m6jliggdr spanningsdistribution langs hela banan fran
en extern spanningskalla.

Elektrifieringen styrdes av tva IR-sensorer placerade vid laddningsstriackans start
och slut, se Figur 12. Nér sensor 1 detekterade ett fordon skickade centralenheten
en styrsignal till ett reld som aktiverade strommen 6ver hela banan. Nar fordonet
nadde sensor 2 brots styrsignalen och banans stromtillforsel deaktiverades. I prak-
tiken spanningssattes hela banan, men fordonet upplevde detta som att endast det
aktuella segmentet elektrifierades.

Mikrokontroller Sensor 1 Sensor 2

(Centralenhet)

Figur 12: Elektrifiering av vig illustration

3.1.6 Visualisering av data

Fordonets hastighet och kondensatorspénning loggades kontinuerligt via mikro-
kontrollern och skickades tradlost till centralenheten. For att visualisera métdatan
konstruerades en displaymodul, se Figur 13, dir en OLED-display monterades
for varje fordon. Pa displayerna visades aktuell hastighet, kondensatorspénning,
referenshastighet och korstracka i realtid. Centralenhetsladan forsags d&ven med po-
tentiometrar, vilket mojliggjorde justering av referenshastigheten under korning.
Utover detta skickades data till en ansluten dator ddr méatvirdena plottades med
ett Python-program i realtid, vilket anvindes for att analysera systemets beteende
och kalibrera PID-parametrarna.
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Figur 13: Displaymodul

3.2 Elektrisk koppling

I projektet anviandes tva olika elektriska system, en for centralenheten och en for
fordonsenheten. Avsnittet beskriver de ingaende elektriska detaljerna i dessa.

3.2.1 Centralenheten och mikrokontroller

Centralenheten fungerade som en knutpunkt mellan anvindare och system, vars
kretsschema visas i Figur 14. Enhetens centrala komponent utgjordes av en Ardu-
ino Nano ESP32, som styr banans stromforsorjning och skickade referenshastighet
samt tog emot métdata fran bilenheten. Referenshastigheten stélldes in av anvén-
daren via en potentiometer kopplad till en av mikrokontrollerns analoga ingangar.
Potentiometern bildade en spédnningsdelare vars utgangsspanning varierade lin-
jart mellan 0 och 3.3 V, vilket mikrokontrollern tolkade som ett hastighetsvirde
i intervallet 0-1.6 m/s. Den instéllda referenshastigheten samt 6vrig systemstatus
presenterades i realtid pa en OLED-display ansluten till mikrokontrollern. Léngs
banan var tva IR-sensorer monterade som detekterade néar ett fordon passerade.
Sensorernas utsignaler leddes in till mikrokontrollens digitala ingangar och anvin-
des for att avgora néar ett fordon befann sig i den forutbestdmda laddningsstréckan.
Detta aktiverade respektive avaktiverade den digitala utgangen D7, vilken styrde
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det efterféljande relésteget. Eftersom mikrokontrollern arbetade med 3.3 V var ut-
gangsstrommen otillracklig for att direkt styra det reld som kontrollerade banans
laddningsskena. Déarfor anvindes en bipolér transistor som forstarkarsteg dér D7
signalen drev transistorns bas, varvid transistorn 6vergick i ledande tillstand och
slot relédkretsen. Reldet var av typen normally open, vilket innebar att 15 V mat-
ningen till banans laddningsskena normalt var bruten och enbart slots nér fordonet
detekterades.

15v
A
Arduino_Nano_ESP32
Proximity_Sensor 1 W]
FC-51 30N sl , +15V

3 VUSB/5V
2 []] Ve 2po/Rx
] 2 |fourt LibL/mx RESET[>-
21p2
2l 2 £ip3 Boft8 T S
GHDI== s a1 |28 2.0 vt = 1
J7 8| pe Potentiometer o\ Relay
vvvvvv ty_Sensor_2 ) o b SRD=05VDC-SL—C
D6 A0
FC-51 GND 10l AL RO
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Figur 14: Kretsschema centralenhet

3.2.2 Bilenheten

Fordonets styrenhet utgjordes dven den av en Arduino Nano ESP32 som visas i
mitten av Figur 15, vilken administrerade samtliga signaler fran fordonets Gvriga
komponenter. Mikrokontrollern stromforsorjdes via ett lokalt monterat 9V-batteri
vars spanning anslots till mikrokontrollerns VIN-stift. Spanningen transformerades
dérefter ned via en intern spanningsregulator till Arduinons arbetsspéanning pa 3.3
V. Samma batteri anvindes for att forsorja fordonets Hall-effektsensor. Sensorns
utgang var varken hog eller lag, sa kallad flytande i sitt normaltillstand, dérfor
anvéandes ett internt uppdragsmotstand (pull-up) till 3.3 V definierat i mjukvaran.
Vid detektering av ett yttre magnetfilt drogs sensorns utsignal ner till jordpoten-
tial, vilket genererade en avlasbar fallande kant for mikrokontrollern.

Fordonets drivspanning pa 15 V hamtades fran banan via borstar. Den inkomman-
de strommen leddes genom en skyddsdiod for att skydda kretsen mot felpolarise-
ring om bilen exempelvis sattes at fel hall. Spanningen transformerades déarefter
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ned till 5.2 V via en buck-converter, vilket holl sig inom superkondensatorernas
sammanlagda méarkspanning pa 5.4 V. Den totala spédnningsnivan i kondensatorer-
na overvakades kontinuerligt via en spanningsdelare som halverade spédnningen for
att inte overstiga Arduinons arbetsspéanning pa 3.3 V. Den halverade spéanningen
matades i en av de analoga ingangarna och virdet kunde i mjukvaran dubbleras
igen for att fa den verkliga spanningen.

Fordonets motorhastighet reglerades via PWM fran mikrokontrollerns utgang D5.
Signalen genererades med en frekvens pa 5 kHz och pendlade mellan 0 och 3.3 V.
For att styra stromtillforseln fran energilagret till motorn anvidndes en MOSFET-
transistor. Eftersom den valda MOSFET-komponenten krévde en styrspanning
(gate-spanning) pa minst 5 V for effektiv styrning, var PWM-signalen pa 3.3 V
otillracklig. Déarfor implementerades en drivkrets i form av en hjalptransistor.

Hjalptransistorn agerade som en nivaomvandlare som bade forstirkte och logiskt
inverterade signalen fran D5. Kretsen var konstruerad sa att ett motstand kon-
tinuerligt laddade upp MOSFET-transistorns gate-terminal till 9 V. Nér hjalp-
transistorn aktiverades av PWM-signalen laddades gate-kapacitansen ur till jord.
Denna cykel repeterades 5 000 ganger per sekund. Nar MOSFET-transistorn var
ledande slots kretsen, varvid strom tillats flyta fran kondensatorerna, genom elmo-
torn, via MOSFET-transistorn och slutligen till jord. For att skydda drivkretsen
fran spanningsspikar som uppstod nar strommen genom motorlindningarna bréts,
hade en skyddsdiod parallellkopplats 6ver motorn.
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Figur 15: Kretsschema bilmodell

3.3 Modifiering av simuleringsmodell

Simuleringsmodellen implementerades i MATLAB/Simulink och baserades pa ma-
tematiken i kapitel 2.3. Modellen utgick fran en befintlig simuleringsmodell fran
foregaende ars projektarbete, vilken anpassades till projektet. Den stora skillnaden
var att det implementerades en PID-regulator, vilket behandlades nédrmare under
kapitel 3.1.4. Under arbetet identifierades dven ett antal felaktigheter i original-
modellen som korrigerades, vilket diskuteras vidare i avsnitt 5.2.

Simuleringen bestod av tva delar: en MATLAB-kod som initierade parametervér-
den och en Simulink-modell. Denna bestod av standardblock dar matematiken
implementerades, saledes byggdes dynamiken i systemet upp. Simulink-modellen
bestod av fem fargkodade delar som var uppdelade i strémupptagare, energilager,
regulator, drivlina och mekanisk rorelse. Darutéver fanns tva Scopes for att lasa
av varden. I Figur 16 visas Simulink-modellen i sin helhet, se Bilaga B.6 for storre
bild av modellen. Dérefter beskrivs delsystemen mer ingaende.
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Figur 16: Simulink-modell

3.3.1 Stromupptagning

Det forsta delsystemet av modellen simulerade stromupptagningen fran viagbanan.
Baserat pa matematiken i kapitel 2.3.1. I Figur 17 visas det att efter V,,, ar en
buck-converter, i figuren bendmnd stepdown, implementerad. Detta modellerades
med hjalp av ett saturationblock. Darefter omvandlades nettospéanningen till strom
med hjalp av ett gainblock Ry, vars véirde kalibrerades mot uppmétt strom i den
fysiska modellen. Dérefter f6ljde en switch som beroende pa positionen kénde av om
bilen befann sig pa en elektrifierad del av vigbanan. Detta beskrivs mer ingaende
i kapitel 3.3.5.

o R I

Stepdown Resistor generell I g —) ERS-current ERS-current

buck -u_c «
- Position gar in har

&D

Voltage capacitor [V]

0

>

Position [m]

ERS

Figur 17: Stromupptagning

3.3.2 Energilager

Nasta delsystem modellerade energilagret pa bilen. I Figur 18 visas hela implemen-
teringen, vilket baserades pa kapitel 2.3.3. Genom att subtrahera motorstrémmen
fran banans strom simulerades den drivande spanningsskillnaden. Detta foljdes av
ett integratorblock i kombination med ett gainblock som integrerades och skalades
for att erhalla kondensatorspanningen ..
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Darutover fanns en avgrening som beréknade den totala energin i kondensatorn en-
ligt ekvation (10). Kondensatorn initierades med spénningen 5.2 V, vilket innebar
att fordonet startade med ett fulladdat energilager.

~ Energy in capacitor [J]
Lers
1/C : u_c spanningen andra till akutell kapasitans
>
. >
Voltage capacitor [V]1
I_ers-1_m C*duc/dt(total laddning i kond)
Engine-current

Figur 18: Energilager

3.3.3 Hastighetsreglering

Detta delsystem implementerade hastighetsregleringen, se Figur 19. Reglering-
en implementerades med hjilp av ett PID-regulatorblock i Simulink. Vart att
notera att till skillnad fran den verkliga bilmodellen anvindes inte en PWM-
signalgenerator, utan en forenklad ideal PID-regulator. Blocket tog emot felet
mellan referenshastigheten Vj4.4ec och den aktuella hastigheten som insignal. Styr-
signalens ovre begransning sattes till kondensatorspénningen u., medan den undre
begransningen sattes till noll. Styrsignalen, som var utsignal fran PID-regulatorn,
blev insignalen till motorn. Regulatorparametrarna som anviandes togs fran den
verkliga regulatorn. Se Bilaga B.4 for exakta virden.

felet [m/s]

PID sigrs! [V PID signal [V]

Figur 19: Regulator

3.3.4 Drivlinan

I nésta delsystem, illustrerad i Figur 20, simulerades hela drivlinan. Delsystemet
implementerade matematiken fran kapitel 2.3.4 och 2.3.5 med hjalp av sum-, gain-
och integrator-block. Utsignalen fran drivlinan blev ddrmed motorkraften.
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voltage Gear-ratio / wheel radius = F

v [mis]_>w [rad/s]1 Psi N 1
- . e > KD
. s Engine-current Vehicle force
(@ )—>/ ’Py g e - P Vehicle force
Actual speed woForwpst | U-H=! e = i* Ps = Torque
i
Engine-current1

Rd + Rdem

Figur 20: Drivlina

3.3.5 Vigdynamik

Det sista delsystemet simulerade vigdynamiken och fordonets position pa banan, se
Figur 21. All matematik som implementerades var fran kapitel 2.3.6, utéver de sista
blocken till hoger i bilden. Dér anvéindes ett funktionsblock som nyttjade modulo-
aritmetik. Detta innebar att nir positionen nadde banans maxlingd pa 4.27 m
mappades den tillbaka till startpositionen och fordonet bérjade om pa banan.
Maxlangden motsvarade 4270 positionssteg med steglangden 1 mm. Dérefter foljde
tva lookup-block som avgjorde om positionen motsvarade en rakstriacka eller en
kurva, samt om vagen var elektrifierad eller inte, vilket styrde friktionskraften och
stromtillférseln. For implementeringen i koden, se Bilaga B.4.

Actual speed
etilo force &)
. Position [m]
£
Frik

Figur 21: Mekanisk rorelse

Centrala modellparametrar sammanfattas i Bilaga B.5. Det bor noteras att flera
parametrar uppskattades snarare &n uppméttes empiriskt. Induktansen L., och
friktionskrafterna estimerades genom forsok till att likstdlla simuleringsmodellen
till den verkliga modellen. Ovriga parametervirden som #r markerade som upp-
skattade i Bilaga B.5 ateranvindes fran foregaende ars kandidatarbete. Eftersom
delar av parametrarna var uppskattade begrédnsas modellens kvantitativa preci-
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sion. Modellen bor dérfor i forsta hand betraktas som ett verktyg for kvalitativ
analys av systemets overgripande dynamiska beteende.

3.4 Validering

Systemet verifierades genom tester pa den fysiska modellen samt simuleringsmodel-
len. Fordonen kordes pa bilbanan under olika driftfall, diar hastighet och kondensa-
torspanning observerades och loggades i realtid. Detta mojliggjorde en kvantitativ
bedomning av systemets funktionalitet.

Vidare jamfordes resultaten fran den fysiska modellens méatvirden med motsva-
rande simuleringar. Sarskilt studerades formagan att behalla referenshastigheten,
kondensatorspanningen och urladdningen 6ver tid.
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4 Resultat

Detta avsnitt behandlar och visualiserar de resultat fran de olika tester som ge-
nomforts, vilket visas i Tabell 1.

Tabell 1: Sammanstdllning av genomforda tester

Test Beskrivning Kapacitans
1 Fordonens estimerade korstracka 5 F
2 Hastighet och korstracka 5 F
3 Varierande laddningsléngd rakstracka 5F
4 Varierande laddningsldngd kurva 5F
D Hastighet och korstricka 235 F
6 Laddningslangd pa rakstracka 235 F
7 Laddningslangd i kurva 235 F
8 Simuleringstest 1 - ingen laddning fran elvag 2.35 F
9 Simuleringstest 2 - laddningsstracka 35.2 cm  2.35 F
10 Simuleringstest 3 - laddningsstracka 52 cm 235 F

4.1 Test 1 - Fordonens estimerade korstracka - 5 F

Inledningsvis genomférdes tester for att verifiera fordonens méatnoggrannhet. I Ta-

bell 2 presenteras testforutsdattningarna och i Figur 22 visas hur val fordonets

estimerade korstracka overensstamde med den faktiskt korda strackan. De exakta

viardena for métningarna aterfinns i Bilaga A.1.

Tabell 2: Testforutsditiningar test 1

Parameter  Varde

Fordon 1 vikt 220 g

Fordon 2 vikt 307 g

Kapacitans o F

Hastighet Varierande

Laddning Full laddning under fard

27



Systemets estimerade korstracka - Fordon 1 Systemets estimerade koérstracka - Fordon 2

—— Faktisk korstracka —— Faktisk korstracka
B Uppmatt korstracka B Uppmatt korstracka

4.27 7

4.00 1

3.00 4

Korstracka [m]

0.4 0.6 0.8 10 12 0.4 0.6 08 10 12
Hastighet [m/s] Hastighet [m/s]

Figur 22: Fordonens estimerade korstricka

4.2 Test 2 - Hastighet och korstracka - 5 F

Efter att fordonens métnoggrannhet hade verifierats genomfordes test 2. Syftet
med testet var att underscka hur fordonens korstriacka paverkades vid olika has-
tigheter. Testet genomfordes genom att superkondensatorn laddades till full kapa-
citet samtidigt som fordonet holls stilla for att forhindra att det korde iviag under
uppladdningen. Nar superkondensatorn var fulladdad slapptes fordonet och den
korda strickan registrerades. Under testets gang loggades dven regulatorns utsig-
nal, superkondensatorns aktuella laddningsstatus, den uppmaétta hastigheten samt
referenshastigheten pa datorn. Dessa virden loggades sedan pa alla féljande tester.
Den korda strackan visades dessutom i realtid pa displayen i centralenheten.

Nér fordonet stannade avlistes och antecknades den totala korstriackan fran dis-
playen. Testet genomfordes for tva fordon. Testforutsattningarna presenteras i Ta-
bell 3 och resultaten fran testet presenteras i Figur 23. De exakta méatningarna
aterfinns i Bilaga A.2.
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Tabell 3: Testforutsdtiningar test 2

Parameter Varde

Fordon 1 vikt 220 g

Fordon 2 vikt 307 g

Kapacitans 5F

Hastighet Varierande

Laddning Ingen laddning under fard

Korstracka som funktion av hastighet

—8— Fordon 1
35 + —a— Fordon 2

30

25

Kérstracka (m)

20

15 ~

T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Hastighet (m/s)

Figur 23: Kérstricka som funktion av hastighet med kapacitans 5 F

Vid den sista méatningen 6verhettades motorn pa fordon 2 och havererade. Déarav
genomfordes resterande métningar endast med fordon 1.

4.3 Test 3 - Varierande laddningslangd rakstracka - 5 F

I test 3 testades hur korstriackan paverkades av laddningslangden. Fordonet kordes
pa den hastighet som resulterade i langst korstracka, vilken fran test 2 kunde be-
stammas till 1.1 m/s. Testet genomférdes genom att superkondensatorn laddades
upp till full kapacitet, déarefter slapptes fordonet i vig och nér fordonet stannade
antecknades den aktuella korstrickan. Laddningsstrickan 6kades gradvis utefter de
fastpunkter for sensorer som fanns pa banan. Testforutsédttningarna presenteras i
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Tabell 4 och resultatet fran testet presenteras i Tabell 5. Vid den sista méatning-
en observerades ingen forandring i laddningscykler och diarav bedéomdes fordonet
kunna koras mycket langt och testet avbrots.

Tabell 4: Testforutsditiningar test 3

Parameter Varde

Fordonsvikt 220 g

Kapacitans 5 F

Hastighet 1.1 m/s

Laddning Varierande pa rakstracka

Tabell 5: Mdtvarden varierad laddningslingd rakstricka

Mitning Laddningsstricka [cm| Korstriacka [m]

18 0 36.95
41 35.2 91.11
42 52.0 450.00+

4.4 Test 4 -Varierande laddningsliangd kurva - 5 F

I test 4 testades olika laddningsléngder i kurvor vid den optimala hastigheten
1.1 m/s. Testforutsattningarna presenteras i Tabell 6 och resultatet presenteras i
Tabell 7. Vid den sista métningen observerades ingen forandring i laddningscykler
och déarav bedomdes fordonet kunna koras mycket langt och testet avbrots.

Tabell 6: Testforutsdatiningar test 4

Parameter Varde

Fordonsvikt 220 g

Kapacitans 5 F

Hastighet 1.1 m/s

Laddning Varierande i kurva

Tabell 7: Tabellvdrden vid de olika mdtningarna

Miétning Laddningsstriacka [cm| Korstracka [m]

ol 18.5 82.11
92 37.0 309.10
93 95.0 450.00+
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4.5 Test 5 - Hastighet och korstracka - 2.35 F

I test 5 genomfordes liknande test som test 2, det vill sdga superkondensatorn
laddades fullt och korstrackan testades vid olika hastigheter. Skillnaden fran test
2 ar att kapacitansen sdnktes till 2.35 F samt att testet endast genomfordes pa

ett fordon. Resultatet av testet presenteras i Figur 24 och de exakta métvirdena
aterfinns i Bilaga A.3.

Korstracka som funktion av hastighet

N
e
o

Kérstracka [m]
= = = =
v ~ o b tn ~
[=] [%,] (=] w o w

It
n

o
o

0.4 0.6 0.8 10 1.2
Hastighet [m/s]

Figur 24: Kérstricka som funktion av hastighet

4.6 Test 6 - Varierande laddningslangd rakstracka - 2.35 F

I test 6 genomfordes liknande tester som i test 3 med den enda skillnaden att
kapacitansen sénktes till 2.35 F i test 6. Resultatet presenteras i Figur 25 och de
exakta métningarna aterfinns i Bilaga A.4.
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Kérstracka som funktion av laddningsstracka

400

W
[=]
o

Kérstracka [m]
%)
o
(=]

100 +

o -

T T T T T
20 40 60 80 100
Laddningsstrécka [cm]

Figur 25: Kérstricka som funktion av hastighet

4.7 Test 7 - Varierande laddningslangd kurva - 2.35 F

I test 7 genomfordes tester med varierande laddningsléngd i kurvorna. Detta &r
liknande test som test 4 med enda skillnaden att kapacitansen i test 7 sanktes till
2.35 F. Resultaten for testet presenteras i Tabell 8.

Tabell 8: Tabellvirden vid de olika mdtningarna

Métning Laddningsstricka [cm| Korstricka [m]

31 37.0 25.50
32 95.0 456.44

4.8 Energilagring och drift

I grafen i Figur 26 visas hur hastigheten, PWM-signalen, kondensatorspanningen
och positionen for fordonet fordndras Gver tid under en testkérning med 55 cm
laddningsstricka. Kondensatorspanningen sjunker under koérningen och ckar vid
varje laddningsstréicka till samma ursprungsniva. Minsta spanningen sjunker aldrig
under 4.5 V under drift och darfér antas odndlig drift vid given laddningsstrac-
ka. Regulatorn justerar kontinuerligt PWM-signalen for att halla hastigheten nara
referensviardet. Absolutbeloppet av medelavvikelsen riknades ut med ett Python
skript i Bilaga B.3. Det gav att genomsnittliga absoluta avvikelsen fran referens-
hastigheten uppmattes till 11.1% med en standardavvikelse pa £12.8%.
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Telemetri for fordonet

Malhastighet och Verklig hastighet

PWM signal

Duty Cyde

Kondensatorspanning

T

o VYWYEIVVI VR VUV BNV VEVUUU VWUV VENURVU VUV

Volt
—
e
e
S
S ———
— T,

Position

Meter

50 100 150 200 250 300 350 00 150 500
Tid (sekunder)

Figur 26: Graf for mdtvdrden vid laddning i kurva fér 55 cm laddningsstricka

[ samma graf, inzoomad i Figur 27, kan kondensatorns spanningsniva ses tydligare.
Varje laddningspuls syns som en spénningshdjning f6ljt av en gradvis urladdning,
i takt med att fordonet forbrukar energi under varvet. PWM-signalen varierar dér
vardet kan utfalla mellan 0 och 255 och motsvarar fordonets gaspadrag.

Mélhastighet och Verklig hastighet

m/s
L

PWM signal

Duty Cycle

Kondensatorspanning

Volt

Position

80 490 s00 s10 520
Tid (sekunder)

Figur 27: Inzoomad graf for mdtvdrden vid laddning i kurva for 55cm laddningsstricka
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4.9 Simuleringsresultat

I detta delkapitel presenteras simuleringsresultat fran tre tester som genomfordes
for att utvirdera hur val simuleringsmodellen aterger det fysiska systemets bete-
ende. Testerna varierar laddningsstrackans ldngd och studerar hur detta paverkar
kondensatorspanningen, fordonets hastighet och korstricka.

4.9.1 Simuleringstest 1 - ingen laddning fran elvig

I det forsta testet tillfors ingen laddning fran elvigen, vilket innebér att fordonet
enbart drivs av den initialt fulladdade kondensatorn. Testet syftar till att underso-
ka regulatorns funktion samt hur kondensatorspéanningen och korstrackan utvecklas
over tid. Av Figur 28b framgar att fordonet haller referenshastigheten vil under de
forsta 35 sekunderna. Darefter sjunker hastigheten snabbt da kondensatorn lad-
das ur, vilket dven syns i Figur 28c déar spanningen faller till noll efter ungefar 40
sekunder. Av positionsgrafen i Figur 28d framgar att fordonet kunde kora drygt
tre varv, motsvarande cirka 13 m, innan det stannade.
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PID signal [V] Speed and reference speed [m/s]

08 06| Speed
Reference speed
0.5
0.4
0.3
0.2}
0.1
0 1 | Il 1 1
0 20 40 .60 80 100 120 % s 0 v v 100 o
Tid [s] Tid [s]
(a) PID-signal fran regulatorn (b) Simulerad hastighet och referenshastighet
° Veltag ™ 45 Position [m]
5 4»
35F
. 1
s 25
2_
1.5r
. il
o 0.5
0 1 L 1 Il 1
1 L L i i , 0 20 40 60 80 100 120
s % B o w Tl
(¢) Spinning i kondensatorn (d) Bilens position pd banan

Figur 28: Resultat simuleringstest ett

4.9.2 Simuleringstest 2 - laddningsstricka 35.2 cm

I det andra testet elektrifierades en strécka pa 35.2 cm, med start efter att fordonet
kort 10 cm. Av Figur 29b framgar att fordonet holl referenshastigheten vél under de
forsta 55 sekunderna, varefter hastigheten sjonk snabbt. Kondensatorspanningen,
se Figur 29¢, minskade kontinuerligt under testets gang och nadde noll efter ungefér
70 sekunder. Av positionsgrafen i Figur 29d framgar att fordonet korde néstan sex
varv, motsvarande cirka 25.6 m, innan det stannade.
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0.35

0.25
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0.15

0.1F

0.05f

0

Speed and reference speed [m/s]
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Reference speed 1

e

0
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Tid [s]

120

(b) Simulerad hastighet och referenshastighet

45

351

Position [m]

20 40 60 80 100

Tid [s]

(d) Bilens position pd banan

Figur 29: Resultat simuleringstest tva.

4.9.3 Simuleringstest 3 - laddningsstriacka 52 cm

120

I det tredje testet okades laddningsstriackan till 52 ¢cm, medan Gvriga forutsétt-

ningar var identiska med foregaende test. Av positionsgrafen i Figur 30d framgar

att fordonet fortsatte kora under hela simuleringens 120 sekunder. Kondensator-

spanningen i Figur 30c uppvisar ett oscillerande monster dar spanningen sjunker

mellan laddningstillfallena men aterhdmtar sig vid varje passering av den elektri-

fierade striackan. Av Figur 30b framgar att fordonets hastighet periodvis sjunker

under referenshastigheten, vilket dven aterspeglas i PID-signalen i Figur 30a.
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(¢) Spinning i kondensatorn

Figur 30: Resultat simuleringstest tre.
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5 Diskussion

I denna del diskuteras och analyseras resultaten av de olika métningar som ge-
nomforts med stod av den tekniska teorin och simulering. Projektets arbetsprocess
utvirderas aven, dar mojliga felkéllor och brister identifieras och analyseras i syfte
att forbattra framtida arbeten.

5.1 Analys av resultat

I detta avsnitt analyseras och tolkas resultaten fran de genomforda testerna. Syftet
ar att identifiera orsaker till observerade beteenden samt koppla resultaten till den
underliggande teorin.

5.1.1 Estimerad korstracka

I test 1 undersoktes hur vil fordonen kunde estimera sin koérda stracka. Tidigt i
projektet observerades att hastighetsméatningen genererade ett antal spokvérden.
Eftersom korstriackan berdknas genom integration av hastigheten ledde detta till
att den uppmaétta korstrackan avvek kraftigt fran den faktiska korstrackan. Detta
hade dven paverkat tillforlitligheten i efterfoljande tester, da resultaten blivit starkt
beroende av férekomsten av dessa slumpmaéssiga spokvarden.

For att minska problemet implementerades ett filter som eliminerade en stor del
av spokvirdena. Detta forbéattrade matnoggrannheten avsevért, vilket visualiseras
i Figur 22. Resultaten visar att fordonen genomgaende Gverskattade den korda
strackan med nagra centimeter jamfort med den faktiska korstrackan. Det genom-
snittliga felet for fordon 1 var 3.84% och for fordon 2 var den 3.96% enligt Bilaga
A.1. Anledningen till att fordonen estimerade att de hade kort nagot langre &n den
faktiska striackan berodde troligtvis pa testets utformning. For att stoppa fordo-
nen holls en hand vid stoppunkten. Nar fordonen kérde in i handen akte fordonen
tillbaka nagra centimeter, vilket ocksa registrerades av systemet och inkluderades
i den uppmaétta korstrackan.

5.1.2 Hastighetens paverkan pa korstracka

I test 2 understktes hur fordonets hastighet paverkade den maximala korstrac-
kan med en kapacitans pa 5 F. I test 5 genomférdes liknande test fast med en
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kapacitans pa 2.35 F. Den initiala hypotesen var att ligre hastigheter skulle resul-
tera i langre korstrackor, vilket innebar att en negativ trend mellan hastighet och
korstracka forvintades. Resultaten for test 2 och 5 visar ddaremot att korstréackan
initialt 6kade med hastigheten. En mojlig forklaring till detta &r att hastighetsmaét-
ningen genererade fler spokvarden vid laga hastigheter. Dessa spokviarden gjorde
att regulatorn tillfalligt uppfattade hastigheten som betydligt hogre &n den verk-
liga hastigheten, vilket ledde till kraftiga inbromsningar. Nar fordonet déarefter
skulle accelerera igen kriavdes ett hogt moment for att ater na referenshastigheten.
Dessa upprepade accelerationer och inbromsningar kan ha resulterat i en hogre
energiforbrukning jamfért med vid en jamn hastighet.

En annan mojlig forklaring till att korstréackan ckade med hastigheten &ér att DC-
motorn arbetar nérmare sitt optimala verkningsgradsomrade vid hogre varvtal.
Enligt Monolithic Power Systems [7] har en DC-motor en specifik punkt dér verk-
ningsgraden &ér som hdogst, kallad max efficiency, samt en rekommenderad drift-
punkt, kallad rated operating point. Vid driftpunkter langt under dessa, det vill
sidga vid laga hastigheter och lagt belastningsmoment, ar verkningsgraden lagre
vilket innebér att en storre andel av den tillférda energin gar forlorad som virme
snarare dn att omvandlas till rérelse. Detta stdmmer vél Gverens med resultaten
i test 2 och 5, dér korstrackan okade med hastigheten upp till cirka 1.1 m/s. Vid
denna hastighet bedéms fordonet ha arbetat néra sitt optimala verkningsgrads-
omrade, varefter ytterligare hastighetsokning inte gav nagon markbar forbéattring
av korstrackan.

Det gar dven att utlédsa fran Figur 23 att hastigheten hade en mindre paverkan pa
det storre fordonet. En mojlig forklaring ar att det storre fordonets hégre massa
medfor storre mekaniska forluster och ett hogre belastningsmoment pa motorn.
Detta innebér att motorstrommen halls relativt hog dven vid fordndrade varvtal.
Déarmed far den minskade stromférbrukning som kan uppsta vid hogre vinkelhas-
tigheter, till {6ljd av 6kad back-EMF, mindre paverkan pa den totala energiforbruk-
ningen. Resultatet blir att korstrackan paverkas mindre av hastighetsforandringar
for det storre fordonet.

Vid den sista matningen havererade motorn pa fordon 2. En mojlig forklaring &r
att motorn utsattes fér hog belastning under en langre tid, framst pa grund av
fordonets hoga vikt. Samtidigt anvindes ett egenkonstruerat underrede som sak-
nade ventilation for kylning av motorn. Detta begrinsade viarmeavledningen och
medforde sannolikt att temperaturen i motorn steg successivt under testets gang.
Kombinationen av hég arbetsbelastning och otillracklig kylning bedéms dérfor ha
orsakat att motorn 6verhettades och slutligen havererade.
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5.1.3 Laddningsstrickans paverkan

I test 3 och 6 understktes hur laddningsstréackans langd pa rakstréackor paverkade
fordonets korstriacka. Skillnaden mellan testerna var att test 3 genomfordes med
kapacitansen 5 F medan test 6 genomfordes med 2.35 F. Hypotesen var att langre
laddningsstrackor skulle ge langre korstrackor, vilket resultaten ocksa visar.

For bada kapacitanserna okade korstrackan successivt med ckande laddningsstrac-
ka. Vid kortare laddningsstréackor var okningen relativt begrdnsad, men nar ladd-
ningsstriackan blev tillrdckligt lang 6kade korstrackan kraftigt. For 2.35 F uppnad-
des detta vid ungefar 106 cm laddningsstriacka, medan motsvarande beteende for 5
F uppstod redan vid cirka 52 cm. I bada fallen stabiliserades superkondensatorns
laddningscykler 6ver tid, vilket indikerar att energitillforseln nédrmade sig fordo-
nets energiforbrukning. Testerna avbréts vid 450 m trots att fordonen sannolikt
hade kunnat fortsdtta lingre. Detta visualiseras i Figur 26 dar spanningstrenden
kan ses over tid och det kan observeras att den aldrig sjunker under 4.5 V. Detta
observerades i samtliga tester dar korstricka registrerades till 450+m.

Test 4 och 7 genomfordes pa motsvarande sitt som test 3 och 6, men med ladd-
ningssegmenten placerade i kurvor istéllet for pa rakstriackor. Resultaten visar en
tydlig trend: laddning i kurvor ger betydligt langre korstracka dn laddning pa
rakstrickor vid jamférbara laddningslangder. For kapacitansen 5 F gav laddning
pa rakstracka (test 3, laddningslingd 35.2cm) en korstracka pa 91.11 m, medan
motsvarande laddning i kurva (test 4, laddningsléngd 37.0 cm) gav en korstriacka
pa 309.10 m, en néstan trefaldig 6kning med marginell skillnad i laddningsléangd.
Samma trend observerades for kapacitansen 2.35F, dér laddning pa rakstréicka
(test 6, laddningslangd 52 cm) resulterade i en korstricka pa 55.23 m, jamfort med
456.44m vid laddning i kurva (test 7, laddningslangd 55 cm).

Ett undantag observerades vid en av de kortare korningarna i test 6 och 7, dar
trenden var omvand. En laddningsléngd pa 35.2 cm i rakstriacka med kapacitansen
2.35F gav en korstracka pa 34.14 m, medan en laddningsléngd pa 37cm i kurva
gav 25.50 m. Denna métning bedéms dock vara en avvikelse snarare &n ett repre-
sentativt resultat eftersom alla andra tester pekar pa att laddning i kurva ger en
langre korstrécka.

En trolig forklaring till att laddning i kurvor dr mer effektiv &r att fordonet fardas
langsammare i kurvor till f6ljd av hogre friktionskrafter. Detta innebéar att fordo-
net uppehaller sig under langre tid pa det elektrifierade segmentet, vilket mojlig-
gor storre energioverforing per langdenhet enligt ekvation (8). Sammantaget visar
resultaten att laddningssegmentets placering har en betydande paverkan pa syste-
mets energidynamik och korstracka, som &ar en konsekvens av tiden spenderad pa
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laddningssegmentet.

5.1.4 Analys av superkondensatorns storlek

I test 5, 6 och 7 genomférdes motsvarande experiment som i test 2, 3 och 4,
med den enda skillnaden att kapacitansen minskades fran 5 F till 2.35 F. I test
2 och test 5 undersoktes hur langt fordonet kunde kora vid olika hastigheter nér
superkondensatorn initialt var fulladdad och ingen laddning skedde under fard.

I kapitel 2.3.3 visas att den lagrade energin i en kondensator ar proportionell mot
kapacitansen vid konstant spéanning (10). En 6kning i kapacitansen fran 2.35 F till
5 F medfor darfor en teoretisk energiokning enligt:

5 —2.35

-100 ~ 113 21
2.35 % (21)

Detta innebér att den lagrade energin, och dédrmed &ven den forvintade korstrac-
kan, teoretiskt bor 6ka med ungefar 113 %. Utifran detta berdknades ett estimerat
virde for korstrackan genom att multiplicera resultaten fran test 2 med faktorn
2.13.

I Tabell 9 jamfors de estimerade vardena med de uppmatta resultaten fran test 5.
Resultaten visar att korstrackan okade ungefar proportionellt med kapacitansen,
vilket 6verensstammer vil med teorin. Samtidigt kan det observeras att korstrickan
inte 0kar exakt med den teoretiska faktorn 2.13. Detta ar dock forvintat eftersom
systemet paverkas av flera storningar och felkéllor. Den storsta felkéllan bedoms
vara hastighetsméatningen, som tidigare visats generera spokvarden vilket leder
till oscillationer vid gaspadrag. Eftersom forekomsten av dessa stérningar varie-
rar mellan olika korningar blir &ven energiférbrukningen nagot varierande mellan
testerna.

Trots dessa variationer visar resultaten tydligt att en 6kning av energilagrets kapa-
citans leder till en 6kad korstriacka, vilket starker sambandet mellan lagrad energi
och fordonets rackvidd.
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Tabell 9: Jamforelse mellan uppmdtt och estimerad korstricka vid olika kapacitanser

Hastighet [m/s] Test 5 (2.35 F) [m| Estimerad (+113 %) [m| Test 2 (5 F) [m] Fel |%]
0.4 11.74 25.01 24.89 0.48
0.5 12.74 27.14 27.67 1.92
0.6 15.95 33.97 32.45 4.68
0.7 16.90 35.99 29.64 21.42
0.8 19.07 40.61 33.56 21.01
0.9 17.12 36.47 31.56 15.56
1.0 19.09 40.65 35.70 13.87
1.1 19.22 40.93 36.55 11.98
1.2 18.94 40.33 36.12 11.66
1.3 18.81 40.05 35.64 12.37

5.2 Simuleringsmodell

Simuleringsmodellen har i detta projekt fyllt en viktig roll som ett kvalitativt verk-
tyg for att forsta systemets dynamik. En av de mest betydelsefulla forbattringarna
jamfort med foregaende ars modell var implementeringen av en PID-regulator. Ut-
over detta har simuleringsmodellen uppdaterats med kurvsegment med estimerad
friktion, vilket fanns i den tidigare modellen men inte fungerade som avsett.

Resultaten fran simuleringstest 3 visar att modellen kan identifiera det tillstand
dér energitillférseln ungefar matchar férbrukningen, vilket resulterar i att fordonet
fortsatter kora under hela simuleringstiden. Detta beteende observerades dven i
de fysiska testerna, dock krédvdes en laddningsstriacka pa 106 cm i verkligheten
jamfort med 52 c¢m i simuleringen. Skillnaden forklaras dels av att flera parametrar
i modellen behovt uppskattas, och dels av att den fysiska motorn inte kan drivas vid
spanningar under 2 V. Detta &ar ett omrade dar simuleringsmodellen avviker fran
verkligheten. I Figur 28c syns att kondensatorspénningen i simuleringen oscillerar
mellan 0.5-1 V utan att fordonet stannar, vilket inte stdmmer 6verens med det
fysiska systemets beteende da det kréaver 2V for att drivas framat.

Simuleringstest 2 och 3, dar laddningsstrackan varieras med en kondensatorkapa-
citans pa 2.35 F, kan jamforas med de fysiska testerna i avsnitt 4.6, dér laddnings-
langden pa rakstridckan varierades under motsvarande férhallanden. I Tabell 10
presenteras en kvantitativ jamforelse mellan simulerings och testresultaten, dér
det framgar att simuleringen konsekvent underskattar den erforderliga laddnings-
striackan men aterger det kvalitativa beteendet val.
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Tabell 10: Jamforelse mellan simulering och fysiska tester vid varierande laddningsstricka
(kapacitans 2.35 F)

Laddningsstriacka [cm] Simulering [m] Fysiskt test [m]

0.0 13.0 19.22
35.2 25.6 34.14
52.0 Kontinuerlig 55.23
106.0 - 450+

Sammantaget aterger simuleringsmodellen systemets kvalitativa beteende val, men
den kvantitativa precisionen begrénsas av uppskattade parametervirden, framst
motorparametrar och friktionskrafter. Modellen bor darfor i forsta hand betraktas
som ett verktyg for kvalitativ analys snarare dn exakt kvantitativ prediktion.

5.3 Kravuppfyllnad

I detta avsnitt diskuteras i vilken utstréackning projektets uppstéllda krav uppfyll-
des.

5.3.1 Elektrifiering av vigbanan

Kravet pa elektrifiering av vigbanan anses vara uppfyllt. Laddningsstrackans langd
och placering kan enkelt varieras, &ven om hela banan elektrifieras sa upplever
fordonet det som att endast en specifik sektion ar elektrifierad. Justerbara fasten
for sensorerna som styr elektrifieringen av banan konstruerades, vilket mojliggor
den enkla justeringen av laddningsstrickan. Konstruktionen ger stor flexibilitet for
anvandaren och mojliggor enkla studier av hur olika laddningsstrackor paverkar
systemets beteende och prestanda.

5.3.2 Laddning och lagring av energi

Kravet var att fordonet ska kunna ladda upp och lagra energi under drift. Energi-
lagret skulle &ven vara enkelt utbytbart. Detta dr uppfyllt, resultaten visar tydligt
att fordonet kan lagra energi under drift. Energilagret ar ocksa enkelt att byta ut
och det fungerar med olika storlekar vilket skapar flexibilitet hos anvindaren.
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5.3.3 Hastighetsreglering

Kravet kopplat till hastighetsreglering anses vara uppfyllt. Kravet var en felmargi-
nal fran referensvardet pa 15%. Medelvardet av felet landade pa 11% enligt kapitel
4.8, vilket innebér att kravet Gvertraffades. Daremot var standardavvikelsen +
12.8% vilket indikerar pa att felet varierar kraftigt. Detta syns ockséa tydligt i
Figur 26. Darmed finns fortfarande stora férbéattringsomraden kopplat till hastig-
hetsregleringen vilket analyseras i senare kapitel.

5.3.4 Design och konstruktion av fordon

Kravet kopplat till fordonens konstruktion anses vara delvis uppfyllt. Tva fordon
av olika storlekar konstruerades och bada fungerade vid kérning pa den elektrifi-
erade viagbanan. Ena fordonets motor overhettades dock, troligtvis pa grund av
avsaknad av ventilation i underredet och fordonets storre massa. Elektroniken i
bada fordonen &r delvis inkapslad, bortsett fran kondensatorerna. Detta gjordes
dock med avsikt da utbytbarheten bedémdes viga tyngre an inkapslingen, just for
kondensatorerna.

5.3.5 Visualisering av data

Systemet visualiserar data via centralenheten i realtid och detta krav ar saledes
uppfyllt. Displayerna som éar fiasta pa centralenheten visar aktuell hastighet, ladd-
ning i superkondensatorn, referenshastigheten samt hur langt fordonet har kort,
vilket innebér att kravet overtraffades.

5.3.6 Simuleringsmodell

Kravet kopplat till simuleringsmodellen anses vara uppfyllt. Simuleringsmodellen
har byggts upp fran grunden med stora delar fran den ursprungliga modellen ater-
anvanda. I den nya simuleringsmodellen har en PID-regulator integrerats vilket gor
det mojligt att testa olika hastigheter. Utover detta sa har den nya simulerings-
modellen anpassats for att battre efterlikna systemet, trots att det inte speglar
verkligheten perfekt.
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5.4 Forbattringar och framtida arbete

Detta avsnitt behandlar méjliga vidareutvecklingar av arbetet, potentiella forbétt-
ringar samt Ovriga reflektioner.

5.4.1 Segmentera elektrifieringen av vigbanan

I framtida projekt vore det fordelaktigt att dela upp banan i flera elektrifierade
segment. Pa sa satt kan olika delar av banan aktiveras oberoende av varandra.
Detta ar sdrskilt intressant eftersom elektrifiering av olika segment kan paverka
fordonets laddningsdynamik. Det kan ocksa vara relevant att undersoka andra
elektrifieringskombinationer, exempelvis effekterna av att elektrifiera bada kurvor-
na eller vartannat segment. Med en segmenterad elektrifiering skapas betydligt
storre mojligheter att enkelt variera och optimera tester.

5.4.2 Implementera hojdskillnader

I den nuvarande modellen antas vigbanan vara helt plan, vilket innebér att vari-
ationer i hojdled inte beaktas. Detta ar en forenkling jamfort med verkliga végar,
dar lutningar paverkar fordonets energiférbrukning och dynamik. For att 6ka mo-
dellens realism skulle bilbanan kunna modifieras med hojdvariationer. Detta mdoj-
liggor studier av hur gravitation och forandrad belastning paverkar hastighet och
energiflode. Aven simuleringsmodellen i Simulink kan utdkas med dessa effekter ge-
nom att inkludera lutningar i systemets dynamik, vilket ger en mer verklighetsnara
analys.

5.4.3 Data for motor och friktion

De parametrar som anvénts i simuleringsmodellen for att beskriva DC-motorn och
friktionen har uppskattats. For framtida projekt hade det darfor varit fordelaktigt
att anvinda en motor med vil dokumenterade specifikationer. Om motorns elekt-
riska parametrar samt kretsens resistanser kan bestdmmas med hog noggrannhet
blir det lattare att identifiera vilka parametrar som framst paverkar avvikelsen
mellan simulering och verklighet. Friktionen kan da optimeras genom att justera
friktionsparametrarna tills simuleringsmodellen Overensstdmmer béttre med det
fysiska systemets beteende.
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5.4.4 Hastighetsreglering

Att implementera en hastighetsregulator var en central maéalsédttning i projektet,
eftersom det mojliggér analyser av hur systemets beteende paverkas av olika has-
tigheter. Den implementerade regleringen fungerar 6vergripande vél, men det finns
flera omraden med tydlig forbéttringspotential.

Ett viktigt utvecklingsomrade &r hastighetsmétningen. I projektet anvindes en
Hall-effektsensor, men denna genererade periodvis slumpmaéssiga spokvérden vil-
ket paverkade regleringen genom oonskade accelerationer och inbromsningar. For
framtida projekt kan det darfér vara relevant att undersdka alternativa sensortek-
niker eller mer robusta matmetoder.

Aven regulatorns mjukvara kan vidareutvecklas. PID-parametrarna bestimdes ex-
perimentellt genom a tester, men en mer djupgaende teoretisk analys och sys-
tematisk trimning hade sannolikt kunnat férbéattra reglerprestandan ytterligare.
Under testerna observerades dessutom att regulatorn fungerade olika bra vid olika
hastigheter. Detta indikerar att det kan vara fordelaktigt att anpassa regulatorpa-
rametrarna beroende pa fordonets aktuella hastighet.

Ytterligare ett forbattringsomrade é&r filtreringen av felaktiga méatvéirden. I den nu-
varande implementationen anvéndes filter for att eliminera orimliga hastighetsvér-
den, men vissa spokvéirden passerar fortfarande genom systemet. Mer avancerade
filtreringsmetoder hade darfér kunnat bidra till en stabilare och mer tillférlitlig
reglering.
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6 Slutsats

I detta projekt har en moduldr skalmodell av ett elvagssystem framgangsrikt ut-
vecklats och vidareutvecklats till en fungerande testplattform for studier av dyna-
misk laddning under fard. Tva fordon konstruerades delvis fran grunden i form av
en personbil och en lastbil med eget underrede och chassi. Bada fordonen uppfyl-
ler delvis de uppstéllda kraven med inkapslad elektronik och utbytbara energilager
baserade pa superkondensatorer. Resultaten visar att systemet mojliggor laddning
under fird och att laddningsstrackans lingd och placering har stor inverkan pa for-
donets rickvidd. En léngre laddningsstréicka gav en markant 6kad korstrécka, och
vid tillracklig laddningslangd uppnaddes ett drifttillstand dar spanningen aldrig
sjonk under lagsta nivan for kontinuerlig drift. Det framgick dven att laddning i
kurvor ar betydligt mer effektivt &n laddning pa rakstrackor, vilket forklaras av att
fordonets légre hastighet i kurvor ger en ldngre kontakttid med den elektrifierade
sektionen och déarmed storre energioverforing. En 6kad kapacitans hos superkon-
densatorn resulterade i en korstriacka som ¢kade i linje med teorin om att lagrad
energi ar proportionell mot kapacitansen. Simuleringsmodellen kunde aterge syste-
mets overgripande beteende och fungerade som ett anvandbart verktyg for kvalita-
tiv analys. Modellen innehaller uppskattade parametrar, bland annat for motorns
induktans och friktionskrafter, vilket begransar dess kvantitativa noggrannhet. De
identifierade begransningarna, framfor allt spokvirden i hastighetsméatningen, pa-
verkade regulatorns prestanda och ledde till viss variation i de experimentella re-
sultaten. Trots detta uppfyller systemet majoriteten av de uppstéallda kraven och
utgor en vil fungerande plattform for fortsatta studier av elvigssystem i mindre
skala.
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A Tester

Al Test1
Métning Hastighet [m/s| Korstracka F1 [m| Fel F1 [%| Korstracka F2 [m] Fel F2 %]
1 0.4 4.39 2.81 4.28 0.23
2 0.5 4.31 0.94 4.35 1.87
3 0.6 4.33 1.41 4.40 3.04
4 0.7 4.36 2.11 4.33 1.41
) 0.8 4.53 6.09 4.52 5.85
6 0.9 4.41 3.28 4.50 5.39
7 1.0 4.42 3.51 4.38 2.58
8 1.1 4.46 4.45 4.57 7.03
9 1.2 4.58 7.26 4.54 6.32
10 1.3 4.55 6.56 4.52 5.85
Medel 3.84 3.96
Mitvdrden test 1
A.2 Test 2

Mitning Hastighet [m/s]

Korstréacka fordon 1 [m]

Korstricka fordon 2 [m]

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

24.89
27.67
32.45
29.64
33.56
31.56
35.70
36.95
36.12
35.64

10.92
9.52
11.82
12.01
12.06
12.71
12.39
12.30
11.67
12.21

Mdtvdrden test 2
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A.3 Test 5

Métning Hastighet [m/s| Korstricka fordon 1 |m]

11 0.4 11.74
12 0.5 12.74
13 0.6 15.95
14 0.7 16.90
15 0.8 19.07
16 0.9 17.12
17 1.0 19.09
18 1.1 19.22
19 1.2 18.94
20 1.3 18.81

Mdtvdrden test 5

A.4 Test 6

Miétning Laddningsstriacka [cm| Korstriacka [m]

18 0 19.22
21 35.2 34.14
22 52 55.23
23 71.2 102.68
24 106 450+

Mdtvdrden test 6

B Kodbas

B.1 Bilenheten

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

// Macadress for centralenheten, behdvs for handshake mellan

vdra Esp32

; uint8_t centralAddress[] = {0xE4, 0xBO, 0x63, OxAF, O0x9F, O

xF8};
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// Tidsenheter for Hall-effektsensor

volatile unsigned long lastTime =

volatile unsigned long period = O;

// PID Variabler

float Proportiomnal = 600.0;
float integral = 200.0;
float Derivative = 20.0;

float integralSum = 0.0;
float previousError = 0.0;

unsigned long lastPITime = O;

// Vartabler for hjulutrdikning

const float wheelDiameter =
const float pi = 3.14159265;
float circumference = O0;
float newSpeed = O0;

float prevSpeed = O;

float position = 0.0;

// Definiera Pins

const int pwmPin = D5;
const int hallPin = D2;
const int voltPin = AOQ;

// PWM Instdllningar

const int pwmChannel = O0;
const int pwmFreq = 5000;
const int pwmResolution = 8;
int currentPWM = 0;

0.022;

// Milhastigheten frdn centralen

float targetSpeedMPS = 0.0;

// Centralenhetens medskickade datastruktur

typedef struct data_from_central {

float targetSpeed;
} data_from_central;

data_from_central incomingCommand;

// Datastruktur for datan tzll
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typedef struct struct_message {
float speed;
float voltage;
int currentPWM;
float position;
} struct_message;

struct_message outgoingData;

// Timers
unsigned long lastSendTime = O;
const int sendInterval = 10;

void OnDataRecv(const uint8_t * mac, const uint8_t *
incomingData, int len) {
if (len == sizeof (incomingCommand)) {
memcpy (&incomingCommand , incomingData, sizeof(

incomingCommand)) ;

// Uppdaterar mdlhastigheten
targetSpeedMPS

void IRAM_ATTR pulse() { // Filter for att fd bort

incomingCommand . targetSpeed;

spokvarden

(debounce)
unsigned long now = micros();
unsigned long p = now - lastTime;
if (p > 25000) { // Pulser registreras endast om det
minst ar 25000 micro sekunder mellan dem
period = p;
lastTime =

now;

void setup() {

Serial.begin (115200) ;

ledcSetup (pwmChannel , pwmFreq, pwmResolution); //
Initiering av PWM styrning, med dess instdallmningar

ledcAttachPin (pwmPin, pwmChannel) ;

ledcWrite (pwmChannel, 0);
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90 circumference = pi * wheelDiameter;

92 pinMode (hallPin, INPUT_PULLUP); // Initiering av
halleffect sensorn

93 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (hallPin), pulse,
FALLING); // Trigger vid falling edge, dd kors pulse
funktionen

94

95 analogReadResolution(12); // Gor att vt laser analogRead wva
rden mellan 0 och 4095

96

07 WiFi.mode (WIFI_STA);

98

99 if (esp_now_init () != ESP_0K) {

100 Serial.println( ); // Fér felso
kning

101 return;

102 }

103

104 esp_now_register_recv_cb(0nDataRecv) ;

105

106 esp_now_peer_info_t peerlInfo;

107 memset (4peerInfo, 0, sizeof (peerInfo));

108 memcpy (peerInfo.peer_addr, centralAddress, 6);
109 peerInfo.channel = 1;

110 peerInfo.encrypt = false;

111

112 if (esp_now_add_peer (&peerInfo) != ESP_0K){

113 Serial.println( ); // Fér felsdkning
114 return;

115 }

116

117 lastPITime = millis () ;

118 }

120 void loop() {

121 unsigned long currentTime = micros();

122 unsigned long localPeriod;

123 unsigned long locallastTime;

124

125 // Laser inga interupts nar tiden faststdlls

126 noInterrupts () ;
127 localPeriod = period;
128 locallLastTime = lastTime;
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129 interrupts () ;

130

131 // Hastighetsberdakning

132 if (currentTime - locallastTime < 300000 && localPeriod >
0) { //0m 0.3 sekunder gdtt sedan senaste avldsningen
antas hastigheten wvara 0.

133 newSpeed = circumference / (localPeriod / 1000000.0) ;

134 // Filter, ddr hastigheter over 2.0m/s antas vara

overkliga
135 if (newSpeed < 2.0){
136 newSpeed = 0.8* newSpeed + 0.2 *prevSpeed; // Ldigpass
filter som tar 80/ av mya och 20/ av gamla vdardet,

behovs for D werkan 2 regulatorn.

137 outgoingData.speed = newSpeed;
138 prevSpeed = newSpeed;

139 } else {

140 outgoingData.speed = prevSpeed;
141 }

142 } else {

143 outgoingData.speed = 0.0;

144 }

146

147

148 // PID Reglering

149 unsigned long currentMillis = millis();

150 float dt = (currentMillis - lastPITime) / 1000.0; // Rdaknar
ut vdrt tidssteg

152 if (dt > 0) {
153 if (targetSpeedMPS <= 0.0) { // Nollstaller alla wvdrden
om mdlhastigheten dr 0, sd ingen gammal integralsumma

pdverkar

154 integralSum = O;

155 previousError = 0;

156 currentPWM = O0;

157 prevSpeed = 0;

158 ledcWrite (pwmChannel, 255); // 0BS pwm signalen ar

tnverterad, dd vi har en inverterande Gate drivare.
Ddrav innebar 255 egentligen 0

159 } else {

160 float error = targetSpeedMPS - outgoingData.speed; // R
aknar ut P delen av regulatorn

161
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162

163

164

165

189

190

191

192

193

194

integralSum += error * dt; // Rdknar ut I delen av
regulatorn
float maxintegral = 255.0 / integral; // Clamping based
antiwindup, som begransar I delens bidrag till 255
if (integralSum > maxintegral) integralSum =
maxintegral;
if (integralSum < -maxintegral) integralSum = -
maxintegral;

float derivative = (error - previousError) / dt; // Ra

knar ut D delen av regulatorn

float output = (Proportional * error) + (integral =
integralSum) + (Derivative * derivative); // Raknar

en output av ingdende P I D delar

currentPWM = (int)output; // Gér om decimaltalet tzll
heltal

if (currentPWM > 255) currentPWM = 255;

if (currentPWM < 0) currentPWM = O0;

ledcWrite (pwmChannel, 255 - currentPWM); // Skickar ut
signalen
// 0BS pwm signalen dr dven hdr inverterad, dd vi har

en i1nverterande Gate drivare

previousError = error;

}

lastPITime = currentMillis;

// Positionsutrdkning dar s=s+v*t
position = position + dt * outgoingData.speed;
outgoingData.position = position;

// Spanningsmatning

int rawADC = analogRead(voltPin);

float pinVoltage = 0.0017 * rawADC; // Funktion for att ber
dkna spdnning frdn ADC wvardet 0 - 4095

outgoingData.voltage = pinVoltage;

// Skickar med PWM signalvdardet till centralenheten

outgoingData.currentPWM = currentPWM;
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195

196

197

198

199

200

// Skickar all outgoing data med vdrat sendInterval for att

inte overbelasta enheten
if (currentMillis - lastSendTime >=
lastSendTime = currentMillis;

sendInterval) {

esp_now_send (centralAddress, (uint8_t *) &outgoingData,

sizeof (outgoingData));

B.2 Centralenheten

#include <esp_now.h>

#include <WiFi.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

// OLED display tinstdllningar
#define SCREEN_WIDTH 128
#define SCREEN_HEIGHT 64
#define OLED_RESET -1
#define SCREEN_ADDRESS 0x3C

Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH,
OLED_RESET) ;

// Macadress till bilen
uint8_t carMacAddress[] = {0x20, Ox6E,
}s

// Data till bilen

typedef struct data_to_car {
float targetSpeed;

} data_to_car;

data_to_car outgoingCommand;

// Telemtridatan frdin bilen
typedef struct data_from_car {
float speed;
float voltage;
int currentPWM;
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60

61

62

63

64

float position;
} data_from_car;

data_from_car incomingCarData;

// Variabel intitiering

float inputSpeedMPS = 0.0;
float targetSpeedMPS = 0.0;
float carSpeedMPS
float carVoltage = 0.0;
int currentPWM

Il
o
o

float position

// PIN initiering

const int signalOnPin = D5; // Signal in fér att sld P4 reld
, frdn IR sensorn

const int signalOffPin = D6; // Signal in for att sld AV reld

, frin IR sensorn

const int relayPin = D7; // Pinne ut till reldet

// Timers

unsigned long lastPrintTime = O;

const int printlInterval = 50; // 4% ms hur ofta vt fdr
Sertialprints och display update

unsigned long lastSendTime = O0;

const int sendInterval = 50; // Skicka data war 50:e ms

esp_now_peer_info_t peerlInfo;

// Funktioner
void OnDataSent (const uint8_t *mac_addr,
esp_now_send_status_t status) { // Om sandingen lyckats ko
rs funktionen
if (status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS) {
targetSpeedMPS = inputSpeedMPS; // Endast om bilens enhet
tar emot data bekraftar wvi for anvandaren att

referenshastigheten har dndrats

void OnDataRecv(const uint8_t * mac, const uint8_t *
incomingData, int len) { // Nir datan tagits emot

uppdaterar vi vdra wvariabler

o7
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98

99

100

101

102

103

if (len == sizeof (incomingCarData)) {
memcpy (&incomingCarData, incomingData, sizeof (
incomingCarData)) ;

carSpeedMPS = incomingCarData.speed;
carVoltage = incomingCarData.voltage;
currentPWM = incomingCarData.currentPWM;
position = incomingCarData.position;

void setup() {

Serial.begin(115200) ;

pinMode (signalOnPin, INPUT_PULLDOWN); // Initiering av IR-
sensor Pins
pinMode (signal0ffPin, INPUT_PULLDOWN) ;

pinMode (relayPin, OUTPUT); // Initiering av reld pin
digitalWrite(relayPin, HIGH); // Reldet sdtts pd vid start
for enklare méjlighet till laddning vid startsekvens

if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) {
Serial.println (F( ));
} else {
display.clearDisplay () ;
display.setTextSize (2);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor (0,20);
display.println( )
display.display ) ;
delay (2000); // delay behouvus for att systemet ska hinna
starta upp olike del enheter innan WIFI enheten kan

startas upp

WiFi.mode (WIFI_STA);

ESP_0K) {
Serial.println( );

if (esp_now_init () !

return;

esp_now_register_send_cb(OnDataSent) ;
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104 esp_now_register_recv_cb(0nDataRecv); // Funktionerna
OnDataSent resp 0OnDataRecv kdors endast om sandingen har
lyckats

105

106 memset (¥peerInfo, O, sizeof (peerInfo)); // Garbage
collector funktion for att stdada upp gamla varden <
peerInfo

107 memcpy (peerInfo.peer_addr, carMacAddress, 6); //
Informationen om mottagaren laddas in © peerlInfo
funktionen

108 peerInfo.channel = O0;

109 peerInfo.encrypt = false;

110

111 if (esp_now_add_peer (&peerInfo) != ESP_0K){

112 Serial .println("esp_now_add_peer fail");

113 return;

114 }

115 }

116

117 void loop () {

118

119 // Ldser av proximity sensorerna och sldr pd och av reldet
darefter

120 if (digitalRead(signalOnPin) == LOW) {

121 digitalWrite(relayPin, HIGH); // Sid P4 reliet

122 }

123

124 if (digitalRead(signalOffPin) == LOW) {

125 digitalWrite (relayPin, LOW); // Sld AV reldet

126 }

127

128 unsigned long currentMillis = millis();

129 if (currentMillis - lastSendTime >= sendInterval) { //
Timerfunktion fér att sdndingen inte ska behdovas ta
processorkraft © wvarje loop wvarwv

130 lastSendTime = currentMillis; // Data skickas endast

en gdng imom varje sendinterval

131

132 float input = analogRead(A0); // Laser

Referenshastighetsvdrdet frdn potentiometern
133 inputSpeedMPS = (input / 4095.0) * 1.6; // Gér om

analoga wvdardet frdn 0-4095 t<ll 0-1.6 for att motswvara
en referenshstighet
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159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

if (inputSpeedMPS < 0.1) inputSpeedMPS = 0.0; // Filter f
or att wardet inte ska fladdra kring 0

outgoingCommand . targetSpeed = inputSpeedMPS; // Datan som

skickas t2ll bilen

esp_now_send (carMacAddress, (uint8_t *) &outgoingCommand,
sizeof (outgoingCommand)); // Send kommandot som
skickar paketet med data

if (currentMillis - lastPrintTime >= printInterval) { // /1
ven har ett printintervall for att spara provessorkraft
lastPrintTime = currentMillis;

// Serial prints for felsokning och plotitning
Serial.print ("Mal:");
Serial.print(targetSpeedMPS, 2);
Serial.print(",");
Serial.print("Fart:");
Serial.print (carSpeedMPS, 2);
Serial.print(",");

Serial.print ("Sp&anning:");
Serial.print(carVoltage, 2);
Serial.print(",");

Serial.print ("PWM:");
Serial.print (currentPWM) ;
Serial.print(",");
Serial.print("Position:");

Serial.println(position);
// Presentation av informationen % OLED displayen
display.clearDisplay ();

display.setTextSize (1) ;
display.setCursor (20, 0);
display.println("Telemetridata");

// Visar mdlhastigheten
display.setCursor (0, 18);
display.print ("Target: ");
display.print (targetSpeedMPS, 2);
display.println(" m/s");
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179

180

181

182

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

// Visar aktuell hastighet
display.setCursor (0, 30);
display.print ("Speed: ");
display.print (carSpeedMPS, 1);
display.println(" m/s");

// Visar spdnningen < kondensatorn
display.setCursor (0, 42);
display.print("Volt: ");
display.print (carVoltage, 2);
display.println(" V");

// Visar PWM signalvdrdet
display.setCursor (0, 54);
display.print ("PWM: ");

display.print (currentPWM) ;

// Visar Positionen % displayen
display.print (" Pos");

display.print (position, 2);

display.display ) ;
}

B.3 Python skript for utrakning av avvikelse

import pandas as pd
import numpy as np

df = pd.read_csv('bil_datab3.csv')

# Filtrera bort rader dar referensen ar noll eller nara noll
df = df[df['Mal_ms'] > 0.2].copy()

# Berdkna avvikelse

df['diff'] = df['Fart_ms'] - df['Mal_ms']
df['diff_pct'] = (df['diff'] / df['Mal_ms']) * 100
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print (f"Antal mitpunkter: {len(df)}")

print (f"Medel avvikelse: {df['diff_pct'] .mean():.2f}%")
print(f"Medel |avvikelse]

< (MAE) :{df['diff_pct'].abs() .mean():.2f}%")

print (f"Standardavvikelse: {af['diff_pct'].std():.2f}%")
print (f"Median avvikelse: {df['diff_pct'] .median():.2f}%")
print (f"Max avvikelse: {df['diff_pct'] .max():.2f}%")
print (£"Min avvikelse: {df['diff_pct'] .min():.2£}%")

B.4 MATLAB-kod for simuleringsmodell

Listing 1: Huvudskript: ElectricRoad20260423

KK oK ok K K K K kK K K ok K K K oKk K K K oKk ok K K K ok K K K oK ok K K K ok ok K K oKk ok K K K oKk ok K K Kk ok K K K oKk ok K K K ok ok K Kk kK K Kk kK

% ERS small—scale model. Parameter investigation
% Initieringsscript for FElectricRoad260421
%

KK K oK K kK K ok ok K K K K ok K K oK ok K K K oKk K K K oK K K K K oKk ok K K oKk ok K K K oKk ok K K oKk ok ok K K ok ok K K ok ok ok K K ok ok K K ok Kk Ok oKk K

%% 1. Gemensamma parametrar

Vers = 10; % FElectric road voltage (5 — 10 V)

Psi = 4.5e—3; % Motor fluxz linkage

Ldem = le—5; % Completely guessed inductance!!

gr = 3; % Gear ratio motorspeed/wheel speed
confirmed

Rw = 0.011; % Wheel radius, it should be measured

Rdem = 0.35; % Motor internal resistance 10
original uppmatt

Fcurve = 0.25; % guessed friction force in the curves

Fstraight = 0.2; % guessed friction force in the
stratght parts

Rgen = 2/5.2; % generell resistor to get the right
current

Vtarget = 0.4; % target wvelocity

%% 2. Fordon (bil)
Rch_vehl = 0.1; % [ohm] Charge resistance vehicle 1
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Rd_vehl 0
Mv vehl = 0.
2

C_vehl

%% 3.

2; % [kg] Vehicle mass vehicle 1
5; % [F] Capacitance vehicle 1

Bana fordon 1 (yttervarv)

Pos vehl = (1:1:4270) ';
Ers vehl = zeros(length(Pos vehl)  1);

ERSend vehl = 452;

356

Ers vehl1(100:ERSend vehl, 1) = 1;

Curve vehl = zeros(length(Pos vehl) ,1);
CurvelStart vehl = 1036;

CurvelEnd _vehl = 2135; % 1036 + 1100 —
1

Curve vehl(CurvelStart vehl:CurvelEnd vehl, 1) = 1;

Curve2Start vehl = 3171; % 2136 + 1035

Curve2End _vehl = 4270; % 3171 + 1100 —
1

Curve vehl (Curve2Start vehl:Curve2End vehl, 1) = 1;

%% 4. Kompatibilitetsvariabler

Rch = Rch_ vehl;

Rd = Rd_vehl;

Mv = Mv_vehl;

C = C_vehl;

Pos = Pos_vehl;

Ers = Ers_ vehl;

Curve = Curve vehl;

%% 5. Kor simuleringen

disp('Startar_simulering_av_ElectricRoad260421 ... ");

simOut = sim('ElectricRoad260421");

disp('Simuleringen_ar_klar!_Skapar_snygga_grafer ... ");

%% 6. Plotter

logNames = simOut.logsout .getElementNames;

numbLogs = length (logNames) ;

if numLogs =— 0
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warning ('Inga_signaler _hittades!_Kontrollera_"Log_
Selected_Signals"_i_Simulink.");
else
if “exist('Enskilda Grafer', 'dir'), mkdir("'
Enskilda Grafer'); end
fig = figure('Color', 'w', 'Name', 'ERS_Analys', '
Position', [50 50 1200 850]);

tlo = tiledlayout ('flow', 'Padding', 'compact', '
TileSpacing ', 'compact');
colors = |
0.00, 0.45, 0.74; % Deep Blue
0.85, 0.33, 0.10; % Rust Orange
0.93, 0.69, 0.13; % Golden Yellow
0.49, 0.18, 0.56; % Purple
0.47, 0.67, 0.19; % Apple Green
0.30, 0.75, 0.93; % Sky Blue
0.64, 0.08, 0.18 % Dark Red
I
for i = 1:numLogs
element = simOut.logsout.get(i);
while isa(element, 'Simulink.SimulationData.Dataset
'), element = element.get(1l); end
try

dataObj = element . Values;
t = dataObj.Time;
y = dataObj.Data;
signalName = element .Name;

ax = nexttile;

p = plot(t, y, 'LineWidth', 1.2);

if size(y, 2) > 1
for k = 1:size(y, 2)
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p(k).Color = colors (mod(k—1, size(
colors ,1))+1, :);
end
else
p.Color = colors(1, :); % Enkel—linjer blir
alltid Deep Blue
end

axtoolbar (ax, {});

ax.Interactions = [];

% Styling

grid on; box on;

set (ax, 'GridLineStyle', ':'  'GridAlpha', 0.3,
'FontSize', 9, 'FontName', 'Helvetica');

title (signalName, 'Interpreter', 'mone', '

FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold');
xlabel ('Tid_[s]");

if Tisempty(y) && all(isfinite(y), 'all')
minY = min(y, [|], 'all');
maxY = max(y, [], "all');
if minY =— maxY % Om signalen dr helt plan
(t.ex. referens)
ylim (ax, [minY—0.5, maxY+0.5]);
elseif contains(signalName, 'speed', '
IgnoreCase ', true)
ylim (ax, [0, max(maxYx*1.2, 0.1)]);
end
end

% Legend—hantering
if size(y, 2) > 1

if contains(signalName, 'speed',
IgnoreCase ', true)
labels = {'Speed', 'Reference_speed'};
elseif contains(signalName, 'force', '
IgnoreCase', true) || contains/(
signalName , 'friction', 'IgnoreCase',
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end

true)

labels = {'Friction', 'Engine_force'};
elseif contains(signalName, 'current', '
IgnoreCase ', true)

labels = {'ERS—current', 'Engine_
current '};
else
labels arrayfun (Q(x) sprintf('Signal_
%', x), l:size(y, 2), '
UniformOutput ', false);

end
legend (labels , 'Location', 'best', '
FontSize', 8);
legend boxoff;
end

% Spara enskild graf
filnamn = sprintf('Enskilda Grafer/%s.png"',

regexprep (signalName , '[~a—2zA-Z0-9]', ' "));
exportgraphics (ax, filnamn, 'Resolution', 300);
catch ME

fprintf( 'Kunde_inte_rita_signal_"%s": _%s\n',
logNames{i}, ME. message) ;
end
end

title (tlo, 'Electric_Road_System:_Parameter_
Investigation', 'FontSize', 16, 'FontWeight', 'bold'
) ;

exportgraphics(tlo, 'ERS Total Samling.png', '
Resolution ', 300);

disp ( 'Klart!_Graferna_&dr_nu_tunnare_och_har_en_ny_f4&
rgpalett.');
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B.5 Simuleringsmodellens parametrar

Tabell 1: Simuleringsmodellens parametrar

Parameter

Varde

Enhet Kalla

Gemensamma parametrar

Vers 10 A% Uppmatt

U 4.5 x 1073 Wb Uppskattad
Laem 1x107° H Uppskattad
9r 3 - Bekraftad
R, 0.011 m Bekraftad
Ricm 0.35 Q Uppmatt
Flirve 0.25 N Uppskattad
Ftraight 0.20 N Uppskattad
Ryen 2/5.220.385 £ Kalibrerad
Viarget 0.4 m/s Vald
Fordonsparametrar

R, 0.1 Q Uppskattad
Ry 0.1 Q Uppskattad
M, 0.22 kg Uppmatt
C 2.35 F Uppmaétt
Banparametrar

Banlangd 4270 mm Uppmatt
ERS-start 100 mm Uppmaétt
ERS-slut 452 mm Uppmétt
Kurva 1 start 1036 mm Uppmaétt
Kurva 1 slut 2135 mim Uppmatt
Kurva 2 start 3171 mm Uppmatt
Kurva 2 slut 4270 mm Uppmatt

B.6 Simulink modell
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C

Bill of materials

Tabell 2: Bill of materials — Skalmodell av elvigssystem

# Komponent Beskrivning / Specifikation Antal

Fordon & Mekanik

1 Scalextric bilbana Modular bilbana med raka och svingda seg- 1
ment, ledande metallskenor

2 Scalextric underrede (bil) Befintligt underrede fran Scalextric-system 1

3 Underrede lastbil (3D-utsk.) Egenkonstruerat underrede designat i Catia 1
V5

4 Chassi — lastbil 3D-utskrivet chassi i form av lastbil 1

5 Chassi — bil 3D-utskrivet bilchassi 1

6 DC-motor (Scalextric) DC-motor med kugghjul pa axeln, utvéxling 2
3:1

7 Hjulaxel med kugghjul Hjulaxel med stoérre kugghjul och 2 gummi- 2
hjul

8  Styrskena med metallflita Kombinerad styrskena och stromupptagare, 2
tvapinskontakt

9 Magneter Haller fordon mot metallskenorna 4

10  Glidlager Glidlager i snappfaste for hjulaxel 4

Energilagring

11  Superkondensator 4.7 F 47 F / 2.7V (ger 2.35 F vid seriekoppling) 4

12 Superkondensator 10 F 10 F / 2.7V (ger 5 F vid seriekoppling) 4

Elektronik — Fordonsenhet

13 Arduino Nano ESP32 Mikrokontroller, dubbla kérnor, 2
WiFi/BT/ESP-NOW

14 9 V batteri Stromforsorjning till mikrokontrollern 2

15 Buck-converter LM2596 DC-DC omvandlare, stegar ner 15 V till 5.2 V 2

16 MOSFET IRL540N N-kanal MOSFET for motorstyrning 2

17  Transistor BC338 Hjéalptransistor / level shifter for gate- 2
drivning

18 Diod 1N4001 Skyddsdiod mot felpolarisering 2

19 Diod SB150 (flyback) Frihjulsdiod parallellkopplad éver motor 2

20 Hall-effektsensor TO-92 Hastighetsmétning via magnet pa hjulaxel 2

21 Magnet (Hall-sensor) Fast vid hjulaxeln for pulsgivning 2

22 Motstand 2.2 k2 Anvénds i drivkrets och spédnningsdelare 6

Fortsdtter pa ndsta sida
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Tabell 2 — fortséattning

# Komponent Beskrivning / Specifikation Antal

23 Spénningsdelare Skalar ner kondensatorspanning till <3.3 V 2
for ADC

Elektronik — Centralenhet

24 Arduino Nano ESP32 (central) Mikrokontroller for centralenheten 1

25 OLED-display SSD1306 0.96" display for realtidsvisualisering 2

26 Potentiometer Justering av referenshastighet under korning 2

27 Reld SRD-05VDC-SL-C Styr elektrifieringen av laddningssektionen 1

28 Transistor BC338 (reld) Styr reldet via mikrokontrollern 1

29 Motstand 1 k€2 I serie med reldstyrning 1

30 IR-sensor FC-51 Detekterar fordonets position for laddnings- 2
styrning

31 Centralenhetslada Kapslad lada med OLED och potentiometrar 1

Mjukvara & Verktyg

32 Arduino IDE Utvecklingsmiljo for programmering av 1
ESP32

33 MATLAB/Simulink Simuleringsmodell implementerad i Simulink

34 Python Realtidsplottning av métdata via seriell port

35 Catia V) CAD-program for 3D-modellering av under-

rede och chassi
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