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Abstract

In todays society questions regarding climate change is an often discussed matter, where
the current fleet of cars and whether its emissions can be reduced is a big part of it. Many
newly produced cars are electric and in time they are to replace the current cars powered
by traditional fossil fuels. The question is how this would work out for car enthusiasts,
whose cars maybe are non-replaceable to them. One way of dealing with this would be to
change the powertrain itself, keeping the car looking and feeling as original as possible,
and by this reduce the emissions while still keeping their cars.

This bachelor thesis is written by four students at Chalmers University of Technology
and aim to touch this very problem. The main intention is to explore whether a classic
sportscar can be converted to run on electricity only. As object of investigation an AC
Cobra is used to represent the car, and the goal is to present a theoretically working
electric powertrain with the most important components for the car.

The work consists of three main parts, where the first part aims to gather information
on the original powertrain of the car, the market and the group of target - the car
enthusiasts. By finding the specifications of the car and the demands by the enthusiasts,
this information can be put together into a list of requirements for the electric
powertrain. The second part of the project consists of finding and putting together
suitable components for the powertrain, creating several different concepts to evaluate.
By first defining what components go into a powertrain generally, it becomes clear what
to work with and not. The final part aims to test the different concepts of powertrains
by simulating them. They are tested for performance and range, to find out whether or
not they can keep up with the requirements set by the original car and the enthusiasts.
The results of the simulations are the results of the thesis.

The results shows good potential in making an electric powertrain work in the AC Cobra.
There are many concepts reaching the performance related demands of a 0-100 km/h
acceleration in under 4.2 seconds, a max speed of at least 220 km/h and a range more
than 200 km. To have several different concepts reaching the goals also means that different
components can be used in different ways best suited for each enthusiast, and they can
still get a good result. The electric powertrain is quite expensive at around 250 000 - 350
000 kronor, a bit more expensive than what the group of target is willing to pay.

Many demands and different requirements have not been discussed in detail because of
the projects limitations. One of this limitations is not building a prototype which means
that the results can not be verified to work in the real world. In addition, there has been
no calculations on the strength of the componets used, to see if they will hold or not.

With the limitations in mind the projects should be seen as a starting point in the question
of matter, but not a complete work. There are parts missing that must be filled in if further
developing the work to create a more comprehensive proposition of the drivetrain. This
being said, the work shows interesting aspects and a promising result for enthusiasts
wanting to work towards a greener future.



Sammanfattning

I dagens samhaille ar klimatfragan ett hett &mne, daribland fragan om fordon och huruvida
deras utslapp kan reduceras. Manga fordon som tillverkas nya och ersdtter de aldre
bilarna gar idag pa el istéllet for fossila bréanslen. Fragan ar dock hur det ska fungera for
bilentusiaster, vars fordon kanske inte gar att ersdtta. En mojlighet for dem kan istéllet
vara att byta ut sjilva drivlinan i bilen och pa sa satt bidra till minskad klimatpaverkan
men dnda behalla sin bil.

Detta kandidatarbete &dr utfort av fyra studenter pa Chalmers tekniska Hogskola och syftar
till att undersoka just denna problematik. Syftet &r att underscka huruvida en klassisk
sportbil kan konverteras till att ha en elektrisk drivlina. Som objekt fér konvertering har
en AC Cobra anvinds i arbetet och malet har varit att ta fram en teoretiskt fungerande
elektrisk drivlina med de viktigaste komponenterna.

Arbetet bestar av tre storre delar, dar den forsta delen handlar om att samla in information
om den ursprungliga drivlinan, marknaden och malgruppen bilentusiaster. Genom att
hitta de specifikationer hos originalbilen och krav hos malgruppen som gor att drivlinan
skulle anses tillrdackligt bra kan en kravspecifikation for den nya drivlinan tas fram. Den
andra delen av arbetet handlar om att finna komponenter, fa dem att fungera ihop och
sitta ihop dem till olika konceptuella elektriska drivlinor. Genom att forst definiera vad
som faktiskt utgor en drivlina fas en tydlig bild av vad som skall bytas ut. Den sista
delen handlar om att simulera de olika konceptuella drivlinorna. De testas for prestanda
och réckvidd, for att se om de teoretiskt nar upp till kraven satta av den ursprungliga
drivlinan och malgruppen. Simuleringsresultaten ar resultaten for projektet som helhet.

Resultatet av arbetet visar pa goda forutséttningar for att konvertera en AC Cobra
till att ha en elektrisk drivlina. Det finns manga olika koncept som nar upp till
prestandarelaterade krav, bland annat en acceleration 0-100 km /h p& under 4,2 sekunder,
en maxhastighet pa 6ver 220 km/h samt en rédckvidd 6ver 200 km. I och med att det
ar flera olika sorters komponenter som kan na dessa krav gar det dven fOr entusiaster
med olika utgangslage att fa goda resultat. Den elektriska drivlinan blir relativt dyr pa
ungefir 250 000 - 350 000 kronor, nagot dyrare dn vad kundgruppen kan tédnka sig att
betala.

Flertal krav och viktiga aspekter har inte kunnat undersokas djupare pa grund av
projektets avgrinsningar. Bland annat har inga fysisk prototyper tillverkats vilket
betyder att det inte gar att verifiera huruvida resultaten &r likvéirdiga i verkligheten. Det
har heller inte gjort nagra hallfasthetsberdkningar for att se om komponenterna faktiskt
klarar av det som dem utsétts for.

Med tanke pa avgridnsningarna som satts far projektet anses vara en grund for fragan
om elkonvertering, men ingen djupare studie. Det finns bristfélliga delar som behéver tas
upp for vidareutveckling om ett seriost forslag pa drivlina ska tas fram. Med detta sagt
visar arbetet pa intressanta och lovande resultat for bilentusiaster som vill jobba mot en
gronare framtid.
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1 Inledning

Miljémaéssig hallbarhet tar idag en stor plats i samhéallsdebatten och bilen &r en av
de faktorer som ofta pekas ut som en av de stora syndabockarna nar det kommer till
klimatfordndring. Detta har skapat en betydande efterfragan pa elbilar och traditionella
fossildrivna bilar fasas sakta men sidkert ut. Det som forsvinner med de fossildrivna bilarna
ar dock av stor betydelse for till exempel bilentusiaster, som kan hiavda att mycket av det
sentimentala viardet hos bilen ligger i dess originalutférande. Fragan for denna grupp av
méanniskor blir da hur de kan f6lja med i och anpassa sig till den miljoméassiga utvecklingen,
utan att tappa for mycket av upplevelsen hos deras fordon.

1.1 Bakgrund

Att nyproducerade bilar skiftar mer mot att ha en elektrisk drivlina kan verka naturligt och
sjalvklart, som kan ses i figur [I] & figur [2] sa har antalet bilar som drivs av el tredubblats
mellan 2017 och 2019. Nar det daremot kommer till dldre, redan tillverkade bilar, ser
bilden nagot annorlunda ut. Diskussionen om klimatférandring och utslédpp av koldioxid
har blivit sa betydande att Sverige har satt som mal att vara helt fossilfria ar 2045
(Regeringskansliet, 2018). Detta innebédr att redan tillverkade bilar som drivs av mer
traditionella branslen som bensin hotas, och framtiden blir saledes oséker for dessa bilar.
Aterigen kan detta inte verka som néagot storre problem, det tillverkas nya elbilar som
ersitter de gamla. Men for vissa grupper kan det vara otdnkbart att deras fordon tas helt
ur bruk.
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Figur 1: Andel personbilar i trafik per drivmedel, 2017. Hamtad fran "Fordon - 20177 s.
3 (Trafikanalys, 2018).
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Figur 2: Andel personbilar i trafik per drivmedel, 2019. Hamtad fran “Fordon - 2019” s.
3 (Trafikanalys, 2020).

For manga bilentusiaster &r deras &ldre bil oersattlig, dar motiveringen till detta i vissa
fall kan vara helt och hallet baserad pa det historiska och sentimentala virde som bilen
har. Manga havdar dessutom att en forbranningsmotor ar det sjalvklara valet for en bil.
Att darfor foresla att dessa bilar helt och hallet skall ersidttas av nya bilar som drivs av
till exempel elektricitet ar i stort sett otdnkbart. Fragan blir da hur denna problematik
ska 16sas for denna grupp av ménniskor. En 16sning pa detta dilemma grundar sig i att
bilen som sadan kan leva vidare, men med en drivlina som moter de krav som stélls.
I praktiken skulle detta kunna innebéra att bilarna i fraga byggs om pa ett sadant
sitt att den traditionella fossildrivna drivlinan ersédtts med en elektrisk drivlina. Om
sagd konvertering dessutom moter de prestandakrav och krav pa upplevelse fran den
traditionella drivlinan ar det kanske den bésta mojliga 16sningen for bilentusiasterna. De
far behalla sin bil, den moéter de krav som framtiden inom miljodebatten kommer att
stalla samt att karakteristiken for drivlinan ar snarlik eller till och med béttre &n den
ursprungliga.

Genom att i ett projektarbete undersoka huruvida detta dr mojligt kan arbetet bidra
till att losa ovan ndmnda dilemma. Nar en elektrisk konvertering underscks kan den
dessutom tas vidare for att pa sikt kunna tillampas pa fler typer av bilar &n klassiska
bilar. Som objekt for studie av konvertering anviinds en AC Cobra i detta projektarbete.
Anledningen till att just denna bilmodell valts &r att den kan anses vara en av de mest
ikoniska sportbilarna genom tiderna och saledes har resultatet potentiellt en stor slagkraft.

1.2 Syfte

Arbetet har som mal och syfte att inom projektets avgriansningar undersoka huruvida
en drivlina i en klassisk sportbil kan konverteras till en elektrisk drivlina. Genom detta
kan projektet bidra till kunskap inom &mnet och ddrmed en gronare framtid dér dven
fordonsentusiaster ér nojda.

Mélformulering enligt Véirdemodellen (Burenius & Lindstedt, 2003) aterfinns i bilaga [A]



1.3 Avgransningar

Tidsramen for projektet resulterar i att omfanget av arbetet maste begrénsas och anpassas
for att den framarbetade malformuleringen ska kunna uppnas. Med detta i atanke ar det
beslutat att arbetet &r begransat till att i forsta hand dimensionera en ny elmotor med
tillhérande utvixling och energikilla som satisfierar stillda krav. Kringliggande system
som gor drivlinan mer komplett kommer inte att vara i fokus, men i man av tid avses det
behandlas i form av diskussion. Ett exempel pa detta ar styrsystemet for den elektriska
drivlinan som innehar en stor komplexitet. Vidare byggs ingen fysisk modell pa grund av
budgetrestriktioner och projektets tidsram. Det gors heller inga berdkningar av hallfasthet
for framtagna koncept. Nar prestanda diskuteras avses endast korriktningen rakt framat,
inte i sidled. Detta medfér att komponenter som behandlar viaghallning inte kommer
undersokas.

1.4 Problemformulering

For att sikerstélla att syftet uppnas gors en mer detaljerad problemformulering. Denna
sammanfattar sjalva problemet som ska l6sas och delar upp det i fragestéallningar. Genom
denna formulering kan arbetet stdmmas av gentemot det 6vergripande syftet.

Utifran diskussion och problemanalys &r ett Gvergripande huvudproblem uppstéllt som
grundar sig helt i syfte och bakgrund. Det huvudsakliga problemet ar att forsdka fa en
elektrisk drivlina att leva upp till de férvantningar som finns kopplade till den befintliga
drivlinan i bilen. Om den elektriska drivlinan uppnar detta kan syftet antas vara uppfyllt.
Problemanalysen resulterar &ven i ett antal delproblem och hjéalpande fragestéllningar.

Det forsta delproblemet handlar om att kartlagga de foérvantningarna som finns pa bilen
och darmed drivlinan. Genom att undersoka vad som ger en AC Cobra dess unika karaktér
kan ett flertal krav och 6nskemal for den elektriska drivlinan bestdmmas. Denna del bestar
dels av en teknisk, och en mer kéinslomaéssig aspekt. Den tekniska delen behandlar krav och
onskemal kopplat till specifikationer sa som topphastighet, acceleration, rackvidd, effekt
och vridmoment. Det &r den tekniska delen som star i fokus. Den kdnsloméssiga delen &r
svarare att definiera och behandlar fragor som beror bilens kénsla, historia och framtid.
Forvantat resultat fran det forsta delproblemet &r i forsta hand en kravspecifikation.

Det andra delproblemet &r att ta fram den rédtta kombinationen av elektriska
komponenter som har formaga att svara pa de krav och onskemal som &r definierade
i kravspecifikationen. Relevanta fragestillningar ar bland annat vilken typ av motor
som kan anvéndas, vilken 16sning for utvixling drivlinan bor ha samt var systemets
komponenter kan placeras. I denna del ar det av vikt att méngden inférskaffad
information om amnet &r tillricklig, detta for att koncept for drivlinan som senare tas
fram ska besta av komponenter som ar tillgdngliga och som fungerar for sitt syfte.

Det tredje delproblemet &r att ta fram ett eller flera koncept pa drivlinor for att analysera
dem genom simulering och modellering. Genom att understka huruvida koncepten faktiskt
uppnar krav och onskemal ndr de implementeras i bilen gar det att se resultat som
kan kopplas till syftet och huvudproblemet. Har kan &ven fragor som stélls resultera i
forandringar i koncepten for att fa dem att fungera. Delproblemet innefattar att undersoka
bilens dynamik och simuleringsméjligheter. Fragor kopplat till hur vl konceptet kan testas
rent teoretiskt ar ocksa av intresse.



1.5 Fragestallningar

Genom att arbeta utefter de tre delproblemen kan huvudproblemet och ddrmed syftet
uppnas. Samtliga problem och omraden sammanfattas i féljande 6vergripande fragor:

e Vad gor en AC Cobra till vad den ar?

e Vad har en AC Cobra for tekniska specifikationer?

e Vilka olika alternativ for elektrisk drivlina finns det?

e Uppfyller utarbetat forslag pa drivlina krav och 6énskemal for en AC Cobra?

Fragorna ér avsedda att fungera som vigledning for att sikerstélla att projektet gar i rétt
riktning.

1.6 Sambhalleliga och etiska aspekter

[ alla produktutvecklingsprojekt ar det viktigt att vara medveten om mojliga konsekvenser
av processen och resultatet. Det ar darfor viktigt att analysera vilka etiska och samhélleliga
aspekter som ar relevanta for projektet. For att analysera dessa aspekter for utveckling av
den ténkta drivlinan anvinds given analysmodell for kritiskt tdnkande om etiska fragor.

Den framsta etiska aspekten i projektet dr den nytta som resultatet kan komma att ha
i form av férre skadliga utslapp om drivlinan elektrifieras. De utslépp som férekommer
fran en traditionell drivlina bidrar dels till global uppvarming, men dven andra typer av
miljopaverkan.

Ytterligare en nytta av projektet ér att kulturarv kan bevaras eftersom manga ser dldre
fordon som just kulturarv. I framtiden kommer det kanske inte ga att kora bilar som
slapper ut fororeningar i luften. Om det istéllet gar att konvertera till en elektrisk drivlina
sa kan gamla klassiska bilar sa som en AC Cobra eller liknande leva vidare i en fossilfri
framtid.

Ett viktigt etiskt problem med det sannolika resultatet ar kopplat till energikillan i
form av batterier. Aspekter sa som varifran material kommer nér det kops in samt hur
det producerats ér relevanta fragor att granska utifran ett etiskt perspektiv. Det ar till
exempel kint att produktionen av batterier till elfordon kan vara miljoforstérande med
hoga utslappsnivaer jamfort med en bil som anviander bensin eller diesel som energikélla
(Rabe, 2017). Aven gruvdriften for att ta fram metallerna till batterierna har en negativ
bakgrund. Kobolt, som dr en av de viktigaste metallerna i batterier, bryts ofta i Kongo.
Gruvdriften sker dér i osdkra gruvor med lag sdkerheten, dér det &dven férekommer
barnarbete (Suni, 2017). En viktig aspekt &r att se till att ramaterialet till batterierna
kommer fran gruvor med bra arbetsférhallanden. Problematiken med batteritillverkning
kommer inte paverka projektets genomférande da ingen fysisk modell avses byggas, men
det kommer daremot att ha en paverkan pa eventuella framtida tillampningar av den
framtagna teoretiska modellen.

Sjélva genomforandet av arbetet anses inte komma att paverka nagon specifik grupp, men
det kommer med hog sannolikhet resultatet av projektet att géra. De som framst kommer



att beroras av resultaten ar den tdnkta malgruppen, entusiaster som ager veteranfordon.
Malgruppen kan fa mojlighet att byta drivlina pa sina bilar och saledes kan de kora ett mer
miljovénligt fordon. De gynnas ocksa genom att de far mojligheten att fortsiatta kora sina
bilar i en framtid dar det kan vara olagligt eller socialt oacceptabelt att kora fordon som
drivs av fossila branslen. Huruvida det blir etiskt forsvarbart eller inte verkar alltsa bero
pa malgruppens reaktion. Nagra kanske uppskattar en elkonvertering eftersom det gor
bilen miljévénlig och samtidigt bevarar kulturarvet. Andra kanske tycker att kulturarvet
fortfarande blir forstort eftersom bilen med utbytt drivlina skiljer sig for mycket fran en
originalet. Pa grund av olika reaktioner kan resultatet komma att skapa ett etiskt dilemma
mellan olika delar av malgruppen.

Utifran diskussion kring samhélleliga och etiska aspekter gar det att konstatera att vissa
etiska aspekter ar relevanta men inte nodvandigtvis avgérande for projektet. Det ar framst
resultatet som paverkar ménniska och samhélle och det kan eventuellt skapa nytta som
forutsdtts i denna diskussion.



2 Metod och genomforande

Det bestamdes tidigt att anvinda inslag av produktutvecklingsmetodiken “Véardemodellen”
for att garantera att projektet har en tydlig struktur och foljer en sund arbetsmetodik
(Burenius & Lindstedt, 2003). Exempel pa detta &r den satta malformuleringen, en
milstolpeplan samt bakomliggande tankeséatt kopplat till att generera ett sa hogt
kundvarde som mojligt.

Arbetet som helhet innefattar att teoretiskt undersoka en konvertering av drivlinan pa en
AC Cobra. Det konkreta resultatet som forvintats uppnas ar en teoretisk modell av en
drivlina. Den skall vid ersattande av den ursprungliga drivlinan férhoppningsvis leva upp
till férvantningar hos entusiasten som ager bilen.

Metoden &r uppbyggd efter den satta problemformuleringen och fragestallningarna. Den
forsta delen bygger pa att undersoka den befintliga drivlinan, marknaden och kunder
inom malgruppen. For att undersoka marknaden gors en marknadsundersokning och
analys av den ténkta malgruppen. En kundundersdkning genomférs med hjélp av en
elektronisk enkét for att kartlagga vad kunden anser vara av sérskild prioritet. Denna
data, tillsammans med information fran relevant litteratur, anvinds for att sammanstélla
en kravspecifikation vilken fungerar som referensram for den elektriska drivlinan.

Steget efter ar kopplat till den nya elektriska drivlinan och borjar med att definiera vad
som bor inga i en drivlina. Detta gors genom att stélla upp en systemarkitektur och
med denna kan de olika komponenterna som kravs for drivlinan sammanstéillas. Genom
att sedan samla in relevant data och information kring dessa komponenter kan olika
losningsforslag pa en elektrisk drivlina presenteras. Konceptforslag avses jamforas mot
kravspecifikationen kontinuerligt.

Med tanke pa projektets avgrédnsningar gar det inte att bygga fysiska modeller eller
prototyper och koncepten simuleras och modelleras darfér. En simuleringsmodell som
kan anvéndas for att fa reda pa relevant information om de olika koncepten stélls upp.
Genom att undersoka olika nyckelfaktorer kopplat till kundkrav kan vissa komponenter
eller kombinationer av komponenter visa sig férdelaktiga. Simuleringsmodellen anvénds
aven for att verifiera den energiméangden som kravs for att tillgodose bilens krav pa
riackvidd, givet av kundundersokningen. Resultatet av simuleringen analyseras och olika
l6sningar itereras fram. Slutligen fas ett eller flera koncept som uppfyller kraven pa bésta
satt, och det dr dessa som presenteras som resultat.



3 Informationssamling for kravspecifikation

For att paboérja arbetet behover en méngd information samlas in och bearbetas. Det
ar relevant att ta reda pa mer om bilen i fraga, om marknaden for elkonverteringar
samt mer om den tdnkta kunden. Resultatet av informationssamlingen sammanstalls i
en kravspecifikation for drivlinan som skall utvecklas.

3.1 AC Cobrans histora

Biltypen AC Cobra introducerades under 60-talet. Modellen bestod till en borjan av ett
chassi tillverkat av AC Cars fran England och en Ford-motor som racinglegenden Caroll
Shelby satte i bilarna. Tillsammans blev detta vad som kommer att kallas en AC Cobra.
Modellen blev valdigt populdr och vann manga tavlingar. Pa grund av dess unika form
och karaktar har modellen sedan dess blivit en ikon inom entusiastbilar (Carlquist, 2016),

se figur [3]

Figur 3: Bilden visar AC Cobrans unika former och dess kraftfulla V8-motor (Tbear,
2011).

Originalbilarna som tillverkades pa detta sittet blev inte sarskilt langvariga, den sista bilen
tillverkades under slutet pa 60-talet. Efter att originalbilarna slutade tillverkas borjade
manga foretag i Europa och USA tillverka Cobra-replikor av olika slag. Marknaden och
utbudet av replikor har vuxit och idag gar det att hitta olika typer av chassin och karosser
fran olika foretag. Ett foretag som tillverkar chassin till AC Cobra-replikor idag &r Autofab
i Helsingborg.

3.2 AC Cobrans tekniska specifikationer

Den forsta delen for kravspecifikationen &ér att samla in och undersoka de specifikationer
som AC Cobran har. Det ar de tekniska specifikationerna som séatter den grundléggande
karaktéristiken for bilen, och det &r dessa specifikationer som sédtter manga krav pa den
elektriska drivlinan.



De mest 6vergripande egenskaperna for AC Cobran &r att den har en topphastighet pa
266 km/h samt kan accelerera 0-100 km/h pa 4,2 sekunder (AccelerationTimes, u.a). De
fysiska dimensionerna for bilen &r att den dr 3962 mm lang, 1727 mm bred samt 1245
mm hog. Den har en tjanstevikt pa 1147 kg och en viktfordelning pa 48% fram och 52 %
bak (Carfolio, 2013). Dess frontarea, som &r relevant utifran aerodynamiska perspektiv,
ar 1,54 m2.

Det kanske mest karaktéristisktiska for den ursprungliga AC Cobran ér dess motor, en
7,0 liters Ford FE 427 V8. Motorns maximala effekt dr 410 hk samt dess maximala
vridmoment &r 651 Nm (Automobile-Catalog, u.a.-a). Vixelladan som anvénds dr en
manuell fyrviixlad Borg-Warner T-10 Four-speed close ratio (WASAAC, u.4). Utvixlingen
varierar marginellt beroende pa arsmodell, men den utvéxlingen som majoriteten av de
producerade bilarna har presenteras i tabell [I, Utover detta har slutvixeln i bakaxeln en
utvixling pa 3.54:1 (Dellis, 2016).

Tabell 1: Specifikationer for vaxellada.

Vaxel | Utvixling
2.20:1
1.64:1
1.31:1
1.00:1
2.26:1

| | L Do =

3.3 Marknadsundersokning

For att kartlagga vilka aktorer som ar aktiva inom omradet gors en marknadsundersokning.
Undersokningen behandlar elkonverteringar Gverlag. Genom att understka marknaden
kan fenomenet att konvertera en bil till att fa en elektrisk drivlina tilldelas en position
pa s-kurvan, som beskriver i vilken fas resultatet av projektet befinner sig i.

3.3.1 Dagens marknad for elkonverteringar

Det finns idag nagra som redan konverterat bilar med forbranningsmotorer. Det &r ofta
amatorer som gor det sjalva och dokumenterar det pa bloggar eller liknande. Det ar alla
typer av fordon, daribland manga veteranbilar eller entusiastfordon i allménhet. De olika
bilar som konverterats foljer ingen tydlig norm och liknar inte heller varandra méarkbart,
utan konstruktionerna skiljer sig vildigt mycket. Vissa har en elmotor, andra flera. Vissa
har behallit ursprungliga vixelladan och andra har ingen utvéixling alls. Gemensamt for
alla ar att prestandan verkar cka, men att rdackvidd kan bli ett problem.

Det finns nagra foretag som specialiserar sig inom elkonvertering av entusiastbilar. Ett av
dessa heter E-drive Retro och ligger i Finland. Foretaget sdger sig kunna ta en veteranbil
och konvertera den till elektrisk. De séljer dven fardiga bilar av méarket MG, konverterade
till el, for cirka 1,5 miljoner kronor (Remmers, 2017). Bilens elmotor har 100 kW vilket
motsvarar ungefar 140 hk och ett vridmoment pa 340 Nm. Réckvidden &r upp till 150 km
beroende pa korstil och bilen viger ganska exakt 1000 kg. Elmotorn &ar i denna bil inte
kopplad till nagon vixellada (RETRO-EV, u.a).



Nar det kommer till elkonverteringar av just AC Cobra finns det enstaka fall, men inget vél
dokumenterat och beprévat. Allméant verkar det finnas fall med bade privatpersoner och
foretag som konverterar bilar till elektriska, men ingen har direkt arbetat fram den bésta
kombinationen av komponenter i en drivlina. Detta géller framst privatpersoner, déar det
inte verkar dgnas nagon direkt eftertanke kring huruvida den valda elmotorn och véixellada
ar lampliga for a&ndamalet. Foretagen ma gora det men det ar ingen information som de
gar ut med. En noggrann undersokning dér sa manga typer av drivlinor som mojligt tas
med verkar inte vara gjort, det finns knappt nagra publikationer om det. Arbetet kan
déarfor visa sig bidra till nagot nytt inom marknaden.

3.3.2 Placering pa s-kurva

For att mer noggrant undersoka var en elkonverterad drivlina befinner sig marknadsmassigt
definieras en position pa den sa kallade s-kurvan. Det &r en modell som visar hur
utvecklingen av liknande produkter inom marknaden sker over tid.

Elbilar i allménhet anses vara relativt nytt marknadsméssigt. Det finns manga pionjérer
som tillverkat elbilar i manga ar, men det ar forst nu det borjar sla igenom pa marknaden
for bilar som helhet. Just elkonverterade bilar &r desto nyare. Det finns ingen direkt
utbredd marknad fér det dn, utan det &r néstan bara pionjirer och privatpersoner som
verkar inom omradet. Just elkonverteringar behandlar idag framst entusiastbilar, sa det
finns fa skillnader mellan utvecklingen av elkonvertering av vanliga bilar och entusiastbilar.

Allmént gar det att argumentera for att elkonverterade entusiastbilar ligger tidigt,
troligtvis i en ny fas. Den nya fasen borde vara elbilar i allmédnhet dar den nyligen
gatt 6ver fran den tidigare fasen, bensin- eller dieseldrivna bilar. Elkonverterade bilar
kan anses ligga nagonstans mellan barndomsfasen och tillvixtfasen. For approximativ
placering av elkonverterade entusiastfordon, se figur [4

>
»

Elkonverterade bilar

Varde/prestanda

Tillvaxt

Barndom

>

Tid

Figur 4: Elkonverterade entusiastfordons placering pa s-kurvan.



Vad som kiénnetecknar fasen ér en paborjad kopkraft. Marknaden som helhet har inte
nodvandigtvis mognat helt &n, men pionjarer har vagat kopa produkterna av denna
typ ett tag. Det krédvs ofta relativt lite anstrédngning for att fa det att ta fart, men
det kan fortfarande finnas skeptiska asikter kring utvecklingen. Vad detta betyder for
projektet rent konkret ar bland annat vetskapen om att det faktiskt ar under uppgang.
Elkonverterade bilar ligger i en fas dir det snart kommer ta mer fart vilket betyder att det
kan finnas goda marknadsférdelar inom kort. Det ar ocksa viktigt att notera och hantera
skeptiska personer. Att nagon &r skeptisk i denna fas behover inte betyda att den ténkta
produkten &r fel, utan det kan snarare betyda att personen i fraga har svart att stélla om
och acceptera det nya.

3.4 Kundundersokning

For att fa en djupare forstaelse av den tédnkta malgruppen genomférs en kundundersokning.
Fran undersokningen kan viktiga aspekter kopplat till malgruppen tas med till
kravspecifikationen. Det ar relevant att dven hora subjektiva asikter kring konverteringen,
for att uppfylla forvintningarna for den elektriska drivlina.

3.4.1 Genomforande av kundundersokning

Kundundersckningen genomfors genom en elektronisk enkét som skickas ut till relevanta
grupper, bland annat till ett antal sportvagnsklubbar i Sverige. Kundundersokningen
skickas &@ven till Cobra Replica Owners Club Sweden (CROCS) for att rikta sig direkt
till 4gare av AC Cobras.

Fragorna ar indelade i tre storre kategorier som fokuserar pa olika aspekter. Den forsta
kategorin har som avsikt att undersdka anvindningsomrade och hur ofta fordonen anvénds
hos malgruppen. Dessa fragor stélls for att forsta vad som ar viktigt med fordonen for
deras dgare och vad som blir viktigt att bevara fran originalet i och med en elkonvertering.
Om ett svar till exempel indikerar pa att utseendet ar det viktiga kan detta visa pa mindre
harda krav pa att kéregenskperna.

Den andra kategorin handlar om att beddma entusiasters instéllning till elbilar och
elkonverteringar. Detta &ar viktigt eftersom projektet till stor del grundar sig i att den
tankta malgruppen kan ha svart att dverge den ursprungliga drivlinan. Fragorna forsoker
darfor bedéoma hur stort intresset faktiskt &r.

De sista fragorna i kundundersokning ar enklare att kvantifiera. Fragorna handlar om
bilens rackvidd, priset for en elkonvertering och vad som ar viktigast att uppmérksamma
nédr det kommer till prestanda. Fragorna ger tydliga svar som direkt kan Gversattas till
krav i kravspecifikationen.

3.4.2 Resultat av kundundersoking

Det var totalt 23 personer som svarade pa enkéten, varav tva som svarade att de ager
en AC Cobra. Féljande ar en summering av informationen som kundunderscking gav och
reflektioner kring den. Fullstédndiga fragor och svar aterfinns i bilaga [B]

De flesta som svarar anger att det viktigaste med deras entusiastfordon &r korglidjen men
en del anger dven att utseendet ar viktigt. De flesta svarar att fordonen inte anvdnds mer

10



an nagon gang i manaden, kanske bara nagra ganger per ar. Nastan hélften anger dven
att fordonen framst anvéinds for ndjeskorning och ungefar en fjardedel att fordonet framst
anvands for klubbtriffar. Kombinationen av fokus pa korgléddje och ndjeskérning leder till
krav pa att en elektrisk drivlina maste leda till en gladjefylld och njutbar kérning for att
fa malgruppen att vilja konvertera sina bilar.

Ungefar hélften kan ténka sig att kopa en elektrisk bil, men majoriteten av svaren &r
negativt instéllda till elkonverteringar. Nagra anger tydliga anledningar, dér ett exempel
ar att klassningen av bilen inte kommer lata dem tévla i den 6nskade klassen om fordonet
gar pa el. Den tydliga trenden &r dock att manga anser att bilen kommer ha for kort
rickvidd och att det forstor kulturarvet att elkonvertera bilar. Det &r déarfor viktigt att
se till att bilens rdckvidd kan imponera pa de som tvekar, for att bevisa dugligheten av
en elektrisk drivlina.

Det finns ocksa en oro for att bilen blir for tung av batterierna dérmed far sdmre
viaghallning. Av projektets avgriansningar undersoks inte kérningen i mer 4n en riktning.
Kurvhantering och vighallning adr dérmed inte i fokus, men vikt kan &nda paverka
acceleration och rackvidd, vilket &r relevant. En avvigning mellan réckvidd och fordonets
vikt &r darfor en viktig aspekt. Néar det kommer till kulturarv ar det svart att oversitta
det till nagot krav eller 6nskemal. Det gar att stélla upp ett onskemal om att behalla
sa mycket av bilens ursprungliga komponenter som mdojligt, men det blir av sin natur
mycket delar som forédndras nér en drivlina byts ut. Svarigheten att kvantifiera nagot sa
subjektivt och abstrakt som kulturarv gor det svart att fa med i kravspecifikationen.

Nér det kommer till miljé och ekonomi &ar det delade asikter. Nagra ser positiva aspekter
dédr de bland annat tycker att branslepriset borjar bli for hogt. Andra svarar dven att
projektet ligger i tiden och att det kan visa andra att hobbyfordon kan vara klimatsmarta
och hjalpa leda utvecklingen i réatt riktning. De som ar negativt instéllda papekar att
batterier kan vara sdmre &n vanligt bransle ur ett miljoperspektiv. Dels om det ger
en for kort rackvidd och &ven Over en livscykel om det slapps ut mer féroreningar pa
grund av bland annat batteritillverkning. Nagra papekar istéllet att priset for sjilva
konverteringen kan komma att bli for hogt. Sammanfattningsvis kan det sigas att de
som tvivlar pastar att det inte blir miljonytta och for dyrt, och de som ar positiva menar
motsatsen. Miljonytta dr nagot som far undersokas under en eventuell vidareutveckling
av projektets resultat, men priset dr av intresse att ha med i kravspecifikationen.

(15 e))

I den sista delen av kundundersokning har de som svarat “ja” och “kanske” pa om de
kan ténka sig att konvertera sin bil fatt svara pa specifika fragor om pris, riackvidd och
prestanda. Fran svaren framgar det att majoriteten kan ténka sig betala mellan 50 000 -
100 000 kr for en elkonvertering. Detta oversétts direkt till krav och 6nskeméal om pris i
kravspecifikationen. Nar det kommer till réackvidd &ar svaren véldigt spridda mellan 100-300
km och ett krav pa 200 km samt ett onskemal pa 300 km sétts darmed. Fran fragor om
prestanda framgar det att prestandan maste vara likvardig eller battre &n tidigare och
att den viktigaste aspekten ar att vighallningen forblir den samma. Aterigen &r inte
vaghallning i fokus, men aspekter som viktforhallande &ar av intresse.
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3.5 Kravspecifikation

Genom att sammanstélla och tolka den insamlade informationen kan en kravspecifikation
for den elektriska drivlinan tas fram, se tabell 2] Specifikationen sammanfattar de krav,
onskemal och andra faktorer som marknadsunderstkning, kundunderstkning samt AC
Cobrans specifikationer visar pa. Den fungerar som en referensmall att jamféra de

framtagna koncepten mot.

Tabell 2: Kravspecifikation for den elektriska drivlinan.

Kriterier Krav/énskemal Malvarde Enhet Verifiering Referens
1 Livslangd
1.1 Livslangd Krav 10 000 mil Uppskattning Projektgrupp
1.2 Livslangd Onskemal 15 000 mil Uppskattning Projektgrupp
1.3 Batteridegradering Onskemal <1,5 %/ar Uppskattning Projektgrupp
2 Miljo
2.1 Atervinningsbar Elektronik/Batteri Onskemal - - Uppskattning Projektgrupp
2.2 Verkningsgrad drivlina Krav >85 % Analys Projektgrupp
3 Underhall
3.1 Serviceintervall Onskemal 5000 mil Upskattning Projektgrupp
3.1 Mojlighet att byta ut delar Onskemal 100 % Analys Projektgrupp
4 Storlek
4.1 Volym drivlina Krav Fa plats i existernade chassi - CAD Projektgrupp
4.2 Total vikt bil Onskemal <1147 kg Berakning AC Cobra spec.
4.3 Total vikt bil Krav <1500 kg Berakning Projektgrupp
4.4 Viktférhallande Onskemal 50:50 - Berakning AC Cobra spec.
5 Material
5.1 Vattentalighet Krav 100 % Uppskattning Projektgrupp
5.2 Hallbar batteritillverkning Onskemal - - Analys Projektgrupp
6 Ergonomi
6.1 Enkelt att montera Onskemal - - Uppskattning Projektgrupp
6.2 Ljudniva Krav <80 dB Uppskattning Projektgrupp
7 Sékerhet
7.1 Elsakerhet Krav - - Uppskattning/CAD Projektgrupp
7.2 SFRO-standard Onskemal - - Analys Projektgrupp
8 Kostnad
8.1 Komponentkostnad Krav <200000 kr Uppskattning/Berakning Kund
8.2 Komponentkostnad Onskemal <100000 kr Uppskattning/Berakning Kund
8.3 Underhallskostnad Onskemal <5000 kr/ar Uppskattning Projektgrupp
9 Prestanda
9.1 Maxhastighet Onskemal 266 km/h Simulering AC Cobra spec.
9.2 Maxhastighet Krav 220 km/h Simulering Projektgrupp
9.3 Acceleration 0-100 km/h Krav 4.2 sek Simulering AC Cobra spec.
9.4 Rackvidd Onskemal 30 mil Simulering Kund
9.5 Rackvidd Krav 20 mil Simulering Kund
9.6 Vridmoment Krav 645 Nm Simulering AC Cobra spec.
9.7 Effekt Onskemal 410/306 hk/kw Simulering/Motorspec |AC Cobra spec.
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4 Framtagning av forslag pa drivlina

Denna del i projektet handlar om att presentera ett antal forslag pa elektriska drivlinor
till en AC Cobra. En grov systemarkitektur tas fram for att kartligga de moduler och
komponenter som bor inga i den elektriska drivlinan. Déarefter samlas information om
dessa komponenter for att hitta de béasta alternativen for just detta dndamal. De olika
komponenterna kombineras pa olika sitt for att skapa olika forslag pa drivlinor, som
senare testas genom simulering.

4.1 Systemarkitektur

Att konvertera eller byta ut en drivlina i en AC Cobra till en elektrisk sadan kan ske pa
olika sdtt. Beroende pa vilka komponenter som anses inga i en drivlina kan det resultera
i skillnader. Genom att undersoka vad som faktiskt ingar i en drivlina och stélla upp
en enkel systemarkitektur kan detta tydliggoras. Systemarkitekturen tas fram genom
informationssamling och intern diskussion.

4.1.1 Black box-modell

Forst gors en oversiktlig modell i form av en ”"black box”. Denna "box” sammanfattar
allt som sker i drivlinan och fokuserar framst pa vad som gar in i systemet och vad
som kommer ut. Modellen ar ddrmed gemensam for den ursprungliga drivlinan och den
elektriska. Genom att se systemet Oversiktligt pa detta vis fas en grundlig forstaelse for
vad som ska astadkommas. Arbetet dr sammanstéllt i figur [5]

Energi

Rotationsrorelse

Black Box

Information ———»

Figur 5: Black box for drivlina.

4.1.2 Funktionsstruktur drivlina

Efter att ha kartlagt vad som faktiskt gar in i systemet, och vad som Onskas fas ut ur det,
gar det att specificera systemet sjalvt, det vill sdga det som finns i "boxen”. Har stélls en
overgripande systemarkitektur i form av en funktionsstruktur upp for den ursprungliga
drivlinan. Med hjalp av denna kan de elektriska komponenterna som tillhandahaller
funktionaliteten bestdmmas.
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Den ursprungliga drivlinan i en AC Cobra bestar av ett antal huvudsakliga komponenter.
De kan sammanfattas som en energikélla, en motor, en utvéxling och diverse detaljer
som kopplar dessa storre komponenter samman. Genom att undersdka kopplingen mellan
dem och fundera ut vilken funktion komponenterna faktiskt har, kan drivlinan illustreras
och beskrivas i en typ av funktionsstruktur. De olika funktionerna ligger alla inom
systemgransen som avser drivlina, men alla ligger dock inte inom projektets huvudsakliga
avgransningar. Funktionsstrukturen aterfinns i figur [6]

Systemgréans drivlina

Systemgréns projekt
. . Omvandla Andra i
Energi » Lagra energi > energi till > rorelsens » Rotationsrorelse
roérelse hastighet :
A
Uttag av
energi
Information »| Tolkning T

Figur 6: Funktionsstruktur drivlina.

Trots att den framtagna funktionsstrukturen ar oversiktlig gar det att urskilja nagra
viktiga delar. Det forsta, och kanske viktigaste, &r att det finns viktiga funktioner
som projektet inte i forsta hand behandlar. De tva funktioner som ligger utanfor
avgransningarna ar tolkning av information och uttag av energi. Dessa funktioner
hanteras ofta i ett typ av styrsystem vilket inte kommer undersckas allt for djupt.

De funktioner som finns kvar, eller de som &r inom projektets avgréansning, blir alltsa de
funktioner som de nya komponenterna ska svara for. De har ett stort tolkningsutrymme
och kan losas pa flera olika sdatt. For den ursprungliga drivlinan lagras energi med en
bensintank, energin omvandlas till rérelse genom en bensinmotor och rorelsens hastighet
andras med en manuell vixellada samt en slutvéixel i bakaxel. Nar det kommer till de
elektriska komponenterna kommer &dven hér en avgransningsfraga in, eftersom endast
nagra fordefinierade komponenter avses understkas. De olika funktionerna antas darfor
nagot forenklat 16sas genom nagot typ av batteri, en elmotor och nagon typ av utvaxling.
Utvixlingen ska dndra rotationshastigheten mellan elmotorn och hjulen. Viktigt har ar
att ta med slutvixelns utviaxling. Hur dessa komponenter fungerar, vilken typ som &r bést
och hur systemet tillsammans kan fungera maste nu undersokas.
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4.2 Elmotor

Den forsta och kanske viktigaste komponenten i den elektriska drivlinan &r elmotorn, som
ersiatter bensinmotorn i den ursprungliga drivlinan. For att hitta réatt motor finns det
nagra designparametrar fran den ursprungliga motorn som kan foljas for att drivlinan
ska uppfylla krav och onskemal. En végledande parameter &ar effekten 410 hk, vilket
motsvarar 306 kW. Viart att notera &ar att elmotorer inte nodvindigtvis har samma
momentkaraktéristik som bensinmotorer och kan dérfor vara fullt tillrdckligt effektiva
trots att de inte nar upp i 306 kW. Effekt kan dessutom utnyttjas pa olika sétt genom
olika utvéxlingar. Vardet 306 kW anvénds darfor framst for att hitta motorer som ligger
i ungefarliga omradet, sa att motorerna som studeras ar lagom kraftfulla.

En elmotor omvandlar parametrarna strom och spanning till vridmoment och en
vinkelhastighet ut ur motorn, se figur

I%Iektrisk effekt (W) ) Mekanisk effekt (W)
Strom (A) — — Vridmoment (Nm)
Spanning (V) — —+ Vinkelhastighet (rad/s)

Figur 7: Fysikalisk beskrivning av en elmotor.

I bilindustrin anvénds flera olika typer av elmotorer. De tre vanligaste ar asynkronmotorer,
synkronmotorer och DC-motorer (likstromsmaskiner). Det finns sedan varianter av de
tre olika motorsorterna. Utover dessa tre typer kan motorerna &ven delas upp i
axialflodesmotorer och radialflodesmotorer beroende pa konstruktionen med avseende
pa magnetfilten. Beroende pa anvandningsomradet for fordonet &r motortyperna olika
lampliga, samtliga har olika for- och nackdelar. Beroende pa karaktdren kan de passa
olika bra for &ndamalet i en elektrisk drivlina for en entusiastbil.

4.2.1 Asynkronmotorer

Asynkronmotorn, som &r en véixelstromsmotor eller forkortat AC-motor, ar enkel i sin
konstruktion och &r darfér en relativt billig motor. Motortypen ar framst designad
for uppgifter som inte kraver mycket precision, till exempel vid industrianviandning sa
som flaktar och pumpar. Anledningen till att systemet kan bli mindre exakt ar att
varvtalet ar beroende av lasten, ddarav namnet asynkronmotor. Det gar dock att styra
en asynkronmotor med hjilp av en frekvensomriktare och det krévs inget avancerad
styrsystem. En annan viktig faktor hos asynkronmotorer ar att de enkelt kan koras i
generatordrift for atervinna energi och ddrmed spara réckvidd (Primecom, 2019).
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4.2.2 Synkronmotorer

Synkronmotorer, som ocksa dr en annan typ av vixelstromsmotor, 4r mer exakta &n
asynkronmotorer eftersom de inte tappar hastighet nar lasten o6kar. Varvtalet dr oberoende
av lasten for en stor del av arbetsomradet. Vad som &r viktigt hér ar att komplexiteten i
motorn Okar for att varvtalet ska kunna hallas konstant. Synkronmotorer ar dérfor oftast
dyrare, men om precision ar av prioritet for applikationen kan det vara det battre valet
(Learn Engineering, 2014).

Synkronmotorer ér den typ som &r allra vanligast i bilindustrin. Detta beror mycket pa
dess precision, men ocksa pa grund av att de har en hog kraftdensitet. Detta leder till
att motorerna tar mindre plats och viger mindre. Minskad vikt ar bra for rackvidden
pa fordonet och en mindre volym minskar risken att motorn inte far plats. Vidare har
synkronmotorer generellt hogst verkningsgrad av alla motortyper. Den ar dessutom, precis
som asynkronmotorn, enkel att styra med hjilp av en frekvensomriktare. Aven denna
motortyp kan enkelt koras i generatordrift for att spara rackvidd (Primecom, 2019).

4.2.3 DC-motorer

DC-motorer ar av alla elektriska motorer den typ som har enklast konstruktion. Den
stora skillnaden mot AC-motorer ar, som namnet antyder, att motorn anvénder sig av
likstrom istéallet for véxelstrom. Motorerna ar enkla och billiga men detta kan dock bli
problematiskt beroende pa anvindningsomrade. Nagra exempel &ar att DC-motorer som
standard inte kan byta rotationsriktning och de kan heller inte kora i generatordrift
eller bromsa genom att ladda batteriet. For att en DC-motor ska fa dessa egenskaper
behovs mer avancerad styrteknik till motorn vilket leder till storre komplexitet och hégre
kostnader. Utan mojligheten till generatordrift far fordonet &ven en kortare réackvidd
(Primecom, 2019).

4.2.4 Radial- och axialflédesmotorer

Ledande foretag inom elmotorutveckling sa som Avid Technology och YASA Motors
jobbar bada med att utveckla motorer som &r kompakta men som fortfarande har hog
effektdensitet. En relativt ny teknologi som utvecklats med detta som bakgrund &r
axialflodesmotorer. Skillnaden mellan en radial- och en axialflodesmotor ligger i hur
magnetflodena ar riktad. Som namnen antyder gar flédena i en radialflodesmotor radiellt
i forhallande till axeln och i en axialflédesmotor ldngs med axeln. Den stora férdelen med
axialflodesmotorer ar att motorn gar att géra mindre. Diametern ¢kar lite, men lingden
pa motorn minskar avsevirt. Totalt kan motorn fa hélften sa stor volym fér samma
effekt. Teknologin &r dock ny och inte adopterad i stor skala i bilindustrin &n. Detta gor
att axialflodesmotorer idag &r dyrare &n radialflodesmotorer. En intressant aspekt &r
att det gar att sédtta ihop flera axialflodesmotorer for att fa ut hogre vridmoment med
samma motordynamik. Generellt kan bade radialflddesmotorer och axialflédesmotorer
vara av typen synkron, asynkron och DC-motor (Alatalo, 2018). For illustrering av
formskillnaden mellan radial- och axialflédesmotorer, se figur [8|
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Figur 8: Formskillnad mellan radial- och axialflédesmotorer (Moreels, 2018).

4.2.5 Forslag pa motorer

Utifran det som diskuterats ovan har tre forslag pa motorer tagits fram. Inga DC-motorer
finns med eftersom de anses vara for enkla och saledes inte tillréckligt val anpassade till
anvandningsomradet. Det gick heller inte att hitta nagon rimlig asynkronmotor. De som
hade tillrackligt med effekt och vridmoment var framst &mnade for industrianvindning
och inte ldmpliga nar det kommer till storlek och vikt for en bil. Samtliga motorforslag
ar darfor synkronmotorer varav en &ar av den vanliga och billigare radialflddes typen och
de andra tva av den nya typen axialflédesmotorer. Samtliga motoralternativ aterfinns i
tabell Bl Informationen om motorerna &ar tagna fran deras datablad se bilaga [C] [D] och
[El Priserna i tabellen har fatts via kontakt med de olika foretagens kundtjénster. Brusa
motorns pris gavs av E. Tauro, Brand & Communication Specialist pa Brusa Elektronik
AG(personlig kommunikation, 23 april 2020). Priset for YASA 750R gavs av A. Karim
(personlig kommunikation, 19 mars 2020), som &r anstéilld p4 YASA motors. Till slut
erhalls priset pa den dyraste motorn EVO AF230 av P. Middlemiss, Business Development
Manager pa Avid Technology (personlig kommunikation, 23 april 2020).

Tabell 3: Forslag pa elmotorer.

Modell Tillverkare Motortyp Maxeffekt [kW]|Vikt [kg]Pris [SEK]
EVO AF230 |Avid Technology| Axialfléde AC 280 57,5 164 710
YASA 750R | YASA Motors | Axialflode AC 200 37 111 850

HSM1-10.18.22 Brusa Radialflode AC 220 76 76 680
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Till samtliga motorer finns tillrdackligt med information for att kunna utféra simuleringar.
Det finns ocksa fysiska matt som ar anvindbara vid geometrimodellering. Alla motorer
har ocksa styrsystem och kraftelektronik utvecklade specifikt for dem, eller som
rekommenderas av tillverkaren. Detta gor det enkelt att kommentera styrsystemet utan
att behova ga in djupare inom omradet vilket ligger utanfor avgrédnsningarna.

Det ar ett aktivt val att ta fram motorer med olika effekt. Problemet med stor effekt
ar att motorerna ofta tar upp en stor volym, viger mer och kostar betydligt mycket
mer. Det dr déarfor av intresse att dven undersdka huruvida mindre och svagare motorer
uppfyller kraven vél placerade i drivlinan. Till exempel viager motorn fran YASA betydligt
mindre &n de andra. Motorn fran Brusa har légst effektdensitet, men ar enklast i sin
konstruktion eftersom det &r den enda som é&r en radialflodesmotor. EVO-motorn har
precis som YASA-motorn en god effektdensitet.

Med detta sagt kraver olika motorer olika spanning, utvéxlingar och andra komponenter
for att fungera optimalt. Det ar darfor av storre intresse att diskutera drivlinan som helhet
ndr motorerna &r ihopsatta med resterande komponenter till kompletta forslag.

4.3 Kraftelektronik och styrsystem

Mellan elmotorn och batteriet behovs nagon typ av kraftelektronik for att kunna styra
strom- och spanningen fran batteriet. Idag integreras kraftelektronik och styrenheter sa
att det inte behovs tva separata enheter. Styrenheten tar in signaler fran anvéndaren i
form av gas och broms. En inbromsningssignal kan anvindas for att fa motorn att ga i
generatordrift. Styrenheten tar dven in signaler fran motorn for att veta vilket varvtal och
moment motorn haller, fér att sedan kunna anpassa signalen ut till motorn. Aven andra
varden sa som temperatur i motor och batteri aterkopplas till styrenheten.

Med héanvisning till projektets avgransningar studeras inte kraftelektronik och styrenheter
djupare dn att de enheter som motorleverantorerna rekommenderar utvirderas. For att
gora en heltdckande undersokning av styrsystem kravs ytterligare kunskap, tid och senare
arbete med att forsta hur enheterna maste programmeras for att drivlinan ska fungera
optimalt.

For EVO AF230 och YASA 750R rekommenderar de bada leverantorerna en enheten
Sevcon Gen 4 size 10. Det &r dven denna enhet som bade YASA motors och Avid
Technology har anvant sig av for att ta fram data for motorerna. Brusa tillverkar sin
egen styrenhet och har tagit fram all data till sin motor med en enheten DMC544
invertercontroller. For ett optimalt resultat bor darfor denna enhet anvindas fér motorn
fran Brusa. De olika enheterna med respektive motor samt specifikationer aterfinns
i tabell @ For fullstandig teknisk data se bilaga [F] och [G] Priset pa DMC544 gavs
av E. Tauro, Brand & Communication Specialist pa Brusa Elektronik AG (personlig
kommunikation, 23 april 2020). Priset for Sevcon Gen 4 size 10 gavs av A. Karim
(personlig kommunikation, 19 mars 2020), som &r anstélld pa4 YASA motors.
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Tabell 4: Styrenhet till motorer.

Modell Sevcon gen 4 size 10 DMC544
Kompatibla motorer |YASA 750R, EVO AF230|HSM1-10.18.22
Max supply voltage [V] 800 450
Ideal supply voltage [V] 750 400
Max power output [kW] 300 212
Vikt [kg] 10,9 15,5
Pris [SEK] 03 280 67 830

4.4 Energilagring

Néar det kommer till att lagra energi anvinds i de flesta fall nagon typ av batteri. For
att méta och jamfora olika sorters batterier finns det ett antal olika viktiga faktorer
att ta i beaktning. Beroende pa dndamalet for bilen och dérmed batteriet maste det
prioriteras mellan dessa kriterier. Tyvérr finns det inte riktigt nagra batterier som uppnar
alla kriterier, utan nar man véljer batterityp behover det goras sa kallade "tradeoffs”.

De olika typer av kriterier som undersoks nar det kommer till batterier ar faktorer sa som
till exempel vikt och storlek, sékerhet, livslangd, allmén prestanda, laddtid, specifik energi
samt olika typer av effekttdatheter. Vissa faktorer ar intressant for samtliga batterier, till
exempel sidkerhet. Gar det att kompromissa med till exempel kostnad ar det mojligt att
fa mycket goda egenskaper hos ett flertal andra kriterier (Dinger, A. et. al, 2020).

Med tanke pa projektets avgridnsningar dr nagon typ av effekttéithet det viktigaste att
understka. Genom att veta hur mycket energi per vikt ett typ av batteri kan ge gar det
att rdkna ut vikt och storlek pa batteriet som skall placeras in i bilen. Andra kriterier sa
som kostnad och sidkerhet &r ocksa viktigt, men far anses komma i andra hand.

4.4.1 Litiumjon-batterier

Den absolut vanligaste typen av batteri som anvénds i elbilar ar idag litiumjon-batterier.
Denna teknik har funnits relativt linge och populariteten grundar sig till stor del i
just energitathet. Datan varierar mycket beroende pa vilka typer av material batteriet
bestar av, sa energitdtheten for ett litiumjon-batteri kan vara mellan 90 - 250 Wh /kg.
Detta &r dock betydligt hogre &n andra batterityper, och det finns fortfarande
utvecklingspotential for att cka energitdtheten &nnu mer. Ytterligare fordelar ar att
cellerna av litiumjon-batterier haller en mycket hog cellspdnning jamfort med andra
batterityper. Detta medfor att det gar att fa ut mycket energi ur batteriet (Zubi, G. et.
al, 2018).

Batteripacket i bilar bestar ofta av sammankopplade battericeller. Genom att konfigurera
dem pa olika satt gar det att fa ut olika mycket spédnning och kilowattimmar. Den
kridvda spénningen bestams till stor del av elmotorn, for att den ska fa full prestanda
krdvs en viss spanning fran batteriet. Batteripackets totala antal kilowattimmar ar
egentligen ett matt pa hur lange batteriet récker. Genom att seriekoppla battericeller fas
en hogre spanning, och genom att parallellkoppla cellerna kan en stérre stromstyrka tas
ut ut batteripacket. Enligt F. Mannerhagen, Projektassistent, Elektroteknik (personlig
kommunikation, 30 mars 2020), paverkas inte batteriets urladdningstid av hur cellerna
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ar kopplade eftersom energiméngden som finns i systemet dr konstant. Det gar alltsa
att konfigurera batteripacket i bilen sa att det far onskad spanning och stromstyrka och
bevara en god réckvidd for bilen.

Genom att bestdmma den krivda spénningen gar det med hjilp av energitdtheten att
rikna ut vikten pa batteripacket som skall placeras in i bilen. Med den fysiska storleken
pa battericellerna gar det dven att rdkna ut hur stort det totala batteripacket ar.
Batteripacket behdver inte vara fysiskt sammanhédngande, det gar att placera moduler
annorlunda vid behov men nackdelen ar att fler kablar behdvs.

4.4.2 Batteripackets specifikationer

Nér det kommer till att vélja ett batteripack for den elektriska drivlinan i AC Cobran
ar det i forsta hand de olika elmotorernas kravda spanning som blir dimensionerande.
Detta avgor hur manga celler som behover vara placerade i serie. Nar detta dr bestdmt
handlar det egentligen om att 0ka stromstyrkan genom att parallellkoppla fler celler om
det behdvs. Fler celler i serie ar dock fordelaktigt da hog spéanning och lagre strém generellt
minskar forluster. Hur batteriet kopplas far dven goras med kostnad och fysiska attribut
i atanke. Fran kundundersokningen framgar det nagra riktlinjer for rackvidd och kostnad
som kan forsoka foljas. Sammanfattningsvis gar det inte riktigt att bara bestdmma en
typ av batteripack, utan det behover itereras, dar olika parametrar dndras efter val av
elmotor och riackvidd. For detta krdavs dock specifikationer for batteritypen vars celler
avses kopplas samman till ett pack.

Det finns tre forslag pa batterier som kan anvindas for dndamalet. Det forsta dr ett
begagnat batteri fran en bil av mérket Tesla (EV West, u.é-a). Det andra ar fran foretaget
LG Chem (EV West, u.a-b) och det tredje batteriet kommer fran CALB (EV West, u.a-c).
Alla tre ar olika typer av litiumjon-batterier och deras specifikationer aterfinns i tabell [5

Tabell 5: Forslag pa batterier.

. Energitiathet| Kapacitet | Spanning| Vikt| Pris
Hillverkarel " 1wh/kg] | [kWh] | [V] | [ke] |[SEK]
Tesla 212 5,3 22,8 25 |15 890
LG CHEM 153 2,6 60,8 17 | 7390
CALB 100 0,32 3,2 3,2 | 1530

Viktigt att podngtera dr att de olika forslagen ar uppbyggda pa olika sétt. I grund och
botten dr samtliga endast olika sorters litiumjon-celler, dar de tva forsta ar ihopsatta till
mindre batteripack, och den sista bara ar cellen sjalvt. Detta betyder dock att det gar att
konfigurera det totala batteripacket for bilen ungefar som 6nskas, oavsett om de redan &r
ihopsatta pa olika sétt.

Tesla-batteriet har helt klart hogst energitdathet av alla alternativen. Nackdelen med detta
batteri dr att det kommer fran en anvand bil. Det &r mojligt att det gar att fa tag pa,
men det kiénns sidkrast att vélja ett batteri som &r nytillverkat. Detta argument starks
ytterligare da begagnade batteriers prestanda kan vara varierande. Batteriet fran CALB
har en relativt lag energitathet, vilket skulle leda till en hog vikt for att fa ut en godkénd
rickvidd. Batteriet fran LG CHEM har tillrackligt bra energitéthet, &r relativt billigt och
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det finns att kopa helt nytt. Detta betyder att batteriet fran LG CHEM &r det batteriet
som kommer att anvindas som representativ data vid simulering. Det ar dock viktigt
att podangtera att dimensionering och utrikning av batteripacket ar nagot begrénsat. Det
finns fler specifikationer pa batterier att ta i beaktning. Detta far anses mer som en
representation av ett batteripack fér den elkonverterade AC Cobran, som ger grund for
nagot att rdkna pa.

4.5 Sammankoppling av den elektriska delen av drivlinan

For att kunna ta fram olika koncept for simuleringen behéver de elektriska komponenterna
fungera ihop. Nar det kommer till denna del dr det viktigt att respektive motor far ratt
stromstyrka och spédnning samt styrs av en lamplig styrenhet.

For YASA 750R och EVO AF230 anvéands enheten Sevcon gen 4 size 10. Motorerna kréver
olika spénningsnivaer, men Sevcon-enheten kan omvandla en spanning fran batteriet till
ritt spanning ut for respektive motor. Enheten behover en ingaende spanning pa ungefér
750 V och kommer inte att behdva hantera mer dn 480 A for EVO-motorn respektive 450
A for YASA 750R. Spénningen fran batteriet far heller inte 6verskrida 800 V eftersom
detta ar den storsta spanningen som styrenheten klarar. Det valda batteriet fran LG Chem
klarar att leverera upp till 800 A i 10 sekunder. Eftersom en motor bara producerar héga
strommar 6ver kort tid, frémst under till exempel acceleration, ar detta mer &n tillrackligt.
Med en nominell spanning pa 60,8 V behdvs 12 batteripack i serie. Da erhalles en nominell
spanning till styrenheten pa 729,6 V. Batteriekapaciteten blir da 31,8 kWh. Den totala
vikten fér batterimodulerna blir 204 kg.

For motorn fran Brusa blir det lite annorlunda eftersom den styrs av en enhet som ska
ha en in-spanning pa 400 V DC, men klarar upp till 450 V DC. En lamplig konfiguration
av batteriet for att klara detta &ar tva parallellkopplade serier av sju moduler. Da fas
en batterispanning pa 425 V och en energikapacitet pa 36,4 kWh. Den totala vikten for
batteripacket blir 238 kg.

En sammanstéllning av de olika elektriska konfigurationerna aterfinns i tabell [6] dér
p star for antalet parallellkopplad moduler och s for antalet seriekopplad moduler.
Batterikonfigurationen kan komma att justeras vid behov.

Tabell 6: Forslag pa elektriska konfigurationer.

Alternativ|Batterikonfiguration Styrenhet Motor
1 12s Sevcon gen 4 Size 10| YASA 750R
2 12s Sevcon gen 4 Size 10| EVO AF230
3 7s 2p Brusa DMC544  |Brusa HSM1

Ett problem som kan uppsta ar nér batteripacket tappar i spanning da det laddas ur under
anviandning. Detta gor att styrenheterna inte nédvandigtvis far 6nskad in-spanning genom
hela battericykeln. For att undvika detta gar det att anvdnda en DC/DC-konverterare
mellan batteripacket och enheten. Denna enhet ser till att spidnningen halls konstant
och motorerna riskerar darfor inte att tappa i prestanda med en ldgre in-spanning till
styrenheten. En konverterare ger ocksa mojlighet till andra typer av batterikonfigurationer
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dér batteriet har en lagre spdnning, men istéllet fler kilowattimmar eller en béattre formaga
att producera strom. En DC/DC-konverterare ar dock ytterligare en komponent som ckar
vikten, komplexiteten och priset pa den totala drivlinan. Vidare har konverteraren som
alla andra komponenter en verkningsgrad som i det stora hela kan minska verkningsgraden
pa hela systemet. Simre verkningsgrad leder till kortare rackvidd pa fordonet da energi gar
forlorad. Konverteraren kan déarfor motarbeta sitt syfte. Framst pa grund av komplexiteten
och priset pa komponenten &r det valt att inte undersoka effekten av att ha med en
konverterare i drivlinan.

4.6 Utvaxling

I de flesta fordon, bade eldrivna och fossildrivna, behdvs en utvéxling av nagot slag for
att anpassa varvtalet mellan motor och drivhjul. Vad som é&r bést fér en elkonvertering
gar dock att diskutera. Mojligheten att behalla den ursprungliga vixelladan maste stéllas
mot att byta ut utvixlingen till andra alternativ. I slutdndan maste utvéxlingen fungera
ihop med den elektriska delen, och bidra till att na upp till kraven och 6nskemalen som
satts.

4.6.1 Syftet med en utvixling

En utvixling, ofta genom en vixellada, har som huvudsakligt syfte att justera
rotationshastigheten mellan motor och resten av drivlinan. En utvéxling 6verfor och
anpassar motorns kraft till radande belastning utan att Gverstiga motorns maximala
varvtal. Forbranningsmotorer har generellt ett relativt lagt vridmoment inom det nedre
varvtalsintervallet och behover déarfor ofta en vixellada for att generera ett storre
vridmoment (ARADEX, u.a). Utover behovet av en vixellada vid just laga varvtal
innehar ofta motorer éven ett begriansat varvtalsintervall varvid motorn arbetar optimalt.
Med en flerstegsvixellada tillats motorn att verka inom detta intervall under merparten
av de begirda hastighetsintervallen. Det &r &ven utvixlingen som bidrar till bilens
maximala hastighet och acceleration.

4.6.2 AC Cobrans ursprungliga vaxellada

Den ursprungliga vixelladan som finns i AC Cobran ar som tidigare presenterat en
fyrvixlad manuell Borg-Warner med utvéixlingsforhallanden enligt tabell 1. I och med
att kundundersokningen visar att korglddjen samt utseende ar viktiga aspekter ar det
relevant att undersoka mojligheten att behalla den ursprungliga vixelladan. Det kan finnas
ett stort sentimentalt virde i att behalla en klassisk véxelspak och att sjidlv inneha full
kontroll 6ver bilens vaxlingar.

Den ursprungliga bensinmotorn och tillhérande vixellada &r tillverkade som ett par
och dess dimensioner dr unika. Att byta ut bensinmotorn till en elektrisk medfor att
dimensionerna inte ldngre stdmmer Gverens och modifikationer maste goras for att
den elektriska motorn ska passa ihop med véixelladan. Det kan till exempel vara en
utmaning att fa kopplingen att fungera mellan vixellada och motor, samt sikerstélla
hallfastheten for komponenterna. Det finns dock exempel déar liknande har gjorts pa
andra entusiastbilar, diaribland en 356 Porsche Speedster som elkonverterats av EV West
(Garcia, 2018).
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Viért att ndmna &r aspekten géllande replika-fordon, som forsoker efterlikna en AC
Cobra. Finns det entusiaster som &dger en replikamodell kanske den har en liknande
manuell vixellada installerad till en bensinmotor. Det blir for denna vixellada samma
resonemang som for den ursprungliga ladan i originalverisionen av AC Cobran. Det som
kan variera ar dock utvéxlingsforhallanden, vilket kan ses bade som en férdel och nackdel.
En annan véaxellada kanske har utviaxlingsforhallande som passar elmotorer béttre &n den
ursprungliga Borg-Warner.

4.6.3 En- och tvastegsutvaxling

Elbilstillverkare véljer ofta att implementera en enstegsutvixling for att minimera
produktionskostnaden, upptagen volym, energiforluster eller drivlinans massa (Ahssan,
Ektesabi & Gorji, 2018). Utvéxlingen sker genom att en kuggvéxel fran motoraxel 6verfor
rotationsrorelsen till en annan kuggvixel med annorlunda storlek i véixelladan. Denna
overforing behover inte ske i ett steg utan fran figur 0] framgar det till exempel att Tesla
Model S har implementerat en enstegsvéxellada i tva steg (Learn Engineering, 2017).

SINGLE SPEED TRANSMISSION

/7

Figur 9: En enstegsutvixling i tva steg pa en Tesla model S (Learn Engineering, 2017).

Med en enstegsutvéixling blir bilens prestanda mer beroende av motorns kapacitet da
en kompromiss maste goras mellan storre acceleration, energieffektivitet eller en hogre
maximal hastighet (Ahssan et al., 2018). Ett storre véxelférhallande medfor ett lagre
varvtal och ett hogre vridmoment efter utvixlingen och ddrmed en kraftigare acceleration
men en ldgre maximal hastighet. Dartill &r &ven en lag energiférbrukning en mycket
atraviard egenskap for att uppna krav pa rdckvidd. Att finna en medelvig som uppfyller
kravet pa acceleration, riackvidd samt maxhastighet, om en sadan finns, ar alltsa med
enstegsvéxellada en optimeringsfraga.

Med en tvastegsvixellada tillats en storre valmojlighet vad det géller elmotorns kapacitet.
Beroende pa vad som anses vara av sarskild prioritet kan utvixlingen pa samma satt
som innan fokusera pa att gynna accelerationen, minska energiférbrukningen eller 6ka
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maximala hastigheten. For en tvastegsvixellada kan dock tva av dessa parametrar
optimeras till fullo, alternativt gérs en avvigning for att uppna en acceptabel niva av alla
tre. Aven hér &r det en optimeringsprocess for att beriikna de korrekta vixelstegen. Ett
exempel pa hur en drivlina med en tvastegsvixellada och en elmotor kan se ut illustreras

i figur [10]

Electric Motor Secc:ld gear

First gear

Wheel

-

: 1 -

Wheel

|

[ENTaIp

© SAE International

Figur 10: En tvastegsvixellada med en elmotor (Ahssan et al., 2018, figur 6).

4.6.4 Endast slutvaxel

Utan nagon vixellada kommer motorns egenskaper att dominera hur val bilen presterar.
Innan vridmomentet fors ned till hjulen justerar endast slutvéxeln i bakaxeln pa fordonet
rotationshastigheten for drivlinan. Den ursprungliga slutvixeln i en AC Cobra har
som tidigare presenterat ett reduktionsférhallande pa 3.54:1. Utover detta kommer det
vridmoment och varvtal som motorn levererar Gverforas direkt till hjulen. Vad som
talar for en direktdrivande motors fordel ar eliminering av forluster vid varje vixelsteg
(ARADEX, u.4). Dartill undviks eventuell service av en mekanisk véxellada, komplexitet
samt risken att den i framtiden fallerar. Fragan &r huruvida en rimlig motor kan uppna
de stédllda kraven i kravspecifikationen géllande acceleration, rackvidd samt maximal
hastighet. Det ar dock mojligt att byta ut drevet i bakaxeln for att justera utvixlingen,
utbytesdrev finns att kopa hos bland annat Summit Racing (Summit Racing, u.a.-a).

4.6.5 Att vilja ratt utvaxling

For att vilja ut nagra forslag pa utvaxlingar behéver det forst diskuteras huruvida
en manuell vixellada med flera vixlar faktiskt bidrar nagot till bilen. Som tidigare
ndmnt kan det finnas fordelar med att ha flera vixelsteg, dven for elmotorer. Det
ar dock inte lika viktigt, eftersom elmotorer generellt har ett hogre vridmoment vid
ldgre varvtal och ett bredare arbetsomrade med hogre effekt &n forbranningsmotorer
(Butcher, 2014). Det gar dérfor att argumentera for att det inte nédvéndigtvis behovs
fler 4n mojligtvis tva utvixlingssteg for en elektrisk drivlina. Det tillkommer dock ingen
extra komponentkostnad utover eventuella modifikationskostnader om den ursprungliga
vaxelladan behalls. Det som talar for att behalla den ursprungliga vixelladan, oavsett
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original Borg-Warner eller annan manuell vixellada &r nostalgi, da det bevarar en storre
del av originalet samt att farre komponenter behoéver inforskaffas.

Fragan blir istéllet om det behovs en eller tva vixlar och vilka forhallande dessa bor ha,
alternativt om bilens slutvéxel tillsammans med motorn ar tillrackligt, det vill sdga ingen
ytterligare utvixling. Utvéxlingen i slutvéixeln skulle &ven vid behov ga att byta ut och
detta alternativet kréver ett relativt sitt liten extra kostnad, oavsett om det finns en
vaxellada eller inte. Det gar att argumentera for att detta &r den enklaste 16sningen, men
det finns inte manga parametrar som kan dndras for att optimera bilens koéregenskaper.

Att ha en extra utvixling genom en enstegsvixellada innebér en extra inkopskostnad. Mer
fokus skulle behdva ldggas pa motorns prestanda eftersom att utbudet av olika vixelsteg &r
begrénsat. Vixelsteget kan endast optimera en av parametrarna: acceleration, att uppna
en hogre maximal hastighet eller energieffektivitet. Komplexiteten &r hogre &n att inte ha
nagon utvaxling, men minskar nagot jamfort med en tvastegsvixellada eller att behalla
den ursprungliga vixelladan. Forlusterna i vixelladan &r dessutom mindre &n i de bada.
En tvastegsvixellada tillater storre flexibilitet vad géller val av motorer. Det gar dven
att optimera tva parametrar av béttre acceleration, ldgre energiférbrukning vid konstant
hastighet eller hogre maximal hastighet.

Ytterligare ett alternativ att overvéiga ar att en ursprunglig vixellada kan anvindas som
bade en ensteg- och en tvastegsvaxellada. Beroende pa om den ursprungliga vixelladan,
oavsett original eller annan, beror kompatibiliteten helt pa vilka véxelférhallandena som
finns i vixelladan. Om drivlinan till exempel kraver en reduktion pa 1.3:1 kan det teoretiskt
sitt fungera med att endast anvinda véixel nummer tre i originalladan. Om drivlinan
istallet fungerar béast med tva utvéxlingar kanske det gar att finna dessa tva férhallanden
mellan tva vixelsteg i den ursprungliga vixelladan. Forutsatt att vixeln gar att &ndra
blir effekten detsamma som att installera en ny tvastegsvixellada. Resterande véxlar som
inte anvinds kommer gora varken till eller fran.

For att summera handlar val av utvaxling egentligen om antal vixelsteg och férhallandet
for dessa. Det finns olika sétt att dndra dessa parametrar och vissa komponenter kan
fungera béattre &n andra.

4.6.6 Forslag pa utvixling

Som tidigare ndmnt dr det med hogsta sannolikhet inte nodvindigt att ha fler d4n tva
vaxlar for en elmotor. Det ar dven rimligt att borja rdkna pa topphastigheten och lata
denna vara dimensionerande i forsta hand. Genom att rédkna pa rotationshastighet for
systemet som helhet, med bilens hjuldiameter pa 704 mm (Automobile-Catalog, u.a-b),
gar det att med olika utvéixlingar skapa olika topphastigheter fran motorns maximala
varvtal. Det satta kravet pa hastighet dr 220 km/h och dnskemalet &r 266 km/h, bada
fran kravspecifikationen. For att dven maximera acceleration 0-100 km/h &r det valt att
en eventuell forsta véixel skall réacka till strax 6ver 100 km /h. Detta betyder, forutsatt att
drivlinan har tva véxlar, att motorn kommer varva fullt vid 100 km/h pa forsta véxeln,
respektive vid 220 km/h pa andra véxel.

Genom att for de olika motorernas maximala varvtal rikna ut utvixlingsforhallandena
for att uppna ritt varvtal vid rétt hastighet, fas datan presenterad i tabell [7]
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Tabell 7: Elektriska koncept med teoretiskt optimala utvixlingsforhallanden.

Elmotor |[Viaxel 1|Viaxel 2
YASA 750R | 1.16:1 | 0.55:1
EVO AF230| 2.86:1 1.36:1
Brusa HSM1| 4.28:1 2.05:1

For motorn fran YASA behovs en sista viaxel som har ett foérhallande pa 0.55:1, oavsett
om det ar andra vixeln i en tvastegslada eller den enda véixeln i en enstegslada. Detta
ar en uppvaxling, vilket inte dr sa vanligt. Slutviaxeln, som har en reduktion pa 3.54:1
motverkar dven detta, men det ar svart att hitta utbytesdrev som har lagre reduktion.
Vad som kan vara ett alternativ dr att ha en bakatvind en- eller tvastegslada som normalt
sitt reducerar varvtalen men som i detta fall skulle 6ka dem. Med denna informationen i
atanke ar utviaxlingarna som presenteras i tabell [§] framtagna som forslag.

Tabell 8: Forslag pa utvaxlingar, YASA 750R.

Vixellada Typ Vixel 1|Viaxel 2|Slutvixel|Pris [SEK]
NWF BlackBox |Bakatvand 2-steg| 1:1 0.37:1 3.54:1 14 570
NWF BlackBox |Bakatvand 2-steg| 1:1 0.37:1 4.09:1 16 430

Tremec TCET5008| Manuell 5-vixlad| 1:1 0.64:1 3.54:1 26 100

Den tvastegade vixelladan fran NWF (Northwest Fabworks, u.4) &r en 16sning som kan
skapa en uppvixling, genom att installera en tvastegslada bakldnges. Detta ar nagot
osdkert vilket bor tas i atanke. Tva olika forslag med denna véxellada finns med, med tva
olika utvéixlingar pa slutvixeln i bakaxeln. Den sista utvalda vixelladan &r av tillverkaren
Tremec (Summit Racing, u.a.-b) och har tagits med eftersom denna véiixelladan ofta sitter
i replikavarianter av AC Cobras. Finns det intresse for att gora en elkonvertering hos
en person med en replika kan detta vara ett alternativ. Fjarde samt femte vixeln ger
forhallanden som liknar de som krévs.

Nér det kommer till EVO AF230-motorn som varvar betydligt mer kridvs en vixellada
som har en reduktion i bada véxlarna. Det forsta som ar intressant dr att de optimala
utvixlingarna liknar férhallandena hos forsta och tredje viaxeln pa originalladan ur AC
Cobran. Det kan darfor vara ett alternativ att behalla originalladan och bara anvinda
vixel ett och tre. Vad som &ven ar intressant med EVO-motorn och att den kraver
en reduktion ar att slutvixeln bidrar till detta. Det gar aven att relativt enkelt hitta
utbytesdrev med en hégre reduktion, vilket skulle gora att sjilva vixelladan inte behéver
reducera lika mycket. Om till exempel ett drev med 4.88:1 installeras i bakaxeln kommer
vaxelforhallandena bli 2:1 for forsta viaxeln respektive 1:1 for andra vixeln. Det blir da
enklare att hitta en tvastegsvixellada med dessa forhallanden, men mdojligheten att helt
ta bort vaxelladan och endast kora med den nya drevningen som slutviaxel kanske ar desto
mer intressant. Da ingen vixellada anvinds sa finns det viss risk att accelerationen blir
lidande, men om motorn ar tillrdckligt stark &r det mojligt fa en godkénd acceleration
och na krav pa maximal hastighet dnda, genom att endast dndra forhallandet i bakaxeln.
De olika koncepten for en utvixling till EVO AF230 aterfinns i tabell [9]
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Tabell 9: Forslag pa utvaxlingar, EVO AF230.

Vixellada Typ Vixel 1|Vixel 2|Slutvixel|Pris [SEK]
NWF BlackBox 2-steg 2.72:1 1:1 3.54:1 14 570
Original Borg-Warner|Manuell 4-vixlad| 2.2:1 1.3:1 3.54:1 -
- - - 1:1 4.88:1 1 860
Brinn Original 70001 2-steg 1.9:1 1:1 4.88:1 20 290
Tremec TCET5008 |5-vixlad manuell| 2.87:1 | 1.28:1 3.54:1 26 100

Vixelladan fran NWF som kan anvéndas baklédnges till motorn fran YASA kan hér
anvandas at ratt hall. Det finns &dven ett koncept dar AC Cobrans ursprungliga
utvixlingsforhallanden testas. Vidare &r ett av de mer intressanta koncepten det helt
utan véxellada. Genom att byta drevningen i bakaxeln kan ett 1:1-férhallande fas
fram for vixelladan, det vill sdga ingen vixellada alls. Detta skulle betyda att motorn
kopplas rakt in i bakaxeln och att det endast &r reduktionsutvixlingen dér som andrar
rotationshastigheten for drivlinan som helhet. Ytterligare ett alternativ ar en tvastegad
vaxellada fran Brinn Original (Summit Racing, u.a.-c). Det alternativet kréver &ven ett
annat forhallande for slutvixeln. Sist finns dven vaxelladan fran Tremec med, vilken som
tidigare ndmnts ofta anvénds i replikamodeller av AC Cobras.

Sist dr det motorn fran Brusa som ska forses med en utvéixling. Har appliceras samma
resonemang som for EVO-motorn: det krdvs reducering. Det krévs dock en relativt
stor reducering eftersom motorn fran Brusa varvar d&nnu hoégre. I originalladan ar det
endast forsta vixelns forhallande som kan anvindas med originalutvixling i bakaxeln,
da fungerande som andra véixeln i drivlinan. Om slutvixeln &ndras kan den ursprungliga
vaxelladan anviandas likt for EVO-motorn, med forsta och tredje vixeln. Det finns ocksa
en valdigt lag drevning som gor att motorn kan koras utan en extra vixellada, med
endast slutvixel som utvéixling. Samtliga koncept, inkluderat andra véxellador, finns for
motorn fran Brusa i tabell [10L

Tabell 10: Forslag pa utvaxlingar, Brusa HSM1.

Vixellada Typ Vixel 1|Vixel 2|Slutvixel|Pris [SEK]
Original Borg-Warner|Manuell 4-vixlad - 2.2:1 3.54:1 -
Original Borg-Warner|Manuell 4-vixlad| 2.2:1 1.3:1 4.88:1 1 860

- - - 1:1 5.89:1 2 253
NWF BlackBox 2-steg 2.72:1 1:1 5.89:1 16 830
Tremec TCET5008 |5-vixlad manuell| 2.87:1 | 1.28:1 3.54:1 26 100

Det finns tva olika koncept dér originalladan forst testas med ursprungliga slutvixeln och
endast forsta véxeln, och sedan med dndrad slutvixel samt férsta och tredje vixeln. En
hog reducering i bakaxeln ar dven intressant att undersoka eftersom detta kan gora att en
vixellada inte behovs. Sist kan dven NWF BlackBox anviandas tillsammans med en hog
reducering i bakaxeln.

Samtliga koncept och forslag pa utvéxlingar till motorerna &ér principiella och teoretiskt
mojliga, men det kan uppstd problem. I och med att det inte byggs nagon prototyp
och tidsramen inte tillater berdkningar for detta gar det inte att testa hallfasthet pa de
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olika komponenterna. Forslagen blir darfor endast baserade pa specifikationer angivna av
tillverkaren, men dessa ar inte alltid tdnkta for elmotorer. Viktigt att podngtera ar dven
priset pa de olika komponenterna som presenteras ovan. Mer specifikt att dessa priser kan
komma och variera beroende pa vilka forutsattningar den specifika bilen har, detta da det
inte dr sédkert att en person med en AC Cobra faktiskt har en originalvixellada med de
forhallandena som tas upp hér.

4.7 Kringliggande system

Vid en elkonvertering ar det av forklarliga skil en stor méangd komponenter och system
som behdver bytas ut eller anpassas. Av projektets avgransningar tas inte alla dessa upp
utan det ar endast ett fatal som ligger i fokus. Det finns dock nagra delar som ar viktigt
att kommentera for att gora drivlinan mer komplett. Dessa komponenter eller system
ar relevanta for att drivlinan som helhet skall fungera och vissa paverkar i nagon annan
aspekt, till exempel energikonsumtion.

4.7.1 Kylning

Manga elektriska komponenter har, likt ursprungliga drivlinan, en optimal arbetstemperatur
och de kan é&ven vara kénsliga for oOverhettning. Vid normal arbetstemperatur &r
effektiviteten som hogst och livslangden pa komponenterna som langst.

Delarna i drivlinan som framst behover kylas ér elmotorn, batterier och frekvensomriktare.
Samtliga komponenter gar att kyla med vatten eller glykol, likt ett traditionellt kylsystem
pa bilar. Med detta i atanke antas det ga att behalla en stor del av det gamla kylsystemet,
bland annat kylaren och reservtanken som kan anvéndas tillsammans med en extern
vattenpump. Aktuell temperatur pa de olika komponenterna kan skickas till styrsystemet
som kan anvinda denna data for att styra vattenpumpen och en flakt pa kylaren.
Kylslingan liknar tidigare drivlina dér kylmedlet leds genom motorn, men fér den
elektriska drivlinan &ven genom frekvensomriktaren, styrsystemet och batteripacket. Se
figur [11] for en modell 6ver ett principiellt kylsystem.

Pump
Kylare

Batteripack 1
Frekvensomriktare/styrdator

Motor
Vatten reserv
Flakt

e | e—

Nowuvkswne

A B

4 3 2 Luftfléde
— Varmt vatten N
— Kallt vatten |_

Figur 11: Enkel beskrivning av kylsystemets uppbyggnad.
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Det ska dock papekas att kylbehovet &r mindre i en elektrisk drivlina eftersom elektriska
komponenter har en véildigt hog verkningsgrad. Verkningsgraden fér motorn fran YASA
motors med frekvensomriktare ar till exempel oftast over 80%, upp emot 90%. En hog
verkningsgrad leder till att mindre varme produceras som restprodukt.

4.7.2 Laddare

Fran kundunderstkningen framgick det inget behov av att kunna ladda batterierna
snabbt. Entusiastfordon gar nédvandigtvis inte som vardagsfordon, utan dgaren kan ha
framforhallning infér en tur. Med tanke pa detta kan det antas att snabbladdning inte
behover undersokas nagot vidare. Det kommer istéllet 6ka komplexiteten i elsystemet,
vikten pa fordonet och priset. Snabbladdning hanterar &ven mer energi och hogre
stromstyrkor vilket gor att det behovs extra laddutrustning hos dgarens hem for att det
ska kunna utnyttjas.

Istéllet behovs en enkel laddare, som fungerar i vanliga eluttag. I vanliga eluttag i Sverige
ligger en spanning pa 230 V och de klarar en stromstyrka upp till 16 A (Eluttag, u.a).
Ett bra exempel pa en laddare som &r kompatibel med vanliga natspanningen dr ELCON
PFC2500 (EV West, u.a-d). Specifikationer for laddaren aterfinns i tabell [11]

Tabell 11: PFC2500 specifikationer.

Laddeffekt kW] 25
Vikt [kg] 7
Dimensioner[mm] {140 x 198 x 353
Pris [USD] 729
Spénning [V] 220
Strom [A] 15

Laddaren behover 220 V och har en maximal strom in pa 15 A. Den &r som tidigare
namnt specifikt designad for att anvindas i ett normalt eluttag i hemmet. Priset ligger
pa 729 dollar. Laddaren kan som maximalt ladda med en effekt pa 2.5 kWh. Det skulle
darfor ta minst 12,5 timmar att ladda hela batteripackat. Detta anses vara tillrackligt,
dgaren behover en natt mellan turerna for att batteriet ska ha mojlighet att ladda upp.
Laddaren ar dven relativt smidig, den véger inte féor mycket och far plats i bagaget om
bilen behover laddas pa en annan plats &n i hemmet.

4.7.3 Elektrisk gasreglage

For att kunna styra elmotorn och drivlinan behovs ett elektriskt gasreglage. Styrenheterna
till motorn kan ta in analoga signaler. De variabla insignalerna kan anvéndas for att styra
strommen till motorn och pa sa sétt styra momentet och &ven hastigheten pa motorn.
Eftersom AC Cobran dr en &ldre bil ar det ursprungliga gasreglaget mekaniskt, vilket
behover ersiattas helt med ett elektriskt. Det elektriska gasreglaget kan kopplas in i de
analoga portarna pa styrenheten och sittas ihop med pedalerna for att styra gaspadraget.
En foljdeffekt ar att styrenheten behover programmeras for att ge korrekt kraftpadrag till
motorn, for en godtycklig signal in fran gasreglaget.
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Det skulle dven behdvas ett elektrisk gasreglage till bade gas- och bromspedal om
inbromsning avses styra motorn till att ga i generatordrift for att bromsa fordonet.
Att anvdnda generatordrift gor att slitaget pa det mekaniska bromssystemet minskar
markant. Det skulle &ven bidra till att fordonets réackvidd okar.

Ett forslag pa elektriskt gasreglage dr modellen ET-126 fran Thunderstruck EV. Reglaget
ger en utsignal pa 0-5 V som kan kopplas till de analoga portarna pa styrenheten.
Gasreglaget ar dven fjadrat sa det aker tillbaka till positionen for 0 V nér foraren inte
trycker pa pedalen. Komponenten ar i jamforelse med andra delar av drivlinan billig och
gar att kopa pa Thunderstruck EV for 135 dollar styck (Thunderstruckmotors, u.a).

4.7.4 Styrservo

AC Cobran har i originalutférande inget styrservo utan anviander sig bara av en styrvixel
(R. Kulle, personlig kommunikation, 23 april 2020). I moderna replikavarianter ar det dock
vanligt att ett styrservo anvénds, framst for bekvamlighet och enklare styrning. Eftersom
den elektriska drivlinan anvénder sig av en elektrisk motor &ar det inte lampligt att
andvianda ett hydrauliskt styrservo vars pump i vanliga fall &r kopplat till motorblocket.
Det &r istdllet mer rimligt att anvinda ett elektriskt styrservo.

4.7.5 Elschema

For att illustrera hur ett det elektriskt systemet i koncepten hénger ihop har ett
principiellt elschema tagits fram. Schemat visar hur batteri, motor, styrenhet och de
ovriga diskuterade komponenterna sitter ihop med kablar. Elschemat aterfinns i figur
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Figur 12: Framtaget elschema.
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4.8 Koncept till simulering

Efter att de viktigaste komponenterna som bygger upp den elektriska drivlinan undersokts
gar det att satta ihop fardiga koncept for simulering. Det blir en variation av motorer
och olika sorters utvéixlingar, med passande batteripack. Styrsystem finns med, och
vilken utvéixling i slutvixeln som anvinds. Ungefarlig vikt samt pris finns dven med for
koncepten. Samtliga koncept med deras respektive bendmningar aterfinns i tabell [12]

Tabell 12: Koncept till simulering.

Koncept | Batteri | Kontroller| Motor Vixellada Slutvixel | Pris [SEK]|Vikt [kg]
Y1 12s Sevcon | YASA 750R | Bakatvind NWF BlackBox 3.54:1 308 000 1097,4
Y2 12s Sevcon | YASA 750R | Bakatvind NWF BlackBox 4.09:1 310 000 1097,4
Y3 12s Sevcon YASA 750R | Tremec TCET5008 (vxl. 4 & 5)| 3.54:1 312 000 1099,7

EVO1 12s Sevcon |EVO AF230 NWF BlackBox 3.54:1 361 000 1117,9
EVO2 12s Sevcon | EVO AF230 |Original AC Cobra (vxl. 1 & 3)| 3.54:1 347 000 1132,9
EVO3 12s Sevcon EVO AF230 Ingen vaxellada 4.88:1 349 000 1072,9
EVO4 12s Sevcon |EVO AF230 Brinn Original 70001 4.88:1 367 000 1096
EVO5 12s Sevcon | EVO AF230 | Tremec TCET5008 (vxl. 1 & 3)| 3.54:1 373 000 1120,2
B1 7s 2p DMC544 |Brusa HSM1| Original AC Cobra (vxl. 1) 3.54:1 248 000 1175
B2 7s 2p DMC544 |Brusa HSM1 | Original AC Cobra (vxl. 1 & 3)| 4.88:1 250 000 1175
B3 7s 2p | DMC544 |Brusa HSM1 Ingen vixelldda 5.89:1 250 000 1130
B4 7s 2p | DMC544 |Brusa HSM1 NWF BlackBox 5.89:1 264 000 1175
B5 7s 2p | DMC544 |Brusa HSM1 |Tremec TCET5008 (vxl. 1 & 3)| 4.89:1 274 000 1177,3

For att rdkna ut den totala vikten har ett antal berdkningar gjorts. Vikten pa
originalfordonet ar 1147 kg med fylld tank (Carfolio, 2013). Den totala vikten som
forsvinner fran fordonet nér motor, vixellada och bransletank tas bort ar 380,5 kg vilket
gor att en "tom” bil viager 768,5 kg. Motorvikten fér en original AC Cobra ligger pa
runt 590 lbs eller 265,5 kg (Car Memories, u.4). Vidare har AC Cobra en 68,2 liters
brinsle tank (Carfolio, 2013). Med en brénsle densitet pa 737 kg/m? fas en vikt pa 50,3
kg brinsle (Preem, 2019). Det uppskattas sedan att sjéalva tanken i stal med tillhérande
brénslesystem viger ca 20 kg. Totala vikten som tas bort for brénslesystemet sitts alltsa
till 70 kg. Vikten for vixelladan uppskattas till 45 kg. Till den nya totalvikten tillkommer
ocksé kabelvikt pa ungefiar 30 kg for elektriska fordon (Fujikura, 2013).
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5 Simulering och modellering

For att utvirdera forslagen pa koncept och komponenter for den elektriska drivlinan tas en
simuleringsmodell fram. Detta bestammer vilken eller vilka kombinationer som &r de bésta
for &ndamalet, och visar pa den utvecklade drivlinans teoretiska prestanda. Resultatet fran
simulering av drivlinan ligger till stor grund for resultatet av projektet som helhet. Innan
koncepten simuleras dr de dven modellerade digitalt i CAD for att verifiera att de valda
komponentera far plats i bilen.

5.1 Syfte med simulering och modellering

For att ta fram den bésta kombinationen av elmotor, batteri och utvixling fér den
utvecklade drivlinan &r en simuleringsmodell framtagen. En simuleringsmodell fungerar
som ett virtuellt test, ddr de olika komponentera kan koras for att undersdka deras
prestanda.

Huvudanledningen till att ta fram en simuleringsmodell dr att inte behéva bygga en
prototyp och kdpa in manga dyra komponenter. Som presenterat ar elmotorer och framfor
allt batterier véldigt dyra. Genom att istéllet ta fram data fér komponenterna och simulera
olika test gar det att kostnadseffektivt testa komponenterna mot varandra. Detta medfor
att ett flertal komponenter kan elimineras och de teoretiskt bésta drivlinorna, baserad pa
simulering, kan understkas vidare.

For projektets helhet ar simulering en viktig del i att dra slutsatser kring maluppfyllnad.
Pa grund av projektets avgransningar byggs ingen fysisk prototyp, vilket betyder att
det beslutsunderlag och resultat som presenteras bygger helt pa simuleringsresultat.
Simulering blir for detta projekt alltsa nyckeln for att kunna, inom projektets ram,
presentera ett forhallandevis trovardigt resultat.

Det ér simuleringsmodellen som &r det huvudsakliga sittet att jamfora olika koncept,
men det blir egentligen irrelevant om nagot av koncepten inte far plats i det ursprungliga
chassit. Darféor modelleras dven komponenterna digitalt i CAD, for att pa samma sétt
som simulering, priseffektivt testa om losningarna fungerar rent geometriskt.

5.2 Modellering av drivlina

For att verifiera att de foreslagna konceptuella drivlinorna inte Gverskrider de fysiska
dimensionerna av chassit &r huvudkomponenterna i drivlinan modellerade. Detta ar ett
avgorande steg eftersom det direkt visar pa om det foreslagna koncepten gar att forverkliga
eller inte och om outnyttjad potential i form av extra utrymme finns tillginglig for
ytterligare modifikationer.

Att skapa digitala modeller gentemot att framstélla prototyper av alla enheter ar bade
mer tidseffektivt och billigare. Med resultatet av modelleringen kan dven kraven och
onskemalen fran kravspecifikationen utvérderas, sirskilt relaterade till volymen.
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5.2.1 Modellering genom CAD

Drivlinan dr sammanstélld i programmet Solidworks och &r relativt 6verskadligt. Det har,
av tidsrelaterade avgransningar, inte gjorts pa en hog detaljniva utan enbart principiellt.

Det gar inte att hitta ett chassi for en original AC Cobra sa istéllet anviands ett chassi for
en Hurricane 427 roadster som ofta anviands vid replikabyggen (Smith, u.4). Modellen av
chassit &r nedladdat och filen ar importerad som ett PDF 3D-objekt som sedan omvandlats
till ett SolidWorksformat och skalats upp till korrekt storlek (Hurricane Motorsport, u.a).
Detta innebér att modellen &r last och att det inte gar att modifiera chassit.

Nér det kommer till motorerna dr en modell av motorn fran Brusa importerad fran
foretaget hemsida. De tva andra motorerna, EVO AF230 och YASA 750R, ar uppritade
efter tillgingliga ritningar och bilder. Eftersom ritningsunderlaget inte &r helt komplett
ar komponenterna inte identiska nér det kommer till formdetaljer, men alla avgoérande
fysiska dimensioner stdmmer enligt ritning. Detta géller for dven for styrsystemen och
batteripacken som efterskapades fran ritningar.

Pa grund av tidsrelaterade avgrinsningar och begridnsade uppgifter kring dimensioner
valdes det att utga fran en TH350 vixellada fran General Motors i samtliga drivlinor.
Denna vixellada har liknande dimensioner som en Tremec TCET5008 och det gar att
anta att om TH350 far plats kommer dven TCET5008 samt resterande vixellador som ar
mindre att fa plats. Dimensionerna fér TCET5008 redovisas i bilaga[H] (Tremec, 2016) och
dimensionerna for TH350 redovisas i bilaga (TCI Auto, u.a). Pa detta sétt kan samtliga
koncept representeras av endast tre drivlinor eftersom den enda komponenten som skiljer
dem at dr motorn och antal batterier.

For drivlinorna med EVO AF230 och YASA 750R placeras atta batteripack mellan motorn
och X-balken, staplade pa varandra i grupper om fyra. I bagageutrymmet placeras fyra
batteripack samt styrsystemet. I figur [13] visas hur den kompletta drivlinan med YASA
750R motorn, TH350 vixellada, radiator, battierpack och styrsystem ser ut. For drivlinan
med motorn fran Brusa placeras atta batteripack mellan motorn och X-balken i grupper
om fyra staplade pa varandra, fyra i bagageutrymmet, tva pa vardera sida om motorn
och styrsystemet ar placerat i bagageutrymmet.

Figur 13: Iso-vy 6ver en drivlina med en YASA 750R motor.
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Modellerna i bilaga [J| [K] och [ illustrerar de tre sorters drivlinor som diskuterats ovan. I
och med att samtliga drivlinor far plats i ramen som det var tdnkt kan alla koncepten tas
vidare till simulering utan vidare modifieringar. Det kan &ven konstateras att det finns
utrymme for modifieringar for att aterstélla viktforhallandet mellan bak- och framvagn.

5.3 Simuleringsmodell

Den simuleringsmodell som anvinds ar framtagen genom att konkretisera syftet med
simuleringen. Detta syfte kan sdgas besta av tva huvudsakliga delar dar den forsta delen
ar att undersoka vilken prestanda de olika koncepten har i form av accelerationsférmaga
och topphastighet och den andra delen &r att underscka rackvidden fér de olika koncepten.

Det forsta steget i att ta fram de simuleringsmodeller som ligger till grund for resultatet
ar att att bestamma vilket program som ska anvindas samt att specificera vilken typ av
modell som ska tas fram. Néar det kommer till typer av modeller finns det Gvergripande tva
olika typer som skulle kunna anvéndas: en statisk eller en dynamisk modell. Skillnaden
pa dessa tva typer ar att den dynamiska modellen ar tidsberoende, vilket den statiska
modellen inte dr. Detta kan vidare forklaras som att resultatet fran en dynamisk modell
vid tiden ¢t = ¢; a4r beroende av resultatet vid tiden t = ¢;,_,, detta till skillnad fran den
statiska modellen som ser simuleringarna vid ¢ = ¢; och ¢t = t;_; som helt oberoende.
Med detta som bakgrund kan det vidare sdgas att en dynamisk modell visserligen dr mer
komplex att stdlla upp, men att dess resultat i de flesta fall &r mer representativt for
verkligheten.

Vid konsultation med individer insatta i simulering av fordon &r QSS ett forslag som
ofta tas upp och det ar ddrmed relevant att undersdka dess potential for &ndamalet. QSS
eller QSS TB star for "QuasiStatic Simulation Toolbox” och &r en toolbox till MATLAB
simulink, framtaget vid ETH Ziirich och tillingligt via MathWorks "File Exchange”.
Den beskrivs i tillhorande dokumentation som A Matlab/Simulink toolbox for the
backward quasi-static modelling and simulation of Hybrid and Electrical Power-trains”
(Mahmoud Khalid, 2020). Med andra ord sa kan den anvdndas for att sétta upp
statiska simuleringsmodeller for el- och hybridfordon, vilket anses lampligt utifran syftet
med simuleringarna. Vid narmare undersokning konstateras det daremot att denna
toolbox enbart kan anvindas for att underscka rackvidden pa ett adekvat sitt, medan
undersokning av prestanda blir bristande. Detta anses vara en foljd av att denna toolbox
ar statisk till sin natur och medger foljaktligen att det under vidare undersckning laggs
storre fokus pa dynamisk modellering.

Efter en oOvergripande undersokning av mojliga alternativ for dynamisk modellering
framkommer "Powertrain Blockset” som ett ldmpligt alternativ. Powertrain Blockset
ar aven det en toolbox till MATLAB Simulink, men till skillnad fran QSS sa &r det
ett toolbox som tillhandahalls av MathWorks sjélva, vilket dven innebér att det finns
en betydligt mycket mer omfattande dokumentation om hur det fungerar. Powertrain
Blockset mojliggér dynamiska simuleringsmodeller av fordon utifran ett bibliotek av
fordefinierade "block”. Dessa block representerar olika komponenter i bilen och de som &r
relevanta for modellen kommer att presenteras mer ingaende.
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Som utgangpunkt for simuleringsmodellen anvéndes en av de "reference applications” som
tillhandahalls av MathWorks pa deras hemsida, se figur[14] Denna modifieras sedan for att
passa de framtagna koncepten sa bra som mojligt och det stélls upp en simuleringsmodell
for respektive koncept, modellerna for de olika koncepten gors sa likvirdiga som mojligt
for att resultaten skall bli jamfoérbara.

FrontForceX|N] FrontForceX[N]

LoadCurrentfA] BatteryVoltage[V] | BatteryVoltage[V]
BatteryCurrentiA] -—> BrakePedal[%]

[—{ VehicleSpeed[mph]
Battery RearForceX|N]

s o RearForceZIN]
’—v VehicleSpeed]mph] BrakePedal[%] —- Motor Rear Differential

FrontForceZ[N] FrontForceZ[N]

RearForceX|N]

S

RearForceZN]

Copyright 2017 The MathWorks, Inc.

Figur 14: Reference Application som anvands som utgangspunkt.

Den modifierade simuleringsmodellen visas i figur och det ar denna som anvinds
for samtliga koncept, det &ar saledes enbart de ingaende vdrdena som &ndras. Det som
huvudsakligen skiljer de olika simuleringsmodellerna at ar:

e Motormappning

Antal vaxlar samt véxlarnas utvixlingar

Utvaxling pa slutvixel

Antal batterier samt hur de har kopplats

Bilens vikt

Dashboard
BattaryCurenta]
iPodalfiac)

Batteri —BrakePedaifrac]

= EngSpd
N —‘ VeticeSpeedimhi |

’_> Aot
Motor

| Veh_spd ‘

Vaxeliada & dif.

Hjol & bromar Fordonsdynamik

Koroykel ’—'
WLTP Class 3 (1800 seconds, Cyclic) | ©

‘ Forare

Figur 15: Anvénd simuleringsmodell.
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En méjlighet ar att géra mer omfattande modifieringar mellan de olika simuleringsmodellerna,
men risken finns att resultatet inte korrekt speglar skillnaderna mellan de olika drivlinorna,
utan att det istéllet 4r andra aspekter av bilen som speglas i resultat. Trots att detta
mojligen ger mer verklighetstrogna modeller sa anses det av denna anledningen inte
tjana syftet da det ar just de olika drivlinorna som skall jamforas.

5.3.1 Korcykel

Blocket for kircykel ger en referenshastighet v(t) som varierar med tiden. Nar rackvidden
simuleras anvinds WLTP-korcykel, se figur [16]dar WLTP star for "Worldwide Harmonised
Light Vehicle Test Procedure” och &r en standardiserad korcykel uppsatt av ACEA
(Europan Automobile Manufactures Association). Denna kércykel &r den som enligt
EU-lagstiftning skall anvindas vid undersokning av personbilars bransleférbrukning,
koldioxutslapp samt 6vriga utslapp av fororeningar (WLTP facts, u.a.). WLTP borjade
tillimpas ar 2017 da den ersatte den tidigare anvinda NEDC (New European Driving
Cycle). Anledningen till detta var att NEDC inte ansags representera verklig korning péa
ett adekvat sitt utan att den istéllet representerade teoretisk korning.

140 Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures
T T T T

100 — .

80 — —

y |

i |
iy LI

0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]

Velocity [km/h]

Figur 16: Graf av WLTP-cykeln.

WLTP-korcykeln ar 1800 sekunder lang (30 minuter) och técker en striacka pa 23,25 km,
den har en genomsnittlig hastighet pa 46,5 km/h samt en topphastighet pa 131 km/h.
Eftersom denna korcykel i det héar fallet anvéinds for att undersoka riackvidden pa bilen sa
repeteras den cykliskt tills dess att bilens batteri ar tomt.

Nér prestandan undersoks sa anvands funktionen "Wide open throttle” i blocket for
korcykeln. Da anges en onskad referenshastighet som &r hogre é&n vad bilen maximalt
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kommer att klara av, detta medger att bilen aldrig nar refenrenshastigheten utan att
hastigheten istédllet begrénsas av bilens egenskaper. Detta leder i sin tur till att information
om bilens topphastighet samt accelerationsformaga erhalls.

5.3.2 Forare

Det andra blocket i simuleringsmodellen representerar féraren av bilen och tar in tre
variabler: referenshastigheten, bilens hastighet och lutningen pa underlaget. Da lutningen
pa underlaget inte dr nagot som anses vara en relevant aspekt att ta héansyn till vid
simulering av de olika koncepten sa sédtts denna konstant till noll. Referenshastigheten
fas fran blocket for korcykeln och fordonshastigheten aterkopplas fran blocket for
fordonsdynamik. Utifran dessa tva in-variabler fungerar blocket som en regulator for
att bilen skall komma upp i referenshastigheten. Detta resulterar i att blocket ger ifran
sig ett accelerations- och deaccelerationskommando, vilket motsvarar positionen pa gas-
samt bromspedalen i procent.

5.3.3 Motor

Blocket for motorn, se figur [I7] baseras pa de data som tillverkarna anger for sina
respektive motorer. Denna data anvinds for att stélla upp en motormappning
bestaende av tva olika delar. Den forsta delen beskriver motorns prestanda genom en
moment-hastighetskuruva vilken anger det fran motorn utgaende vridmomentet vid ett
givet varvtal. Den andra delen beskriver motorns effektivitet genom en en matris for
motorns verkningsgrad beroende pa moment och varvtal.

Fran motormappen erhalles i sin tur tva varden; batteristrom och utgaende vridmoment.
Batteristrommen aterkopplas till blocket for batteriet och det utgaende momentet fors in
i blocket for drivlinan.

» ]
1 BattVolt Info B <MechPwr> ':"
BatteryVoltage[V] Pwilosss > —
rad/s to rpm
MtrSpd BattCurr
BatteryCurrent[A|
1-D T(u) Ty [A]
3
EngSpd
X »{TrqCmd MtrTrg————— (@R
MotorMaxTorque Trq
C2) »
AccelPedal[frac] Yosa750R
‘asa

Figur 17: Blocket for elmotorn.

Som kan ses i figur [I7] beh6ver sjélva motormappningen tre variabler in: batterispanning,
motorhastighet och oOnskat vridmoment. Batterispanningen beskrivs mer ingaende i
blocket for batteriet. Motorhastigheten kommer som en aterkoppling fran drivlinan, da
rotationshastigheten pa drivaxeln ar ekvivalent med motorns rotationshastighet. Det
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onskade vridmoment tas fram genom att anvinda samma kurva fér moment-hastighet som
anviinds for motormappningen. Aven hir anviinds den aterkopplande motorhastigheten
for att ta fram motsvarande moment. Detta moment multipliceras sedan med det
accelarationskommando som kommer fran foraren for att slutligen fa fram det onskade
momentet.

Det skulle vara mgjligt att stdlla upp en mer ingaende modell for motorn, vilket skulle
bidra med mer utforlig information om till exempel viarmeutvecklingen i motorn. Den
viktigaste anledningen till att motorn istillet mappas ar for att det skulle kréavas en stor
méangd modellspecifik data for att kunna stélla upp en mer ingaende motormodell och
denna data finns inte publicerad av motortillverkarna. Med detta sagt anses en mappning
av motorn medge en tillrackligt representativ bild av de olika elmotorerna for detta syfte.

5.3.4 Batteri

Batteriblocket, se figur [L§] sitter i en loop med blocket for motorn, dér strémmen ut fran
motorn gar in i batteriet, for att sedan ge upphov till den spanning som gar in i motorn.

Detta sker enligt ekvation [T}
, 0.01

lowSOClimit

1 » ]
00 Battery level i

<BattSoc>
SOCto%

<BattVolt>

BattCurr Info <BattCurr> >
LoadCurrent[A] - g
NS,
27 » u+273 »| BattTemp \q\ BattVolt >
AmbientTemp[C] C2K BatteryVoltage[V]
Figur 18: Block for batteri.
‘/out - Ns(Em + [battRint) (]-)

Vot ar den totala spanningen ut fran batteriet, Ny dr antalet battericeller i serie, F,, ar
batterietcellens tomgangsspanning, Iy, ar batteristrommen som aterkopplas fran motorn
och R;,; ar battericellens inre resistans.

Vidare dr batteriets tomgangsspanning FE,, varierande med batteriets SOC (state of
charge). Det finns inte nagon ingéende data for detta hos tillverkarna sa en karaktaristisk
kurva for lithiumjonbatterier anvéinds istéllet, se figur som indata i batteriet. Denna
kurva anpassas sedan till datan som anges av tillverkaren i form av max-, min- och
nominalspénning.

38



Typical Li-ion Discharge Voltage Curve
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Figur 19: Karaktéristisk kurva for Lithiumjonbatteri (Silicon Lightworks, u.a).

5.3.5 Vaxelldda och differential

Blocket for vaxelladan och slutvéixeln dr uppdelad i tva nivaer. I den forsta nivan, se figur
aterfinns slutvixeln samt hjulaxlar. Slutvixeln antas ha en verkningsgrad pa 95%. D&
bilen enbart skall koéra rakt och saledes verkar helt symmetriskt modelleras enbart den
ena hjulaxeln vid det drivande hjulparet, denna antas sedan vara representativ for bada
hjulaxlarna.

.—} EngTrq

EngTrq EngSpd
Acc [frac] EngSpd

Acc [frac] ‘ PEEEN
Veh_spd ]

Veh_spd Vaxellada

R ;;‘:; C

p|AXI2Trq  AxI2Spd —p»—] Hiulaxel

AxleTorque[Nm]

Figur 20: Block for vixellada och slutvaxeln.

I nésta niva, se figur aterfinns véixelladan samt drivaxeln som sitter mellan vixelladan
och slutvéixeln. Vixelladans vixlar konfigureras beroende pa vilket koncept det dr som
undersoks. I koncept med enbart en vixel ersiatts vixelladan med en enstegsvixel.
Samtliga vixlar hos vaxelladan antas ha en verkningsgrad pa 95%. Modeller med tvé
vaxlar anvinder blocket "Transmission Shift Logic”, detta block innehaller en enkel
MATLAB-funktion som valjer vixel baserat pa bilens hastighet. I samtliga fall dir tva
vaxlar anvinds har det angetts att vixelladan skall vaxla till andra vixlen vid hastighet
101 km /h.
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Figur 21: Sub-block for véixellada.

5.3.6 Hjul och bromsar

I blocket for hjul och bromsar, se figur 22| konverteras rotationsrorelses fran hjulaxlarna
till krafter som sedan kan foras in i fordonsmodellen. Ett antagande som gors &ar att bilens
axlar verkar symmetriskt och saledes modelleras enbart ett framhjul och ett bakhjul,
krafterna som dessa ger upphov till multipliceras med tva.

Kbr

_»g

Scale2WheelsFront FrontForceX[N]
4’5

BrakePedal[frac] BrakeGain

Longitudinal Wheel - Front
Fx Type: Magic Formula constant value
Rolling Type: ISO 28580

FrontForceZ[N]

4’5

Scale2WheelsRear RearForceX[N]

.
0

DrivingTorque[Nm]

Longitudinal Wheel - Rear
Fx Type: Magic Formula constant value
Rolling Type: ISO 28580

RearForceZ[N]

Figur 22: Block for hjul.
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Déackens interaktion med underlaget modelleras genom "Magic formula” dar parametrarna
i samtliga fall dr satta till datan som motsvarar forhallandet torr asfalt. (MathWorks, u.4.)
Déckens rullmotstand modelleras med ISO 28580, vilket &r en standard for berdkning av
rullmotstand for passagerarbilar, lastbilar samt bussar (International Organization for
Standardization, 2018).

Eftersom bromsarna inte dr nagot som understks modelleras dessa godtyckligt. Vart
att notera &ar att en for svag bromsverkan kan komma att paverka resultatet samt
jamforbarheten mellan koncepten da det skulle till att kércykeln inte kan foljas pa ett
tillrackligt bra satt; darav modelleras bromsarna sa att bilen alltid kommer att ha en
tillracklig bromsverkan.

5.3.7 Fordonsdynamik

Blocket for fordonsdynamik, se figur 23] tillimpar jamviktsekvationer 6ver alla de krafter
som verkar pa bilen vilket resulterar i att en hastighet for bilen erhalls. Bilens acceleration
eller retardation erhaller sedan differensen mellan hastigheten i punkten t = ¢; samt
t= tifl-

“——>ld ’
FrontForceX[N]
» FwF Info 5 m» =
RearForceX[N] \—b FwR ¥ xdot »{ VImps]  V[km/h]
Z ; VehicleSpeed[km/h
mps2km/h ' poe 1
—_ Grade FzF
= WindX FzR
B |
FrontForceZ[N]
L«

RearForceZ[N]

Figur 23: Block for fordonsdynamik.

Den huvudsakliga avgransningen som gors i detta block ar att bilen antas enbart ha en
frihetsgrad, vilket &r forflyttningen i x-led (longitudinellt i bilens kérriktning). Det skulle
vara mojligt att istdllet ange att bilen har tre frihetsgrader; forflyttning i x-led, forflyttning
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i z-led (uppat och nedat for bilen) samt rotation kring y-axeln. Att anvénda en modell
med tre frihetsgrader skulle kunna komma att 6ka modellens exakthet, men pa grund av
den okade komplexitet i kombination med projektets tidsplan och satta avgransningar
anses den enklare modellen ge ett tillrackligt bra resultat, i synnerhet da det ar skillnaden
mellan de olika konceptet som ar av storst intresse.

5.3.8 Ovrigt

Samtliga simuleringsmodeller 16ses med ODE-losaren ode23t (mod. stiff/Trapezodial)
med en varierande steglingd som sétts automatiskt. For simuleringarna géllande
acceleration anviinds den relativa toleransen 1 - 1073 samt tidskonstanten 0,1 sekunder
och for simuleringarna gillande rickvidd anvinds den relativa toleransen 1 - 1072 samt
tidskonstanten 0,5 sekunder.
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6 Resultat och diskussion

Genom att simulera samtliga framtagna koncept med avseende pa acceleration,
topphastighet samt rackvidd, fas ett resultat fram. Beroende pa forutsidttningar och
andra faktorer kan olika koncept vara battre &n andra.

6.1 Resultat

Samtliga koncept ar simulerade med den presenterade modellen i MATLAB Simulink.
Resultaten ar sammanstillda i tabell och namnen pa koncepten ar enligt tidigare
bendmningar.

Tabell 13: Resultat fran simulering.

Koncept Acceleration | Topphastighet | Rackvidd

0-100 km /h [s] [km /h] [km]

Y1 4,32 275.6 251,2
Y2 3,80 2787 252.2
Y3 4,32 192,1 253.8
EVO1 2,42 2944 2215
EVO2 2,65 2265 930.6
EVO3 3,44 212,4 268.1
EVO4 2,48 216,1 217.0
EVO5 2,65 226,6 2316
Bl 3,85 200,2 242.1
B2 3,21 2423 286,7
B3 4,55 263,8 323,45
B4 3,19 259,1 263,26
B5 3,02 953,2 974,51

Ett exempel pa simuleringsresultat for simulering av rackvidd for koncept EVO3
aterfinns i figur 24] Den totala simuleringstiden for konceptet #r ungefir 2,2-10* sekunder,
vilket motsvarar 6,1 timmar. I graferna visas hur batterispanningen, batteriladdningen,
batteristrommen, motorns vridmoment samt motorns rotationshastighet varierar med
den cykliskt repeterade WLTP-korcykeln. For fullstéandigt simuleringsresultat, se bilaga
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43



w50 Time Series Plot:Battery Voltage [V]
I T

gm0~ My . R

£ T S
> 700~ L

z Mo

g .

Z 650 — \»"““

I

600
0 1 15 2 25
Time (secon ds) x10%
Time Series Plot:Battery SOC [%]

attery SOC [%]
5 8 8
T T

8
T
[
|

o
°

T|m91 sssss dis) ) «10*

wmwmjmw WMMMMM MMMW‘ il lm m MMWMW Mﬂ MMMMWMMMM WWMMM m “

Time (seconx ds) x10°
Time Series Plot:Engine Torque [Nm]

i
Ul oy MWMWMMNWMMM LM M T —

Time (seconds) 10
Time Series Plot:Engine Speed [RPM]

Batte ryC l[A] (A)

200

(N*m)

EnglneTorq [Nm]
g \

r " i i i | i i
‘.1 ( 'w‘ I ‘\n‘1 AJ \ 'ﬂ \f ‘w‘ f ‘A { -
‘

mﬂW’r' | ‘f“ \W& ‘ “w | M W‘ M\‘ il Hﬂl \ iy h” *‘\ ‘\n\‘ M‘“\. ’\‘ il [ \ “’f”n H l\ﬂM m ?“ \l l\ H“H ’M 'n‘ M

Time (seconds) «10*

Engine Speed

Figur 24: Resultat fran simulering av rackvidd for koncept EVO3.

6.2 Diskussion

I allménhet visar resultatet av simuleringarna pa goda forutsittningar. Det finns flera
koncept som klarar samtliga prestandarelaterade krav i simuleringarna. Resultatet ar
relativt varierande vilket tyder pa att vilka komponenter som tas med till drivlinan ar av
avgorande betydelse.

I det stora hela &ar de framtagna koncepten pa den elektriska drivlinan egentligen forslag
pa olika sétt att kombinera olika komponenter. Genom att kombinera dem rétt uppnas
de krav och 6nskemal som en entusiast har pa sin bil. Detta behover dock inte betyda
att entusiastbilen i fraga faktiskt behover alla dessa komponenter. Alla bilar &ér olika, och
forslagen presenterade som resultat tédcker nagra. Nér det kommer till just AC Cobras
ar det en valdigt speciell bil i den man att det var fa som tillverkades. Det finns déarfor
inte manga som faktiskt dger en originalbil med de originalspecifikationer som koncepten
forsoker efterstrava att uppfylla. Det kan darfor vara irrelevant eller oméjligt for manga
att anvinda den ursprungliga viaxelladan- av den enkla anledningen att de inte har en AC
Cobra med originalvixellada. De kanske inte har samma slutviixel som réknats pa heller.
Det ar just denna problematik som gor det svart att undersdka varfér nagra koncept ar
béttre an andra. Ett koncept kan vara bade billigare och enklare for en bil, medan det
kan vara det absolut dyraste och mest omstidndiga fér en annan.

Detta resonemang betyder dock inte att den ursprungliga drivlinan ur originalbilarna
ar helt irrelevant. I fallet med just AC Cobra ar det som tidigare ndmnt vanligt att
replikamodeller byggs for att efterlikna originalutférandet pa bilen. Om dessa modeller har
som mal att vara sa lika originalet som majligt, blir all prestanda och Gvriga specifikationer
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relevant. Liknar den elektriska drivlinan AC Cobrans ursprungliga drivlina kommer dven
replikamodellen att gora det.

Med detta sagt ar en fraga huruvida den uppsatta kravspecifikationen skall féljas exakt
eller inte. Det kan tyckas sjalvklart att ett krav &ar ett krav, men olika entusiaster
vardeséitter olika saker. Kravspecfikationen ses som 6vergripande mall for den elektriska
drivlinan och koncepten maste dnda ligga i ndrheten av kraven. Men det vore synd att
forkasta ett koncept som néstan nar upp i topphastigheten, nir det finns aspekter hos
konceptet som gor det béattre pa andra sétt. Att stdlla de olika koncepten mot varandra
bor dérfor goras med helheten i adtanke. Ar helheten bra, men nagon mindre detalj &r
samre, far det fortfarande antas vara ett bra koncept.

Nér det kommer till projektet som helhet gar det att diskutera huruvida resultatet ar
trovardigt eller inte. Av projektets natur dr det avgransat pa flera olika sétt, fraimst pa
grund av tid och pengar, men dven for att gora omfattningen rimlig. Dessa avgrédnsningar
och i forlangning vissa antaganden gor att resultatet kan ha blivit paverkat. En stor del av
detta ér som tidigare namnt att koncepten testas genom simulering, och inte genom fysiska
modeller. En simuleringsmodell kan vara vildigt heltdckande och exakt, men det kan ocksa
finnas brister och detaljer som gor att den inte stdimmer helt 6verens med verkligheten,
resultaten kan saledes bli missvisande. Det finns dock nagra aspekter som talar mot ett
mindre trovirdigt resultat. Det forsta dr att simuleringarna ar konsekventa genom alla
koncept. Sjalva modellen dar komponenterna testas dndras inget mellan koncepten, vilket
gor att skillnaderna mellan dem borde vara korrekta. Detta medfor att, relativt varandra,
visar simuleringarna ritt prestanda hos koncepten. Vidare gar det att argumentera for att
resultaten som fas fran simuleringen ar verklighetstrogna. Detta baserat pa att siffrorna
i resultaten utifran erfarenhet och andra likvirdiga applikationer anses vara rimliga.
Resultatet som helhet kan med tanke pa den relativa skillnaden mellan koncepten och
verklighetstrogna siffror antas vara godkéant.

Med detta sagt bor det énda sallas lite mellan de olika koncepten. Det finns nagra som
kan anses béttre eller simre &n andra, och vissa koncept ligger relativt langt ifran viktiga
krav. Nagra av de krav som stélls i kravspecifikationen anses vara av stérre vikt &n andra
dér de krav som baseras pa svaren i kundundersokningen &r extra viktigt. Ett krav som
med anledning av detta ar av sérskild stor vikt ar bilens accelerationsformaga, att bilen
ska kunna accelerera fran 0 - 100 km/h minst lika snabbt som originalbilen, alltsad under
4,2 sekunder. I och med vikten av kravet medger detta att de koncepten som inte klarar
kravet i simuleringen véljs bort. Ytterligare en anledning till detta ar att om ett koncept
inte klarar detta krav i simulering, under perfekta forhallanden, kommer det med stor
sannolikhet fa sdmre resultat i verkligheten. De koncept som véljs bort pa grund av
undermaligt resultat vid acceleration ar koncept Y1, Y3 och B3.

Konceptet Y2 ar saledes det enda konceptet med YASA-motorn som klarar kraven. Med
detta sagt skulle detta koncept innebéra att den tankta vixelladan kors baklanges. Detta
ar nagot som innebér en viss osdkerhet nir det kommer till aspekter sa som hallfasthet
och hur bra det fungerar i praktiken. Detta i kombination med att konceptet inte direkt
sticker ut prestandamaéssigt gor att dven Y2 viljs bort.

Néar det kommer till koncepten dar EVO AF230-motorn anvénds kan det generellt ségas
att samtliga koncept har bra accelerationsformaga. Vad som &ven kan sigas om dessa
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koncept ar att de har visentligt mycket hogre pris &n ovriga koncept. EVO3 kan antas
vara en av de enklaste losningarna som finns i och med att den endast anvinder sig av
slutvéxel och ingen ytterligare viaxellada. Konceptet klarar krav pa acceleration och nastan
kravet pa maximal hastighet. Det ar dven ett av koncepten med langst rackvidd. I och med
att det inte ar nagon véixellada och endast ett byte av slutvixeln anses konceptet dven ha
goda forutsattningar vad det géller hallfasthet. Som resterande av EVO-koncepten ar det
dock dyrt, men fragan hér blir huruvida enkelheten viager tyngre dn priset. Vidare kan det
argumenteras for att det kan bli billigare d&n 6vriga koncept i slutdndan da kostnader for
underhall minimeras. EVO4 har kortast rdackvidd och med endast 216 km finns det risk
att kravet pa 200 km inte uppnas i verkligenheten da ytterligare energianvindning som
varme i bilen och elektriskt styrservo spelar en roll. EVO1 klarar samtliga krav och har
anvands en relativt enkel 16sning pa utvixling. Konceptet har hégst topphastighet, men
det kan nédstan anses onodigt hogt pa 294 km/h.

Samtliga koncept med motorn fran Brusa &r billiga och har en bra réackvidd. Motorn
ar dock tyngst och har storst geometrisk volym. Konceptet Bl har en nagot lag
topphastighet pa 200 km/h. Bade B1 och B2 &r koncept med den ursprungliga véxelladan
vilket som tidigare diskuterat kan vara problematiskt for ett flertal entusiaster. Det &r
dock nagra av de absolut billigaste alternativen. Koncepten B4 och B5 har bra rackvidd,
bra acceleration samt lampliga topphastigheter. Eftersom B4 &r nagot billigare med
den tvastegade vixelladan NWEF BlackBox anses den mest lamplig. B5 kan dock bli
valdigt billigt om det finns en Tremec manuell vixellada monterad med den ursprungliga
drivlinan.

Kravet pa pris sattes i kravspecifikationen till 200 000 kronor, vilket faktiskt samtliga
koncept overskrider. Med det sagt innebér inte detta att samtliga koncept ska forkastas,
eftersom det vid kravspecifikationens uppférande inte fanns nagon djupare kunskap om
kostnaderna. Déremot ger detta en indikation pa att priset ska hallas sa lagt som mojligt
for att det ska vara attraktivt for eventuella kunder.

Om mindre hinsyn tas till pris verkar det mest rimliga konceptet vara EVO3 som inte
har nagon extra vixellada. Det ar enkelt och har samtidigt en god prestanda. Konceptet
gar att bygga oavsett utgangslage. Alternativet till detta koncept, om priset spelar storre
roll, &r B4. Det &r ett prisvirt koncept som ger god prestanda. Om elkonverteringen
avses goras pa en AC Cobra med den ursprungliga vixelladan fran Borg-Warner ar B2
det bésta alternativet. Det #r billigt och har samtidigt bra prestanda. Ar det istéllet en
replikamodell som har en Tremec-lada kan B5 vara ett bra alternativ.

Sammanfattningsvis gar det aterigen att konstatera den stora betydelsen av utgangsliage
for entusiasten och bilen som skall konverteras. Det gar inte riktigt att vélja endast ett
koncept, utan beroende pa mal, budget, utgangslige och egna preferenser kan nagot
koncept visa sig vara battre.
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6.3 Verifiering av maluppfyllnad

Det 6vergripande syftet med projektet ar att, inom projektets avgriansningar, undersoka
huruvida en drivlina i en klassisk sportbil kan konverteras till en elektrisk drivlina. Den
satta malformuleringen konkretiserar syftet till att teoretiskt konvertera en drivlina hos en
AC Cobra. Hur vil malet ar uppfyllt verifieras genom att jamfora den elektriska drivlinan
mot kravspecifikationen som skapats med den ursprungliga drivlinan i atanke.

Det 6vergripande malet och darmed syftet far antas vara uppfyllt. Projektet har, inom
satta avgréansningar, teoretiskt konverterat drivlinan pa en AC Cobra, och dérmed
undersokt huruvida en drivlina i en klassisk sportbil kan konverteras till en elektrisk
sadan. Genom att ta upp nagra av de olika delarna i kravspecifikationen och jamfcra
med de mest lampade koncepten kan det undersokas om kraven faktiskt ar uppfyllda,
och huruvida maluppfyllandet kan verifieras ytterligare.

6.3.1 Prestanda

De framsta kraven inom detta projekt har varit prestandarelaterade. Den elektriska
drivlinan ska motsvara den ursprungliga, prestandamaéssigt. Resultatet visar pa att den
elektriska drivlinan uppfyller en maxhastighet pa mer dn 220 km/h, en acceleration
0-100 km/h péa under 4,2 sekunder samt en réckvidd pa 6ver 200 km. Vridmoment och
effekt fungerar som tidigare ndmnt inte pa riktigt samma sétt for elmotorer och den
ursprungliga motorn, sa det far anses vara irrelevant. Prestandakraven som helhet far
antas vara uppfyllda.

6.3.2 Kostnad

Inga av de koncept som togs fram och inte heller de som rekommenderats klarar
det stéllda kravet pa ett komponentpris under 200 000 kronor. Kravet baserades pa
kundundersokningen eftersom det i slutdndan ar nagon typ av kund i malgruppen som
betalar. I och med att det inte finns s& mycket komponenter pa marknaden ar det svart
att hitta billiga sadana. Kravet har dock hjalpt for att halla nere kostnaderna sa mycket
som mojligt. Ett exempel pa detta dr motorn fran Brusa som é&r ett forsok att anvinda
lite aldre teknik i forhoppningen om att det skulle vara billigare. Komponentpriset
for samtliga koncept overskrider dock kravet sa det blir upp till entusiasten sjilv att
avgora om det ar virt. En anledningen till de héga priset kan vidare antas bero pa att
elektriska bilar 6verlag &r ett relativt nytt marknadssegment, och att komponentpriserna
i framtiden kommer att minska avsevart da fler aktorer ger sig in pa marknaden.

6.3.3 Storlek

Nér det kommer till krav om fysisk storlek for den elektriska drivlinan ansags det viktigt
att i alla fall principiellt se att samtliga komponenter ryms i det existerande chassit.
Samtliga drivlinor har, som tidigare presenterats, placerats in i ett chassi for en AC
Cobra-replika utan problem och kravet pa fysisk storlek far darmed antas vara uppfyllt.
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6.3.4 Ovrigt

Det finns manga andra delar i kravspecifikationen som inte diskuterats i projektet.
Detta med anledningen att dessa delar visat sig vara svara att beddoma da det kraver
en drivlina utvecklad till en hogre detaljniva for att avgora hur de stéller sig gentemot
kravspecifikationen. Pa grund av projektets avgransningar sa far resterande delar ur
kravspecifikationen darfor tas hénsyn till vid en vidareutveckling av projektet.

6.4 Samhalleliga och etiska aspekter

I borjan av projektet diskuterades det huruvida samhélleliga och etiska aspekter kan
komma att behdva tas upp men sjilva arbetet har inte berort nagot specifikt inom
omradet. En anledning till detta ar att det ar svart att hitta data pa det som behovs for att
kunna kommentera om projektet kommer ha en samhallsnytta eller inte. Ett exempel ar
att det inte gar att hitta information om var materialet till batterimodulerna kommer fran,
och hallbarhetsaspekten kan déarmed inte tas med i beaktning. En mdojlig anledning till
detta kan vara att foretagen som tillverkar batterier inte vill marknadsfora sina produkter
med var materialet kommer fran.

Nér det kommer till miljonyttan med projektet som helhet ar inte detta vidare diskuterat
i projektet. Det kan anses som en sjalvklarhet att en elektrisk drivlina under drift leder
till mindre utslapp, men en faktor dr ocksa vilka utslapp som skapas vid produktion av
komponenterna till drivlinan. Det &r rimligt att anta att ett entusiastfordon inte heller
kors som ett vardagsfordon. Det kan dérfor ta lang tid innan anvdndningen av bilen
kompenserar for utsldppen fran produktion av komponenterna. Denna aspekt anses rimlig
att ta med under en eventuell vidareutveckling. Att gora en ingaende miljéanalys for att
veta om projektet kan ge nytta genom minskade utslapp. Framtida arbete kan till exempel
komma att faststdlla hur mycket fordonet behover anvindas for att de olika drivlinorna
ska gynna klimatet. Detta hade da kunnat var ytterligare en aspekt for att salla mellan
de olika koncepten.

Ytterligare en del av detta &ér det etiska dilemmat huruvida en elkonvertering bidrar till
att bevara ett kulturarv eller om det istéllet anses forstora kulturarvet. Det framgick i
kundundersokningen att manga entusiaster tycker att det forstor kulturarvet snarare &n
bevarar det. Detta har varit i atanke under projektet och det finns pa grund av detta
koncept med till exempel den ursprungliga vixelladan. Med detta sagt paverkas bilen av
naturliga skéil, men alternativet att inte kunna koéra med den alls kanske &r séamre.

6.5 Framtida vidareutveckling

For att ta projektet vidare rekommenderas det att utvidga avgrédnsningarna gallande
flertalet aspekter. En forsta rekommendation &r att underscka styrsystemet samt
kringliggande system mer ingaende. Genom att gora detta skulle en helt komplett
drivlina kunna tas fram, med alla detaljkomponenter som kablar och relder. Eventuellt
skulle @ven simuleringsmodellen kunna utvidgas till att anvinda mer exakt data fran
dessa komponenter, till exempel om regenerering vid inbromsning undersoks. Ytterligare
en aspekt &ar att bygga en fysisk prototyp. Genom att testa nagot av koncepten i
verkligheten kommer det visa sig huruvida simuleringen ar lik verkligheten och huruvida
den elektriska drivlinan nar upp till krav och 6nskemal i verkligheten.
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Vidare har detta projekt avgrédnsats till endast en korriktning. Vid en vidareutveckling
av drivlinan behover aspekter som vaghallning vid kurvtagning studeras. Det ar svart att
bestdmma om placeringen av komponenterna leder till att fordonet far en bra vighallning.
Komponenterna kan placeras pa olika sétt, for att fa olika bra resultat och korkénsla.
Manga elbilar har till exempel batteripacket placerat langs med undersidan vilket ger en
lag tyngdpunkt och ddrmed goda koregenskaper. Genom ytterligare arbete med detta kan
aven viktforhallande mellan fram och bakvagn verifieras.

Hallfasthet och montering &r ytterligare en del som behdver undersokas vidare. Det &r
inte sjalvklart att samtliga komponenter klarar momentkaraktaristiken av en elmotor.
For en forbranningsmotor ékar momentet med varvtalet och for en elmotor kan maximalt
moment fas ut direkt. Detta kan leda till en 6kad belastning pa véxlar, axlar och andra
chassikomponenter. Samtliga komponenter maste dven ga att montera pa ett hallbart
siatt. Det som gjorts i projektet ar endast en verifiering av att komponentera far plats i
chassit. De fastanordnigar som finns i bilen kanske inte gar att anvinda och nya maste
konstrueras utifran chassit och vart komponenterna skall sitta. Aven fistanordningen
behover dimensioneras for att halla.
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7 Slutsatser

Med bakgrund i de fordndringar som sker inom fordonsflottan pa grund av
klimatfordndringar kommer vissa grupper av maéanniskor paverkas negativt. For att
undersoka alternativ for dessa grupper, déribland bilentusiaster, har projektet haft
som mal att undersoka om klassiska sportbilar kan konverteras till el. Mer specifikt for
projektet har malet varit att teoretiskt konvertera en drivlina pa en AC Cobra. Visar
det sig att det med en rimlig insats dr mojligt att fa en bil med liknande egenskaper
kan entusiasterna kanske se en framtid med sina bilar, trots att de maste sldppa sin
ursprungliga drivlina.

Det finns idag inte nagot storre utbud av komponenter pa marknaden som fungerar
optimalt for en elkonvertering likt den som projektet undersokt. Det ar relativt dyrt,
och det finns lite information att erhalla géllande komponenter, montering och liknande
aspekter. Med detta sagt finns det dock komponenter, som redan nu, visar pa lovande
resultat. Sett till den genomforda marknadsundersokningen och s-kurvan kommer utbudet
pa komponenter dessutom bli &nnu béttre och billigare, forhoppningsvis inom bara nagra
ar.

Resultatet fran arbetet gar att diskutera utifran manga aspekter, dar avgransningar,
forhallandet till kravspecifikationen och variationer pa utgangsobjekt for konvertering
ar de viktigaste. Entusiaster bor dérfor ta till sig informationen och med sin egna
utgangspunkt bilda sig en uppfattning om huruvida det ar rimligt for bilen i fraga. Vad
som dock visats, och som presenterats i verifiering av maluppfyllnaden, ar att det borde
vara mojligt att erhalla god prestanda och uppna ett flertal andra stéllda krav pa en
elektrisk drivlina.

Projektet som helhet skulle krava viss vidareutveckling och bredare avgransningar for att
ge ett mer exakt och detaljerat resultat, och ett resultat som kan tilltala fler entusiaster om
inte fler malgrupper. Genom att till exempel bygga fysiska prototyper tas trovardigheten
och darmed projektets relevans till en hogre niva. Med detta sagt far projektet dnda
anses ha bidragit till borjan pa utvecklingen och banat grund foér att vidare undersoka
mojligheten att konvertera fossildrivna bilar for en gronare framtid.
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Bilagor

A Malformulering

Malet med detta projekt ar att under varen 2020, med slutpresentation den 26:e
Mayj, teoretiskt konvertera drivlinan © en AC Cobra till en elektrisk driviina.
Detta skall ske genom ett strukturerat produktutvecklingsarbete och gors for
larande och undersokandet av majligheter for en fossilfri framtid.



B Kundundersokning

Kundundersokning elektrisk drivlina till klassisk sportbil

Vilket veteranfordon ager du?
Caterham R400, Caterham SV 485R, 2st Ginetta G20R

Saab sport Mb 200

Ferrari 308-85, Porsche 928-87 med flera.

BMW motorcykel

Porsche 944

manga. Men an Cobra kan ju vara nybyggd. Det &r skillnad pa hobbyfordon och museeifordon
Pegasus Super Seven Plus

Ingen just nu

Lotus Cortina mk1 x 2, Porsche 930, Ferrari 308, Marcos 1600, Lotus Cortina MK2 och fler
Lotus Seven

Ford Cortina MK

Alfa Romeo Alfetta

ja

Mg tf

Super seven och saab 900 v6 som klassas som blivande klassiker

Volvo 1800E 1972

Ac Cobra och nagra till

Vw 1600 tl

Porsche turbo 1984

AC Cobra

Replica av tidig AC Cobra 289 "Slabside"
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Vad ar det viktigaste for dig med din veteranbil?
23 svar

@ Korgladjen

@ Utseendet

@ Prestanda

o Sammanhallningen i veteranklubben

@ Korgladje prestanda och klubbens nét...
@ Mysiga utflyckter

@ Allt ovan inkl ljudet &r lia viktiga delar...
@ Alla svaren ovan

12V
Hur ofta anvander du ditt veteranfordon?
23 svar
@ Dagligen
47,8% @ Nan gang i veckan

@ Nan gang i manaden
@ Nagra ganger per ar
@ Mindre &n en gang per ar

Vad anvander du framst din veteranbil till?
23 svar

@ Racing pa bana
@ Nojeskorning
@ Klubbtraffar

@ Vardagsfordon

@ Ginettorna &r rena racers ej
gatureggade, Caterhamarna bara
nojeskorning och klubbevent

@ Alla dom tre dversta
@ Alla 6verstaende alternativ

@ En kombo av ala fyra
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Skulle du kunna tanka dig att kdpa en ny elbil idag?

23 svar

@ Ja
@ Nej
© Kanske

Hade du varit intresserad av att konvertera drivlinan i ditt veteranfordon till en elektrisk drivlina?
23 svar

® Ja
@ Nej
@ Kanske

Om ja. Vad &r den framsta anledningen till att du kan tanka dig att konvertera till en
elektrisk drivlina?

redan 2008 i samband med lansering av Tesla roadster funderade jag pa en elCaterham. Varfor!
bara for att se om det gick och ha en snabbare bil &n Teslan.

branslet borja snart passera smartgréansen

Driftsékerhet, Miljo.

Det ligger i tiden, visa andra att hobbyfordon kan vara klimatsmarta och jag vill vara med o
paverka utvecklingen at det hallet

Om nej. Dom fa milen gér att den blir ett riktigt miljésvin med s& stora batterier

Det forstor orginalutférande och sanker troligen vardet. Det skulle bli tung vilket skulle paverka
koregenskaper negativt. Tveksamt om hur det fungerar med regbesikning och godkannande.
Skulle troligen bli dyrt.

El ar ingen slutlig [6sning.

Historiskt intressanta fordon ar det synd att forstéra. Dom gar valdigt fa mil sa nyttan med
batterier kan verkligen ifrdgasattas ur miljosynpunkt. Eldrift har fortfarande manga olésta
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tekniska fragor. Nar vi redan idag har problem med att startbatterierna dor 6ver vintern.
Dessutom &r eldrift annu inte sant cirkulart da fragan om atervinning av batterier inte &r [6st.
Battre att kora pa vanligt fossilfritt brénsle. Eller att konvertera till fossilfri etanol. Det finns ju att
kopa sa.....| mitt vardagsfordon har jag kért biogas i 15 ar! Dvs fossilfritt med laga emissioner.

Och cirkulart och lokalt producerat............

Vikt, kostad och upplevelsen pa en gammal sportbil kommer ar férstéras. En bruksbil av nyare

sort eller en stor veteran bil som jaguar skulle jag kunna téanka mig el.

Manga anledningar! Som att ta sjélen ur bilen, gor en annars mekanisk l4tt underhallen maskin
kanslig och dalig. Uttagning av Kobalt forstor halva Afrika, brand, Dalig kansla vid korning,
samhallsméssigt ohallbart utveckling...

Jag ar inte emot det, har bara inte undersokt méjligheterna.

Det som dock kan vara problematiskt &r att halla ner vikt. En bil som denna bygger pa lagt vikt.
En bil med Iag vikt gar fortare i kurvor.

Jag har dock fér mig att Westfield har nagon elvariant pa Lotus Seven.
Den &r avsedd for historisk racing och darfor bara godkénd i originalutférandr

En stor del av bilens sjal &r i forbranningsmotorn.

Da forsvinner allt vad som har med Historisk att géra. Vi har ett kulturarv att ta hand om. Ni &r
totalt fel ute med det hér. Det lilla som denna grupp skulle smutsa ner &r inte ens matbart. Jag ar
for att forbattra miljon men det hér &r att sila elefanter och jaga mygg. Jag installerar idag
elmotorer i batar och byter ut gamla dieslar fran 60, 70, och 80talet.

ror inte vara veteranbilar.

Hoppas verkligen att cobran inte &r en orginalbil
Motorljudet. Men en annan typ av bil tex en bubbla hade varit trevligt att el konvertera.

Det &r @nnu inte tillrackligt utvecklat. Miljo paverkan relativt en effektiv diesel ar stérre om man
ser livscykeln. Sverige kan inte leverera El om alla har el bil och det &r en médndag morgon med

20 graders kyla. Om vi behaller och uttkar karnkraft kan denna ekvation ga ihop inte annars

Skulle ju fordarva hela syftet med veteranbilen, sedan vill man ju varna miljén oxa.

Kommer inte vara en saker bil, ingen plats for batteri. Om man skulle tynga ned bilen &r den inte
designad for vikten. Det finns krav pa chassi, hallfasthet, bromsar, etc. map maxvikt. Det finns
manga fler skal!!

Ofta &r ju mina kérningar pa sommaren 300-400 km vilket kommer att krdva 70-80kwh batteri.
Blir ingen bra kombination. Skulle inte Iagga nagot jobb pa att konvertera gamla bilar, skall
designas med rétt kravspecifikation fran start. Att bygga om négot enstaka fordon for skoj skull
dr nagot annat, bara for att visa att det gar. Vad kan man rdakna med f6r range? Pa ett ombyggt

fordon, utan att ge avkall pa sédkerhet och krav.

Ser ingen anledning till det. Men att bygga en eldriven bil fran start ar en annan sak.



Om kanske. Vad ar det som far dig att tveka Over att konvertera till en elektrisk
drivlina?
Priset

Kostnaden och viktékningen.

Risk att tappa kanslan som finns idag, risk att f& en sémre prestanda.

Specifika Kriterier

Hur langt maste bilen klara av att kéra pa el?
7 svar

@ 10 mil
@ 15 mil
@ 20 mil
@ 25 mil
@ 30+ mil

28,6%

Vad skulle du kunna tanka dig att betala for att konvertera din bil till el?
7 svar

@ 50 000 - 100 000kr
@ 100 000 - 200 000kr
28,6% @ 200 000 - 300 000kr
@ 300 000+kr
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Vad har du for forvantan pa prestandan vid en elektrisk konvertering? Alltsa saker som

acceleration, toppfart och vaghallning.
7 svar

@ Likvardig men maste inte vara lika bra
som tidigare

@ Prestandan maste vara lika bra som
tidigare

@ Prestandan maste vara béttre an
tidigare

Vad &r viktigast att bibehalla fran tidigare?
7 svar

@ Acceleration
@ Topphastighet
@ Vaghallning

Ovriga kommentarer

Bekvamlighet med en tyst elmotor.

Kul och intressant projekt, lycka till!
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C YASA 750R

YASA

YASA 750R E-Motor

YASA motors and generators are the smallest and lightest in their performance class. Based on
YASA’s unique Yokeless and Segmented Armature topology, the motors use less materials more
efficiently to provide higher torque and power densities than any comparable motor or generator.

The YASA 750 R is a lower-speed, high-torque motor with leading torque and power densities. The
YASA 750 R offers 790Nm of peak torque, 200kW of peak power, and a speed range of 0-3250rpm
all within an axial length of just 98 mm.

The YASA 750 R is a high torque motor that has been developed from the proven YASA 750 and
features a revised mechanical design for easier installation and integration, including additional
mechanical strength and rigidity.

YASA 750 R Motor / Generator:

Peak Torque @ 450 Agms 790 Nm
Peak Power @ 700 Vpc 200 kW
Peak Power @ 400 Vpc 100 kW
Continuous Torque (40°C coolant) 400 Nm
Continuous Ifower @ 3000 rpm Up to 70 kW
(40°C coolant)
Speed 0-3250 rpm
Peak Efficiency >95%
Mass 37 kg

Best-in-class torque and power density. Peak power density >5 kW/kg

e Dimensions just 368mm (D) x 98mm (L)

Through-shaft mounting, may be stacked for increased torque and power
Integrated position and temperature sensors

Applications where the YASA 750 R excel include:

e Traction motors. e Generation.
For on-road, off-road, rail and marine transport. Especially where size and weight are important in
Full electric, hybrid and range-extended vehicle mobile and variable speed generation.
designs where minimum volume and mass are key e Hydraulic replacement. Compact and efficient
requirements. alternatives for hydraulic motors and starters.

[
a AUTOMOTIVE &0 OFF ROAD G MARINE “ INDUSTRIAL ‘L‘ AEROSPACE x MOTORSPORT

The YASA 750 R is available in a range of torque, power and mechanical configurations.
Please call +44 (0) 1865 952100 or email sales@yasa.com to discuss your requirements.

©2018 YASA Limited. 11-14 Oxford Industrial Park. OX5 1QU UK. Page 1 of 2 Registered in England & Wales No. 06975790

WWW.yasa.com +44 (0) 1865 952 100 sales@yasa.com
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YASA YASA-750 R

Mechanical

368 mm 92mm

Motor Major Diameter 3mm SPIEOt 3mm Spigot
< ‘4 »‘

A

H ]

45° 8 POSN Q
~—— 8holes @8.5mm THRO on 5| m

350mm PCD

@ 52mm Splined Hub
Through Shaft Capable

Example peak electrical performance

With 800 Vdc & 450 Arms Controller With 400 Vdc & 400 Arms Controller
I
800 - 240 800 | ‘
r 100
600 - 180 600 - - 80
A
= — = E P =
£ / ~ — Z = / oo 2
o - o — oy
3_400 8 4 r 120 g g 400 A / %
S : £ 0 o
© T L 40
orque Power Torque Power
— 750V =mms — 400V mmmE
200 + — 700V mmms r 60 200 4 — 300V mmms
—60QV mmmE — )50y EEEE r 20
—coQy mEEE m— 00y mEEE
0 / T T T 0 0 - T T T 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Speed (rpm) Speed (rpm)

Combined Motor AND Controller Efficiency

95
Specifications are based on dynamometer test
data with coolant at 60°C (inlet), 20 L/m and in
a 30°C ambient unless stated otherwise.

Actual performance will vary with drive cycle,
cooling and installation details.

Torque (Nm)

Please contact us to discuss your application
requirements. We can then supply detailed

50 information on the YASA products and options
that may be suitable for you.

50

1500 2000

Speed (rpm)

All data subject to change without notice 1D:22735 Rev 10 January 2018

©2018 YASA Limited. 11-14 Oxford Industrial Park. OX5 1QU UK. Page 2 of 2 Registered in England & Wales No. 06975790

WWW.yasa.com +44 (0) 1865 952 100 sales@yasa.com
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D EVO AF230

@C yIIIgDy @ V0 Axial lux

AF230 Model

Key Features

- Very high torque and power density, 4.9 kW/kg*
off the shelf and >10 kW/kg achievable in custom
applications™

- >95% efficiency.

- Low cogging and low ripple torque gives smooth,
quiet operation in direct drive applications

- Low inertia composite rotor with excellent rotor
dynamic stability

- Suitable for inverter supply voltages up to 800 VDC

- Compact design with flat front & back faces
for mounting

- Liquid cooling for enhanced performance, using
water/glycol for simplified system integration

- Integrated PT100 temperature sensors and
sin/cos resolver compatible with most commercially
available inverters

- Through shaft and customised versions available® 145,0

Specifications at 600 VDC'"'
PM Synchronous Axial Flux Motor | AF 230

Maximum Speed (rpm) 8000
Nominal Torque (Nm) 290

Peak Torque - for up to 60s (Nm) 500
Peak Torque - for up to 20s (Nm) 700
Nominal Output Power (kW) 128

Peak Output Power - for up to 60s (kW)| 200
Peak Output Power - for up to 20s (kW)| 280

Coolant Flow Rate (litre/min) 8
Length (mm) 212
Diameter (mm) 300
Weight (kg) 57.5

*Weight as delivered (fully dressed, dry)
TPlease contact info@avidtp.com for details on our bespoke design service.
HAII values in table are quoted for 45 °C ambient with coolant at 55 °C inlet temperature and 8 I/min flow rate.

www.AVIDTZP.com

Tel: +44 (0)1670 707040

E-Mail: info@avidtp.com
Address: Unit 3D, Admiral Business Park, Nelson Way, Cramlington, Northumberland,
NE23 1WG, United Kingdom.
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AF230 Model

AF230 4 Tum - Continuous (270 Arms) & 20s Peak (660 Arms)

|[=———480 vdc - Cont. = = =480 Vdc - 20s
- 360 Vdc - Cont. = = =360 Vdc - 20s
—— 320 Vdc - Cont. = = =320 Vdc - 20s
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Speed (RPM)

AF230 4 Tum - Continuous (270 Ams) & 20s Peak (660 Arms)

480 Vdc - Cont.
- = =480 Vdc - 20s s
- 360 Vdc - Cont. 4

- = =360 Vdc - 20s , -
—— 320 Vdc - Cont. Y -
- = =320 Vdc - 20s e

- -

T T

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Speed (RPM)

www.AVIDTZP.com

Dimensions and specifications are subject to change and are for indication only.

©2019 AVID Technology Ltd. All rights reserved.
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Torque (Nm)

Power (kW)

AF230 Model

AF230 6 Turn - Continuous (180 Arms) & 20s Peak (440 Arms)
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www.AVIDTZP.com

Dimensions and specifications are subject to change and are for indication only.

©2019 AVID Technology Ltd. All rights reserved.
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EVO Axial Flux
Electric Motor
AF230 Model

AVID

technology

©

Efficeincy map AF230-5T, 600Vdc
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Speed [rpm]

All graphs show performance when operating at 45°C Amb & 55°C inlet coolant temp and
8l/min flow rate

145 212 55,8
©,0,0,0,0,©
= —t
o

150

www.AVIDTZP.com

Dimensions and specifications are subject to change and are for indication only.

©2019 AVID Technology Ltd. All rights reserved.

xiil



E BRUSA HSM1-10.18.22

Optimum safety

« Intrinsically safe (induced voltage at max. speed and
passive inverter <520 V)

* Low short circuit torque

* Integrated overload protection against overheating

* Temperature-derating for self-protection of the
engine

Single Offset
Traction Drive (DTSOT1)

www.brusa.biz

Double Offset
Traction Drive (DTDO1)

Xiv

BRUSA

Length

HSM1-6.17.12 250

HSM1-10.18.13 250

HSM1-10.18.22

Technical highlights

Very good power density

Minimal torque ripple

Minimal drag losses

Dynamic torque control through high PWM frequency
Constant power and high efficiency over a very wide
speed range

Continuous power up to 145 kW

Optimally matched to the motor inverters available

Single Planetary
Traction Drive (DTSP1)

BRUSA Elektronik AG
Neudorf 14

CH-9466 Sennwald
+418175819 00
info@brusa.biz



BRUSA

Specifications HSM1

Performance data at 400 Voc HSM1-6.17.12 HSM1-10.18.13 HSM1-10.18.22

Nominal speed 4200 4’900 4’400 rom
Continuous torque (ECE R85) at 25°C 130 165 270 Nm
Max. torque at max. inverter current 220/ 320 305/ 385 460 Nm
Continuous power (ECE R85) at 25°C 70 93 145 kW
Max. power at max. inverter current 96 /120 156 /185 220 kW
Max. speed 12’000 13’000 122000 rom

Basic electrical data

Compatible inverter DMC524 /534  DMC534 /544 DMC544 -
Recommended input voltage of device (min./ max.) 300 - 450 300 - 450 300 - 450 V
Typ. efficiency 95 95 95 %
Number of pole pairs 3 5 5 =]
Number of turns 7 9 6 =]
Insulation class H H H =
Nominal frequency (400 Voc) 210 408 367 Hz
Max. frequency 600 1083 7000 Hz
Cos(9) (typical) at cont. power 0.94 0.94 0.94 -
Recommended cable diameter phase U, V, W and GND 35 50 70 mm?

Mechanical data/ Cooling system

Weight without gearbox 51.5 51.0 76.0 kg
Rotor inertia torque 0.06 0.06 (oAl kgm?
IP-protection P67 P67 P67 =
Coolant flow rate 6-8 6-8 6-8 I/min
Pressure drop at 61/ min, coolant temperature = 25°C 150 150 180 mbar
min./max. coolant temperature at inlet -40/+65 -40/+65 -40/+65 °C
350 1g F500 200 500 20
2 Z 3 am = 2 2
$° g §400 160 £ S 400 — 200 §
8250 100 & s 2\ 3 E 2
—— g £ n
o0 AT — 0 2 300 208 300 150 §
1 = — =
150 60 200 | ————" 80 —max. torque DMC544
—max. torque DMC534 q 200 100
= 100 ™ 40 —max. torque DMC524 \ —max. torque DMC534 |
& — —cont torque _
g o I P P ) 0 —max powerovicssa 100 D s
& 0 —cont. power 0 0 —cont power 0 © —srpEm
S 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
= Speed [rpm] Speed [rpm] Speed [rpm]
g
2
3

Each possible configuration at 400 Voc and at 25°C.

BRUSA Elektronik AG
Neudorf 14

CH-9466 Sennwald
+418175819 00

www.brusa.biz
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F Sevcon gen 4 size 10

SEVCON

Electrification Partner

AC Motor Controller

An AC motor controller designed to meet the high per-
formance requirements of on-road and off-road Electric
(EV) and Hybrid Electric Vehicles (HEV).

A compact, rugged and cost effective design, the Gen4
Size 10 is well suited for EV OEMs, EV conversions

and EV drive train system integrators. Its high voltage
range, up to 800VDC, is well matched to the needs of
the automotive and commercial transport markets. The
same hardware platform handles both AC Induction
and Permanent Magnet AC motor technologies.

Features

AC Permanent Magnet synchronous motor
AC Induction motor

Up to 800VDC peak supply voltage

Up to 300kW peak power output

Up to 150kW continuous power output
Advanced flux vector control

Integrated logic circuit

Includes an additional dedicated safety
supervisory processor

12V or 24V nominal supply

Designed for 1IS026262 ASIL C compliance
Safety interlock pulsed enable signal

Xvi



Key Parameters

Operating voltage range at full current 50V to
800V
Output motor phase current:
0 400A rms (2 min)
0 200A rms (Continuous)
Water/Glycol coolant. Oil cooling available,
contact Sevcon
Safety:
o Electrical safety to ISO 6494, IEC 60664
and UL840
o Functional safety to 1IS026262
o Pulsed safety enable input
o Pulsed status output
Environmental:
0-40°C to +85°C operation
o IP6k9k and IP67 protection
01S0 16750
12V or 24V nominal supply
Weight: 10.9kg

Multiple Motor Sensor
Feedback Options

Gen4 Size 10 provides a number of motor feedback
possibilities from a range of hardware inputs and
software control, allowing a great deal of flexibility.

Absolute UVW encoder input

Absolute Sin/Cos encoder input
Incremental AB encoder input

Resolver input

Programmable 5V to 10V encoder power

supply

Integrated 170

Gen4 Size 10 includes a fully-integrated set of
inputs and outputs (1/0) designed to handle a wide
range of vehicle requirements. This eliminated the
need for additional external I/0 modules or vehicle
controllers and connectors.

All'l/0 protected to 40V

4 analogue inputs 0-10V

4 digital inputs

3 power supplies 0-10V 1T00mA
3 digital outputs PWM max 2A

XVil

Other Features

A CANopen bus allows easy interconnection of
controllers and devices such as displays and
driver controls

The CANbus allows the user to wire the vehicle
to best suit vehicle layout since inputs and
outputs can be connected to any of the
controllers on the vehicle and the desired
status is passed over the CAN network to the
relevant motor controller

The Gen4 Size 10 controller can dynamically
change the allowed battery current by
exchanging CAN messages with a compatible
Battery Management System

Configurable as vehicle control master or
motor slave

Configuration Tools

Sevcon offers a range of configuration tools for the
Gen4 Size 10 controller, with options for Windows
based PC or calibrator handset unit. These tools
provide a simple yet powerful means of accessing
the CANopen bus for diagnostics or parameter
adjustment. The handset unit features password
protected access levels and a customized logo
start-up screen.




G DMC544
BRUSA

DMC5 -High Power Inverter

The solid, powerful basis for electric motors

Safe in all respects Advanced technology
» Control of all types of three - phase motors * Resonant SoftSwing® topology for minimal switching
* Prepared design for ISU - integration according to losses
1S026262 (optional)! » Very compact and lightweight design
* Passive interlock » Patented Liquid Pin® cooling system for optimal
* Fully galvanic separation between HV and LV temperature behavior and best performance
» High IP-protection + Individual programmable motor tables for control of

electric motors
* CAN interface
» User software CVIin delivery

1= Not DMC544
Example of use

HV-Battery Power Distribution Unit Digital Motor Controller Motor
EVB1 ASM1 / HSM1

LV-Battery 12V
e

CAN Contol line Motor position / Temperature

BRUSA Elektronik AG
Neudorf 14

CH-9466 Sennwald
+418175819 00

www.brusa.biz info@brusa.biz
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BRUSA

Specifications DMC5x4

Power supply HV and LV DMC514 DMC524 DMC534 DMC544
Min. input voltage KI.15 (switch on DMC) 6 6 6 6 Y
Min. input voltage KI.15 (automatically shut down DMC) 2 2 2 2 V
Range HV - input voltage for operation 120 - 450 120 - 450 120-450 120-450 V
Min. HV -input voltage for full current output 200 200 200 200 V
X - capacity (for pre - charging HV) 200 380 560 740 uF
Y - capacity (for dimensioning isolation guard) 98+98 128 +128 158 +158 188 +188 nF
Recommended conductor size U, V, W, HV*, HV- 25 35 50 70 mm?
Three phase output U, V, W (R, S, T) DMC514 DMC524 DMC534 DMC544
Continuous RMS current (I ACcont) 12 225 337 450
Periodic cycle with max. current 30s 100%, 90s 50% 150 300 450 600
Continuous power 39 79 n8 160 kW
Max. power 52 105 157 212 kW
Efficiency 0.97 0.97 0.97 0.97
Thermal & mechanical data DMC514 DMC524 DMC534 DMC544
Weight (inclusive coolant medium) 6.5 9.5 12.5 15.5 kg
IP - protection IP67 IP67 P67 P67
Coolant quantity in device 0.3 0.6 0.9 12 |
Outside diameter of cooling water connection pieces 16 16 16 16 mm
Coolant temperature range at input -40to +65 -40 to +65 -40to +65 -40to +65 °C
Coolant pressure loss @ 61/ min, Teoolant = 25°C 70 120 150 180 mbar
(at mixing ratio water/glycol = 50 /50)
Max. coolant pressure 1 1 1 1 bar
Ambient temperature range for operation -40to +85 -40to +85 -40to +85 -40to +85 °C
Dimensions Efficiency DMC524
| A B g N
(=] o
o DMC514 250 276 mm 2 V
I DMC524 360 386 mm § i
DMC534 470 496  mm o
B DMC544 580 606 mm
()
F A
"—’ ——2000 rpm
-150 -100 -50 [ 50 100 150 —5000 rpm
RR - . AC-Power [kW] 10000 rpm
Efficiency DMC534
. = 2 £ —
. N
% 8 —2000 rpm
60 150 100 50 0 50 100 150 T o000tPm
AC-Power [kW] —10000 rpm

BRUSA Elektronik AG
Neudorf 14
CH-9466 Sennwald

+418175819 00
www.brusa.biz info@brusa.biz
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H Dimensioner for Tremec TCET5008

TKO 5-SPEED
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I Dimensioner for GM TH350

GM Turbo 350 and 400 Transmission Measurements

e

A
TH-350
Bellhousing pattern - Chevrolet, BOP, Fit-All
Style A B [0 D E
6 in. Tailshaft 27 11/16 in.
9in. Tailshaft 30 11/16 in. 215/8in. 20 3/8in. 33/4in. 19 1/8 in.
12in. Tailshaft 33 27/32in.
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J Drivlina med Brusa-motor, DMC544 styrenhet
& 14 batteripack
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K Drivlina med EVO AF230-motor,
Sevcon styrenhet & 12 batteripack
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L Drivlina med YASA 750R-motor,
Sevcon styrenhet & 12 batteripack

XX1v



M Simuleringsresultat

Acceleration for koncept Y1
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Riéckvidd for koncept Y1
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Acceleration for koncept Y2
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Riéckvidd for koncept Y2
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Acceleration for koncept Y3
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Acceleration for koncept EVO1
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Réckvidd for koncept EVO1
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Acceleration for koncept EVO2
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Rickvidd for koncept EVO2
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