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Abstract

Previous years the Chalmers Formula Student project has involved the usage of
combustion engines for propulsion of vehicles. In consideration of global awareness
of the need for alternate sources of energy, Chalmers Formula Student team has
strived to modify their source of propulsion to an electrical powered engine.

Towards achieving this, the following project has specifically strived towards
optimizing the drivetrain for such an electrically powered vehicle.

Demand for such a project is created due to the nature of the organization, which is
first and foremost a competition. Within the regulations for the competition, a means
for retrieving necessary data for the design of such a vehicle is crucial to the
Chalmers Formula Student projects success. Hence this project has created a means
to identify the relation between key parameters and the possibility to predict their
influence on the final competition score.

In consideration of the means available to the group responsible for the project, the
results are generated and concluded by the means of computer generated
simulations. As basis for these simulations, thorough investigations concerning key
components have been carried out. Modeling using stimulatory programs, mainly
Simulink has been the focal point around which all other studies have been carried
out. Continuous simulations have been performed to confirm the validity of the
results, and in length to ascertain data useable for dimensioning.

Results of the simulations show that a 3% increase of the points is possible using a
drivetrain containing two 44 Nm PMSM motors, a lithium-cobalt battery with 210 cells
and a car weight on 270 kg.



Sammanfattning

Forbranningsmotorer har foregaende ar varit en central aspekt rérande driften av
fordon inom Chalmers Formula Student projektet. Med hansyn till global
medvetenhet kring behovet av alternativa energikallor, s& har Chalmers Formula
Student konverterat fran denna tidigare angivna drivkalla till en elektriskt driven
motor. Féljande projekt har specifikt stravat efter att optimera drivlinan for ett sddant
elfordon.

Efterfragan pa ett projekt av detta slag, rorandes optimering av drivliinan uppstar da
Chalmers Formula Student laget ej har tid for djupare studier kring detta amne, samt
da huvudsakliga andamadlet ar utférandet av prestandamatande tavlingar. Inom
ramverket som utgors av reglerna for tavlingen ar det nodvéandigt for projektet att
finna metoder som mojliggor att nddvandig data erhalls och kan utnyttjas for att
effektivt utforma fordonet. Darigenom har detta projekt stravat efter att skapa
metoder for att finna relationer mellan nyckelparametrar, samt deras inverkan pa det
slutliga tavlingsresultatet.

Med hansyn till de medel som funnits tillgangliga for projektgruppen ar de resultat
och slutsatser som erhadllits, samt utarbetats, baserade p& datorgenererade
simuleringar. Som underlag for dessa simuleringar har grundliga undersékningar
kring valda komponenter utférts. Modellering- och simuleringsprogram, framst
Simulink, har varit huvudfokus kring vilket samtliga studier har utforts. Kontinuerliga
simuleringar med olikartade forandringar i parametrar som ror valda komponenter har
utforts for att bekréafta validiteten hos resultaten, och forvissa gruppen om att data
erhallits som kan utnyttjas for dimensioneringen av drivlinan.

Simuleringarna resulterade i att en 6kning av poangen pa 3% med en drivlina
bestaende av tva stycken PMSM motorer pa 44 Nm, ett Litium Kobolt batteri pa 210
celler med en vaxelomriktare och en massa pa Formula-bilen pa 270kg.






Innehallsforteckning

I 101 =T [T o PP 1
1.1 BAKGIUNG ... 1
1.1.1 Generell BaKgrUNG...........uu et snennesnnnnnnne 1
1.1.2 Applicerade REGIET .......couiiiiii et e e e e et e e e e e e aannes 2

1.2 SYFE .ottt ettt 3
1.3 ProblemformMUIEIING..........e i e e et e e e e e e e e 3
R Yo | =T ] ] [0 =T PP TPTRTRRPRI 4
L5 MEBLOQ. ...ttt e e e e e 4
2. Formula Student Underlag..........coooooe oo 7
2.1 Beskrivning av de Dynamiska TAviiNgSMOMENL .........cceiiiiiiiiiiiiiiiiie e eenens 7
2.1.0 ACCEIBIALION. ...t 7
2.1.2 SKIidPad- IOPPEL ...t 7

2. 1.3 AULOCIOSS ..cevtvnui ettt sttt e e et e e st e e e et e e e e n b e e e e e e e e e e an e e e e e ennne 8
2.1.4 Endurance inklusive EffICIENCY ............uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 9

2.2 Beskrivning av Chalmers Formula Student bilen ..., 10
2.3 Loggad data frAn SIlVErstone 2012...........cccuieiuieeiuieiieesieesieeeieesreesree e e snaaessaeessee s 11
3. EIEKENISK ArIVIING .o 13
1 700 0 1Y o (o T PP PP PRRPPPPRPTIN 13
K =T L =] €= SO TP P PRSP PPPPPPPPPPPPP 16
3.2.1 Nickel/metall-hybridbatteri (Ni-MH) ..., 17
3.2.2 Litium jon batterier (li-I0N) .......ooooieeeeeeeeeee 17

3.3 VAXEIOMIIKIAIEIN ...ttt e e e e et a e e e e e e 18
4. FOrdonsdynNamiK..........oooiiiiiiiiiii 21
s I 110 o} 1) - T o OSSR 22
4.2 Longitudinella dACKKIAFtEN ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb eeeeeeeeeeenne 23
4.2.1 VIKHOrSKIULNMING ...coeeeiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eraaa s 23
B.2.2 SHD cooeeeeeee ettt 24
N o LU 14T 13 = g Lo RSSO 25
5. SIMUIEriNgSMOEIIEN ... 27
LT = 7= U 0=] 1.0 [o o (=11 1= o SRR 27
5.1.1 Berakning PA DAErT ......c..eeeiiiiiiiie ettt 30

L0220\ o) (o 1 T L= | SRR 32
oIRGB (o TSR0 1= To | = o USRS 33

B, RESUIAL ... e e e e e e e 37



6.1 SIMUIEriNgSMOAEIEN........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 37

6.2 IMIOTOK ...ttt 40
LRSI = F= 1 () o PP PP PP PPPPPPPPPPI 42
6.4 ParameterOpPtiMEring ........couuuiiiiii e eeeieeeiiee s e e e e e e et a e e e e e e e e e ettt s s e e eaeeeaasttaaaaaaaeeeannes 46
7. Diskussion och rekommendation pa dimenSiONEriNg .........c.covveiirereeiieeiieeiee e se e 51
7.1 SIMUIENNGSMOAEIIEN ... ..o e e e e e e et eeaaeeeaane 51
472\ o (o T PP RRRPUPPRPPTN 52
ARSI == UL =] PP OO PP T P TP PPPPPPPPPPPPPP 52
A =V (=] (o]0 T 1=V = o PP PP PP PPPPPPPPPPP 53
T.5 IVIBSS@ ..ttt e et e e e et e e et e e rnr e e eaeeennne 53
8. SIULSALS ...ttt e e e 55
RETEIENSIISTAL ...ttt 56
2 11F= Vo [ PP 58
BIlAgA A 58

211 F= Vo T= T = USSP 59



1. Inledning
1.1 Bakgrund

1.1.1 Generell Bakgrund

Formula Student ar ett utbildningsprojekt dar ingenjorsstudenter lar sig att analysera
olika komponenter, designa och bygga en tavlingsbil med god prestanda, samt med
ett konkurrenskraftigt marknadsvarde. Slutligen inleds tavlingar mot andra universitet
i en av varldens storsta ingenjorsstudenttaviingar [1][2]. Tavlingarna ar uppdelade i
tva olika moment. Syftet med tavlingen ar att samla ihop sa manga poang som
mojligt i de olika delmomenten, men lagets poang bygger inte endast pa den egna
Formula-bilens resultat utan &aven fér hur det gar for motstandarna. Det forsta
momentet ar en sa kallad statiskt tavlingsgren dar foljande punkter bedéms med olikt
fordelade poang, vilkkas maximala poang askadliggors nedan:

e Designen - visar pa innovation kring design och tekniska problem (150p)

e Fiktivt business case - presentation av affarsstrategi utfors, denna skall
dvertyga domare om bilens maluppfylinad och funktion relaterat till kraven hos
malgruppen, icke-professionella autocross-forare, samt

marknadsféringsmajligheterna hos bilen. (75p)
e Kostnad & Tillverkning - kostnadsberékningar, tillverkningstekniker och
involverade processer bedoms. (100p)

Det statiska momentet kan sammanlagt ge 325 poang [3]. Det andra momentet
brukar benamnas som en dynamisk tavlingsgren dar bilen kors pa bana enligt
foljande former och poangférdelning:

e Auto-cross - sprintlopp (150p)
e Skidpad - bana likt en 8:a (50p)
e Acceleration - 75 m rakt fram (75p)
e Endurance inklusive Efficiency - 22 km uthallighetstest (400p)

Det dynamiska momentet kan sammanlagt ge 675 poang. Totalt kan hela tavlingen
ge 1000 poang och vinnaren ar det lag med hdgst poang [1][3].

Vid tavlingarna finns sponsorer och representanter for flera stora féretag inom bland
annat bilindustrin. FOr universiteten medfor detta mojligheter som publicitet samt visa
upp att de kan leverera morgondagens ingenjorer, for studenterna ger detta en chans
att skapa viktiga kontakter for yrkeslivet och framtiden [2][4]. UtOver detta skapas ett
tillfalle att fordjupa sina fardigheter gallande ingenjorsmassigt och vetenskapligt
arbetssatt. En viktig aspekt som ligger till grund fér detta projekt & den akademiska
synvinkeln dar Chalmers Tekniska Hogskola AB vill lara studenter att utveckla och
fordjupa sina kunskaper inom detta ovanndmnda arbetssatt [5].

Chalmers Tekniska Hogskola AB har varit med och tavlat sedan ar 2002 i klassen for
forbranningsmotorer och under 2013 boérjade alternativa drivlinor utforskas, mer
specifikt elektriska alternativ. Det ar drivliinan som star for driften av bilen och bestar
av komponenter som mojliggor energi- och kraftoverforing fran en energikalla till
rorelseenergi. Da Chalmers Tekniska Hogskola AB stravar efter en hallbar framtid
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med fornyelsebar energi, bestamdes det att infor sdsongen 2015 skulle Chalmers
Formula Student endast kéra med en elektrisk drivlina [6]. Det ar &ven av intresse att
analysera elektriska drivlinor for bilindustrin da det finns ett behov av att finna
alternativa drivmedel.

2015 ar forsta sasongen da Chalmers Tekniska Hogskola AB designar en Formula-
bil med en elektrisk drivlina fran grunden. Detta medfor en stor utmaning i jamforelse
med tidigare ar da det rader brist pa data och erfarenhet fér dimensionering av en
elektrisk drivlina. Anledningen till att detta projekt uppkommit ar da det rader tidsbrist
i Chalmers Formula Student projektet, da studenterna har cirka 8-10 veckor pa sig att
analysera och designa alla komponenter i Formula-bilen. Flertalet oklarheter
existerar kring hur en elektrisk drivlina ska dimensioneras for att erhalla basta mojliga
forhallande mellan prestanda och marknadsvarde, resulterande i maximalt antal
poang i Formula Student-tavlingen. Darav existerar ett behov av att finna
I6sningsmojligheter till dessa oklarheter, vilket detta projekt stravar efter att
astadkomma, som hjalpmedel fér kommande Formula Student projekt. Tavlingen ar
uppbyggd med manga olika moment vilket resulterar i att flera olika variabler och
begransningar maste identifiera och tas hansyn till nar drivlinan designas, vilket
resulterar i ett multi-dimensionellt problem. For att kunna fa s& manga poang som
mojligt maste hansyn tas till regelverk, motstandarnas prestationer och Formula-
bilens forutsattningar. Maximering av poadng kommer att ligga till grund fér denna
rapport och genom en analys av elektriska drivlinor kan detta komma att hjalpa
framtida Formula Student-lag pa Chalmers Tekniska Hogskola AB.

1.1.2 Applicerade Regler

Nodvandigt regelverk att ta i aktning vid dimensionering av motorer enligt regelverket
for FSAE - Formula Society of Automitive Engineering 2015 [7].
o Endast elektriska motorer far anvandas, dock &ar inte antalet motorer
begransat.

Nodvandigt regelverk att ta i aktning vid dimensionering av batteriet enligt regelverket
for FSAE - Formula Society of Automitive Engineering 2015 [7].

« Den maximala effekten ifran batteriet far inte dverstiga 80 kW.

« Alla ackumulatorer sa kallade laddningsbara batterier &r accepterade

Foljande regler bidrar enbart med kéannedom kring de krav som maste uppfyllas pa
batterimiljon. De kommer i slutandan att resultera i olika bidrag pa Formula-bilens
totalvikt, men kommer ej att betraktas vidare i projektet.
« Alla celler eller superkondensatorer maste omslutas med en ackumulator
behéllare.
» Batterisystemen maste monteras med ett Batteriévervakningsystem
« Batteribvervakningsystemet maste mata spanningen av varje cell for att
cellerna ska halla den maximala samt minimala spanningsgransen. Om
cellerna parallellkopplas behdvs endast en spanningsmatare.
« Batteribvervakningsystem maste kontrollera temperaturen av dem Kkritiska
punkterna i batteriet for att halla cellerna inom begransad temperatur eller
under 60°c beroende pa vilket som &r lagst.



« Batteripack pa litium-batterier maste ha ett Gverspanning, underspanning,
kortslutnings och 6ver temperaturs skydd men aven en brandvagg mellan
batteripacket och foraren.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att ge ett forslag pa dimensioneringen av en elektrisk
drivlina och dess ingaende parametrar for en Formula Student bil, detta for att kunna
samla ihop sa mycket poang som mdjligt i de dynamiska tavlingsmomenten.

1.3 Problemformulering

Utnyttjandet av en elektrisk drivlina till férdel mot en forbranningsmotor goér att detta
projekt star infor en utmaning. Som hjalpmedel i denna utmaning kommer registrerad
kordata frdn 2012 &rs lopp att anvandas dar bensindrift nyttjades. Aven om datan
galler for en forbranningsmotor sa ar fordonsdynamiken likadan, vilket gor att det
mojligt att anvanda detta for optimerandet av den elektriska driviinan.

De dynamiska tavlingsgrenarna skiljer sig mycket fran varandra med uthallighet i
Endurance till aggressiv korning och snabba tider i Sprint, samt Acceleration.
Utmaningen blir da att kunna dimensionera en drivlina som ar anpassad till alla de
dynamiska tavlingsgrenarna samtidigt som att sakerstalla att s& manga poang som
mojligt kan plockas. Sammantaget bor Formula-bilen klara av Endurance pa 22 km.

Komponenterna som valjs skall vara enligt regelverket for Formula Student sa att
specifikationerna uppfylls. Exempelvis kan det ses i regelverket att utgaende effekt
fran batteriet inte far dverstiga 80 kW samt att spanningen inte far vara hogre &n
600 V [7].

De komponenter som normalt satt ingdr i dimensioneringen for den elektriska
drivlinan ar motor, vaxellada, batteri, samt kraftelektronik fér att omvandla spéanning
mellan batteri och motor. Detta ar de grundlaggande och viktigaste komponenterna
som den elektriska drivlinan bestar av, och darfor ar det av ytterst vikt och intresse att
betrakta dessa komponenter i dimensioneringen av en drivlina.

Under projektets gang kommer nagra centrala fragor att soka besvaras. Inkluderat i
dessa fragor ar hur komponenter bor véljas for att erhalla en optimerad prestanda
utav bilen, samt de ingdende komponenternas bidrag till systemet. Mer ingdende
innebéar detta att se Over hur vissa specifika parametrar som ar applicerbara pa
driviinans komponenter paverkar det kompletta systemet som ar Formula-bilen.
Utover detta har svar erhallits pa hur férandringar av dessa komponent-parametrar
kan komma att paverka Formula-bilens slutresultat i form utav den erhdllna poangen i
Formula Student-tavlingar. | langden soks svar pa hur komponenter och parametrar
bor véljas for att erhalla maximalt antal poang i Formula Student-tavlingarna.



1.4 Avgransningar

Optimering av den elektriska drivlinan innebar for projektet att analysera bilens totala
prestanda vilket ska resultera i sa hoga poang som mojligt p4 de dynamiska
momenten. Hansyn kommer inte visas de statiska momenten da ekonomiska
aspekter inte iakttas, detta till skillnad fran Chalmers Formula Student-projektet.

Formula-bilen modelleras som en 2-hjulsmodell, ett hjul fram och ett bak, med ett
centrerat masscentrum. Modellen kommer &aven att bortse fran hjulupphangningen,
och kommer darfor att simuleras som stel. Fo6r att kunna analysera all
fordonsdynamik som paverkar bilen sa tillampas avgransningen att anvanda kordata
fran Chalmers Tekniska Hoégskola AB’s lag pa Formula Students event pa
Silverstone 2012. Detta pa grund av att 2012 ar det senaste ar da det finns kvalitativ
data fran ett projekt med goda tavlingsresultat. Denna data kommer att fungera som
en mall i den meningen att hastigheterna i kurvorna kommer att anses vara det
snabbaste Formula-bilen kan kora. Detta tillater att fordonsdynamiken i kurvorna inte
behover betraktas. Vikten hos en Formula-bil uppskattas med den befintligt byggda
eldrivna bilen (2015).

| detta arbete betraktas vaxellddan endast som en utvaxlingskomponent mellan
motorn och dacken. En djupare litteraturstudie eller analys av forluster i vaxelladan
och kuggar kommer inte att inkluderas i detta arbete. Projektet betraktar i viss man
kraftelektronik, men utan fokus kommer ligga pa val av motor och batteri.
Verkningsgrader betraktas i viss man da systemet anses arbeta under optimala
forutsattningar. Komponenter som rekommenderas vid resultatet skall vara godkanda
enligt Formula Students reglemente.

1.5 Metod

Flera metoder for uppfyllandet av projektets syfte existerar, i detta fall har en metod
baserat pa simuleringar valts. Mojligheter utover simuleringsmetoden inkluderar
fysiskt konstruerandet av en eller flera delar utav drivlinan, metoden tillampas inte pa
grund av tidsbrist sadval som pa grund utav den ekonomiska belastningen detta hade
utgjort. Ytterligare existerar mojligheten att utféra uppgiften analytiskt utan
datorbaserade hjalpmedel, vilket dven detta anses alltfor tidskravande.

For att uppna det 6nskade resultatet har arbetet delats upp i tre omraden. Det
inledande uppgiftsomradet som behandlades ar framstallningen av kor-rutts-diagram.
Dessa visar hastigheten som funktion av stréackan, samt mdjliggor identifieringen av
hastighetsbegransningarna i kurvorna. For att genomfora detta kravs att data fran
tidigare lopp, huvudsakligen Silverstone (2012), analyseras med hjalp av
programvaran Race Technology, vilken den insamlade datan & &dmnad att hanteras
med.

Data fran Race Technology exporterades for att anvandas i Matlab. Har skapas kor-
rutts-diagrammen, dar hastighet plottas gentemot stracka. Dessa diagram anvands
for att identifiera hastigheter i kurvor som senare kommer att utnyttjas for



dimensionering av drivlinan. Ytterligare identifierades lutningen pa bromskurvor for
att sedan implementeras i kor-rutts-diagrammen.

D& ovanstaende fardigstallts overgick projektet till skapandet av en dynamisk modell.
Det forsta steget mot detta var en litteraturstudie, information rérande skapandet av
2-hjulsmodeller, slip-kurvor som askadliggor huruvida dack och bil har grepp eller om
hjulspinn intraffar. Detta kan resultera i effekt- och tidsforluster, aven regelverk och
andra tavlingsanvisningar foér Formula Student kravs har beaktas. Med en fardig 2-
hjulsmodell inklusive implementerade avgransningar var det mdjligt att borja arbeta
med det elektriska systemet. Simulink anvands for att simulera nyttjandet av de
samtliga ingaende komponenter. For att skapa detta system kravdes att
programmerandet foregicks av en litteraturstudie, angaende inkluderade
komponenternas och systemets uppbyggnad. Det elektriska systemet kopplas efter
forsakran om korrekt funktion samman med 2-hjulsmodellen fér att komplett kunna
simulera det téankta systemet. Har soks relationen mellan energin ur batteriet i form
av strom och spanning, samt effekten pa dacket, detta kravs for dimensioneringen av
drivlinan.

Det slutliga steget ar att iterera simuleringar av det kompletta systemet med sma
forandringar for att uppna ett forbattrat I16sningforslag. Utgangslage for optimering i
modellen ar da samma prestanda som den data som analyserats fran loppen pa
Silverstone (2012) erhalls. Avgransningar minskar avsevart tiden for felsokningar och
tillater analys av varije tillagd faktors bidrag pa slutresultatet.






2. Formula Student Underlag

2.1 Beskrivning av de Dynamiska Tavlingsmoment

For att kunna dimensionera den elektriska drivlinan &r det viktigt att ta hansyn till de
dynamiska tavlingsgrenarna, da det ar under dessa grenar som bilen kors och utsétts
for slitage samt pafrestningar pa konstruktionen. De utgor aven den storsta delen av
Formula Student tavlingen och det ar darfor viktigt att veta att drivlinan klarar av att
forse Formula-bilens totala energibehov under Endurance, som ar det mest
energikravande tavlingsmomentet.

2.1.1 Acceleration

Tavlingsmomentet Acceleration, gar ut pa att bedéoma Formula Student-bilens
acceleration pa en 75 m lang stracka pa plant underlag. Tavlingen genomfors i tva
omgangar, dar varje omgang maste ha olika forare och dar varje forare har tva forsok
vardera. Poangsattningen for denna gren bygger pa den tid det tar for bilen att ta sig
fran startlinjen till mallinjen och ger mellan 0 till 75 poang [7]. For att berdkna
poangen anvands (2.1).

<tmax> -1
tdin

Accelerations poang = 71,5 -<M)_1 + 3,5 (2.1)
tmin

tdin basta tiden for laget

tmin tiden for det snabbaste laget

tmax 150 % av tmin

Som ekvationen visar sa paverkar motstandarnas tider lagets poang, darfor ar det
viktigt med en snabb och latt Formula-bil for att f& sa manga poang som mojligt.

2.1.2 Skidpad- loppet

Syftet med Skidpad &r att testa och méata bilens kurvtagningsformaga pa plant vaglag
vid konstant kurvtagning i form av en cirkel [7]. | figur 2.1 visas en bild pa banan och
hur Formula-bilarna kor. D& projektet inte beaktar kurvtagningar och den
fordonsdynamik som tillnér detta, kommer inte drivliinan forsbka optimeras efter
kraven pa en Formula-bil for genomférandet av detta tavlingsmoment.



Start

Figur 2.1 - Overblick av banan

Skidpad genomférs i tvd omgangar med tva olika forare som tva forsok vardera.
Poangsattningen for Skidpad grundar sig i kapaciteten for bilens lateralacceleration
och paverkas aven utav den snabbaste bilens tid. Nedanstaende ekvation anvands
nar man ska berakna poangen vid Skidpad tavlingen. Viktiga parametrar foér Skidpad
som bor tas hansyn till vid design och dimensionering av Formula Student-bilen ar att
bilen ar latt, snabb och lattmandvrerad [7].

(fmax)z_l
Skidpad poang = 47,5 - ~4nl__ 425 (2.2)
tmax -1
tmin
tdin medelvardet av tiden for vanster- och hdgervarvet av lagets basta
korning
tmin tiden for det snabbaste laget
tmax 125 % av tmin

2.1.3 Autocross

Autocross-momentet ar ett sprintlopp dar Formula-bilens mandvrerbarhet testas pa
en snav bana utan hinder ifrdan motstandarna. Autocross sammankopplar
egenskaperna av acceleration, bromsning och kurvtagningsformagan i ett och
samma lopp. Autocross genomfors av tva olika forare med vardera tva kéromgangar.
Under loppet kan det bli tillagg pa lagets tid om bilen valter en kon vilket ger
2 sekunders tidspalagg, kor utanfor banan resulterar i 20 sekunders tillagg eller om
en slalomport missas. Vid poangsattningen anvandas nedanstaende ekvation [7].



<tmax>_1
Autocross poang = 142,5 - %+ 7,5 (2.3)
<tmin)_1
tin den lagsta tiden inklusive straffpalagg i nagot av lagets kdromgangar
tmin den lagsta korrigerade och registrerade tiden av alla tavlingsdeltagare
trax 145 % av tmin

2.1.4 Endurance inklusive Efficiency

Endurance ar det storsta och viktigaste momentet inom de dynamiska
tavlingsgrenarna vilket ocksa ar projektets fokus. Endurance ar uppbyggt for att testa
bilarnas Overgripande prestanda och uthallighet. | samband med tavlingen mats
Formula-bilarnas effektivitet och detta ar viktigt i manga fordonstavlingar for att veta
hur bra bilen ar justerad for tavlingen. Poangsattningen for uthallighetsloppet och
bilens effektivitet beraknas ifrAn samma omgang [7].

Endurance utfors med en omgang pa 22 km dar alla lagens bilar tavlar mot varandra.
Under tavlingen &r det inte tillatet att arbeta pa Formula-bilen vilket resulterar i hoga
krav for att slutféra loppet. Under tavlingen maéts varje enskilt lags tid per varv for
sedan summeras infér poangbedémningen, dven har kan tillagg pa tiden goras.
Poangen fér Endurance satts enligt (2.4) [7].

(fmax>_1
tdin

Endurance poang = 250 - (tmax)_l + 50 (2.4)
tmin

tdin summan av lagets samtliga varvtider for delmomentet

tmin lagsta tiden av det snabbaste lagets tid

tmax 145% av tmin

Om lagets tid ar storre an tmax ger det poangen 0, detta galler enbart for momentet
Endurance.

Efficiency ar ett delmoment i grenen Endurance, denna syftar till att mata Formula-
bilens brénsleeffektivitet. Genomsnittsforbrukningen av bransle eller energi (vid
anvandning av alternativa energikallor) berdknas och poangsatts till ett varde av
maximalt 100 poang, detta poang ar likt de andra poangsattningarna beroende pa
motstandarlagens prestationer [7].



2.2 Beskrivning av Chalmers Formula Student bilen

Figur 2.2 - Typisk Chalmers Formula Student-bil utrustad med aerodynamiskt-paket [8].

Chalmers Formula Student-bilen for ar 2012 ar unik jamfort tidigare Formula-bilar
byggda under Chalmers Formula Student-projektet da detta var den forsta bilen
utrustat med ett aerodynamiskt-paket, en Formula-bil utrustad med aerodynamiskt-
paket illustreras i figur 2.2 [8]. Anledningen till installationen av detta paket ar att det
skapar en sa kallad nedkraft, denna tillater att Formula-bilen kan utnyttjas effektivare
i kurvorna och till viss del pa& rakstrackorna. Nedkraft kan liknas med en virtuell
viktokning, detta pressar ner bilen mot banan och dkar det tillgangliga greppet mellan
dacken och underlaget, darav mojliggors hogre kurvtagningshastigheter [9]. Formula-
bilen ifran 2012 var bensindriven och blev det arets vinnare i Formula Student
tavlingen pa Silverstone. Vikten for bilen hamnade pa 237 kg utan forare vilket var
hogre an medelvardet pa vikten hos tidigare Chalmers Formula Student-bilar som
hade ett medelvarde pa 224 kg [8].

Anledningen att denna bil anvands ar att den anses bast lampad, i jamférelse med
de andra bilarna d& den genererade ett battre slutresultat i form av en vinst vid
Silverstone och da tillganglig matdata for denna tavling ar av god kvalité. Kérdatan
ifran bilen kan anvandas, trots att bilen som projektet syftar till att dimensionera
endast skall vara elektriskt driven, detta pa grund av att fordonsdynamiken &r relativt
likartad bilarna emellan. Chalmers Formula Student-bil 2015 kommer att vara helt
elektriskt med tva motorer dar den totala vikten forvantas ligga pa 195 kg utan forare
vilket kommer resultera i en antagen totalvikt pa 270 kg. Tva permanent
magnetiserade synkron motorer, PMSM, star for driften av denna Formula-bil.
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2.3 Loggad data fran Silverstone 2012

Kordatan som anvants har tagits fran tavlingen i Silverstone 2012 av CFS2012 bilen.
Genom programvaran Race technology har GPS varden fran tavlingen analyserats
dar grafer skapats pa hastighet, stracka och retardation, detta for modellerandet utav
projektets simulerade bil.

Race Technology ar en programvara som samlar information fran flertalet
komponenter i fordonet, sa som varvtal och effekter, och tillika registreras position
och tider, detta utfors via GPS, samt sandare monterade i bilen. | programmet kan
aven simuleringar koras och diagram av olika slag kan skapas av data [10].
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3. Elektrisk drivlina

Batteri ..
Omvixlare

_H M

TN

Vixellada

Motor

Dack
Figur 3.1 - lllustration av elektrisk drivlina

En drivlina &ar de delar som star for driften av bilen, alltsa alla komponenter som star
for driften av bilen, fran energikallan till dacken, vilket illustreras i figur 3.1. | en
elektrisk drivlina inkluderar detta motor, vaxellada, kraftelektronik och batterier. De
delar som valdes for dimensionering var motor och batteri [11].

3.1 Motor

Parametrarna som undersoks for att optimera motorn &r spanning, maximal spanning
som batteri kan ge ut, maximalt kraftmoment och topphastighet. Dessa ar parametrar
som maste valjas infor dimensionering av motorn, forsummelse av dessa kan komma
att leda till otillracklig prestanda for slutforande av Endurance. Alla tidigare ndmnda
parametrar kommer att véljas i enlighet med Formula Students regelverk.

| optimeringssyfte i detta projekt har Permanent Magnetiserad Synkron Motor,
PMSM, valts att studeras. Valet att arbeta gentemot enbart en typ av elektrisk motor
baseras pa ett antal grunder. Framsta anledningen till denna begransning ar att
Chalmers Formula Student 2015 har valt att utnyttja denna motortyp for driften av sin
Formula-bil. Utav Chalmers Formula Student gjordes detta val p& grunderna att detta
var en motor de med enkelhet hade tillgang till vid begynnelsen utav CFS2015-
projektet. Vidare ansags det i och med tidsbristen gallandes modellerande av
drivlinan, att det hade varit alltfor tidskravande att designa simuleringsmodellen pa ett
tillrackligt universellt satt for att med enkelhet kunna implementera olika
motormodeller.

PMSM karakteriseras av sinusformade vagor pa det inducerade elektromagnetiska
faltet. Denna motortyp anvands bland annat dar effektbehovet ar stort da den besitter
egenskaper som hog effekt per volymenhet och god accelerationsférmaga [12].

Ingaende komponenter i PMSM ar stator, rotor och permanentmagneter. Pa statorn
finns det spar som ar férsedda med lindningar av koppartrad och sitter fasforskjutna i
fornallande till varandra. Nar lindningarna magnetiseras skapas ett magnetfalt som
far rotorn att rotera. Det finns generellt tva typer av. PMSM som Kklassificeras
beroende pa huruvida permanentmagneterna ar placerade pa rotorns yta (Surface-
PMSM), eller pa dess insida (interior-PMSM), illustrerat i figur 3.2. | fallet da
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magneterna ar placerade pa rotorns yta lampar sig konstruktionen for
laghastighetsapplikationer. For hoghastighetsapplikationer lampar sig daremot
konstruktionen da magneterna ar placerade pa rotorns insida [12]. Konstruktionen ar
da mer robust och kan std emot krafterna som uppstar i samband med en hogre
centripetalacceleration &n den upplevd vid laghastighetsapplikationer.

q q

— Magnet—
@) (b)

Figur 3.2 - lllustration av Surface (a)- och Interior-PMSM (b) rotorer med magnetplacering

Matematiskt kan PMSM beskrivas som en ekvivalent 2-fas maskin i ett
referenssystem som roterar med rotorn [12]. Detta ger att sp&nningarna och
strommarna blir konstanta vid stationardrift av motorn. | detta referenssystem éar d-
axeln orienterad utefter rotorns nordpol och g-axeln &r vinkelrat mot d-axeln. | det
roterande referenssystem kan den elektriska delen av motorn beskrivas enligt (3.1),
(3.2). och momentet enligt (3.3), det bor har tillaggas att rotorn anvands som referens
i dessa ekvationer [12].

a. _ 1 R . Lq .

o la = » V4 I ig + » pPWmlg (3.1)
a. _ 1 _R. Lq . _)prm

e = » Vy L, b + » PWmlig » (3.2)
T, = 1.5p[Aig + (Lg + Lg)iaiq] (3.3)
L,, Lq g och d axel-induktanser

R Statorns Resistans

Iqy Ia g och d axel-strommar
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Vo, Vg g och d axel-spanningar

m vinkelhastighet for rotorn

A Inducerad flode amplitud av permanent magneterna
p Antal polpar

Te Elektromagnetisk moment

| (3.3) finns tvd oké&nda parametrar, iq och i, dessa kan genom MTPA-harledning
(Maximalt vridmoment per Ampere) beskriva strommen i maskinen som uttrycket

] =t e ] (3.4)

dar I, ar amplituden och a ar den vinkel mellan iy och iy som narmast anses
dverensstamma med den kurva som visar var hogst vridmoment uppnas till lagst
stromamplitud enligt figur 3.3. Harledning for hur omvandlingen sker finns beskriven
under bilaga A.

Konstant vridmomentslinjer
MTPA-linje - - ?

== e : \5\ Stromamplitudslinjer
0.8 :

1ylpul
Figur 3.3 - Ett exempel pa hur vridmomentet beror pé ig och i; samt stromamplituden av
dessa.

PMSM har egenskapen att kunna leverera ett konstant moment upp till en viss
hastighet och inom denna region ar maximalt moment mgjligt att uppna. Vid
hastigheter utanfor denna region minskar det maximalt mdjliga momentet, detta
kallas faltférsvagning som visas i figur 3.4. PMSM motorn far en begransad
inspanning och strom pa grund av vaxelomriktaren, dar en 6vre grans placeras pa
den tillgdngliga markspanningen och markstrommen. Motorns strém- och
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spanningsgranser paverkar den maximala hastigheten och det maximala
vridmomentet som kan levereras ifran motorns drivsystem [12].

Nar maskinen uppgéar till den maximala markspanningen och darigenom den
maximala tillférda spanningen och markmomentet uppnar maskinen en hastighet
som kallas markhastighet. Over denna hastighet sa Okar det inducerade
elektromagnetiska faltet som da kommer att passera den maximala inspanningen
som da resulterar i en sankning av stromflédet och maojligheten att leverera en hogre
strom. Faltférsvagning innebar att det inducerade elektromagnetiska faltet begransas
till att vara lagre &n den palagda spanningen. Faltférsvagning ar omvant proportionell
mot statorns frekvens vilket resulterar i att det inducerade elektromagnetiska faltet ar
konstant och inte 6kar med 6kande hastighet [12].

T

A

Maximal moment
Faltforsvagning

/

Konstant Moment
region

I >

Maximal hastighet

Figur 3.4 - Moment-hastighet karakteristik inklusive faltférsvagning fér en PMSM motor

3.2 Batterier

Under dem senaste aren har forskning pa batteri avseende driften av el- och
hybridfordon dkat, flera olika sorters laddningsbara batteri har i detta syfte évervagts
[13]. Viktiga parametrar som maste studera for att kunna valja ratt batteri ar vikt,
energidensitet, energiférbrukning, maximal urladdningsstrom och sékerhet. For en
Formula-bil ar det viktigt med en lag totalvikt for den kompletta bilen, vilket gor att det
kravs en hog energidensitet pa batteriet, da detta ar ett stort viktbidrag, samtidigt som
batteriet i sig kravs leverera tillracklig effekt for att uppna 6nskade hastigheter pa
bilen under langre tider. Graden till vilket detta uppnas paverkar direkt mojligheten till
att erhdlla héga poang i Endurance som ar den storsta dynamiska tavlingsgrenen.
Genom att studera den specifika energiférbrukningen [Wh/kg] kan batteriets totala
vikt beréknas och ur den maximala urladdningsstrommen kan den totala effekten
beréknas som batteriet kan leverera [14].
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| laddningsbara batterier anvands olika material pa anoden och katoden samt
elektrolyten i battericellen och det resulterar i varierande egenskaper foér diverse
batterityper [15]. Genom att jamfora batteriers energitathet, energidensitet och
cellspanning blir det lattare att valja material pa batteriet vilket visas i tabell 3.1. For
Formula Student-bilen ar det som tidigare namnt viktigt med en hdg energidensitet
for att fa en sa lag vikt som mojligt och darfor ar blybatteri inte vart att studera mer
djupgdende péa grund av dess laga energitathet vilket visas i tabell 3.1.

Tabell 3.1 - energitatheten och cellspanningen fér dem vanligaste batterityperna [16][17].

Material Nickel/metall Litium Kobolt | Litium jarn fosfat | Bly
hybrid
(Ni-MH) (LiIC00y,) (LiIFePO.,) (Pb)
energitathet [Wh/kg] 80-120 190-200 120-130 20-30
energidensitet 200-280 190-400 140-350 30-50
[Wh/L]
cellspanning [v] 1,2 3,7 3,2 2

3.2.1 Nickel/metall-hybridbatteri (Ni-MH)

Nickel/metall-hybridbatteri anvands framst i hybridbilar men var aven tidigare ett
alternativ for elbilar. Ni-MH-batterier ersatter NiCid-batterier och skillnaden mellan
dessa batterier ar att Ni-MH’s negativa elektrod bestar av en metall-hybrid som
anvands for att binda vate [18].

Fordelar med ett nickel/metall-hybridbatteri ar att det har bra transportférmaga av
elektrisk laddning gentemot elektrolyterna i litiumbatterier. Det sker &ven
sidoreaktioner i batteriet som skyddar fran Overladdningen som bidrar till en
kapacitansbalans [18]. | slutet pa en laddning kan syre bildas vid de narvarande
potentialerna hos den positiva elektroden och syret diffunderar sedan under transport
till den negativa elektroden dar de rekombinerar. Sakerheten i ett nickel/metall-hybrid
batteri ar forhallandevis hog da batteriets elektrolyt ar vattenbaserat vilket resulterar i
att det inte kan ske ndgon antandning vid en kortslutning [18].

Nackdelar med ett nickel/metall-hybridbatteri ar att cellen blir uttorkad da det blir en
vattenbrist i elektrolyten samt att metall-hybriden bryts ner under anvandning.
Batteriet har en kortare livslangd i jamforelse med litiumbatterier pa 500 cykler och
blir darfor dyrare [18]. Som kan ses i tabell 3.1 ar energidensiteten ocksa lagre
jamfort med litiumbatteri vilket resulterar i en hogre vikt pa batteriet.

3.2.2 Litium jon batterier (li-ion)

Litium jon batterierna &ar de vanligaste och mest lovande batteri-alternativen i elbilar
och de dominerar elbilsmarknaden [18]. Litium jon batterier ar ett samlingsnamn pa
en grupp batterier dar energin erhdlls genom att litiumjoner ror sig mellan
elektroderna [19]. De introducerades pa marknaden 1991 av foretaget Sony. Ett
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Litium-jon-batteri bestar av en anod (negativa elektroden), katod (positiva elektroden)
och elektrolyt. Grafit ar det vanligaste anodmaterialet och katoden bestar av ett
material med 6ppen struktur som tillater avlagsning och upptag av litiumjoner. Val av
katodmaterial &r en av de viktigaste faktorerna nar ett batteri designas. Batteriets
namn avslgjar vilket katodmaterial som anvands [16][17]. Nedan presenteras olika
typer av litium jon batterier.

Litium-kobolt ar ett av de vanligaste katodmaterial i bruk idag, men materialet ar dyrt
och har stora sékerhetsrisker. Riskerna med batteriet ar att det kan skadas om det
laddas upp eller ur for kraftigt och om batteriet laddas upp fér mycket kan det bdrja
brinna. For att se till att batteriet inte laddas upp for mycket kravs ett
battriovervakningssystem. Foérdelar med LiCoO, &ar att det har en hdg energitathet
och energidensitet vilket visas i tabell 3.1 samt att den kan hantera fler an 1000
uppladdningar [18].

Litium-jarnfosfat ar billigare och har mindre sékerhetsrisker an litium-kobolt, samt att
materialet ar latt att framstélla. Nackdelen med ett LiFePO, batteri ar att det har en
lag konduktivitet men genom dopning, som innebar att elektronparbindningen stors
sa att det blir en elektron Gver per tillsatt stéramnesatom, undviks detta problemet
och konduktiviteten ©kar. Energitatheten och energidensiteten &r nagot lagre an
litium kobolt se tabell 3.1 [18].

3.3 Vaxelomriktaren

Kraftelektronik anvands for att ha mdjlighet att forandra egenskaperna hos elektrisk
energi sa som att omvandla vaxelspanning till likspanning, hdja och sanka
spanningar eller forandra frekvenser. Foérlusterna i kraftelektroniska komponenter ar
relativt sma, verkningsgraden brukar i regel ligga runt 97-99% [20].

En vaxelomriktare anvands for att omvandla likspanning fran till exempel ett batteri il
vaxelspanning. Ofta anvands detta for att kunna driva vaxelstromsmaskiner sa som
PMSM- eller asynkronmotorn med variabla varvtal, vilket ar mojligt genom att med
hjalp av vaxelomriktaren andra frekvensen pa spanningen. Det ar dven mdgjligt att
andra spanningens amplitud for att pa sa satt variera den magnetiska flodestatheten
[20].

For att fa en sinusformad spanning fran en liksspanningskalla sa divideras den
Oonskade utspanningen med den tillgangliga likspanningen, vilket illustreras av Vpc |
figur 3.7. Det som fas fram ar en pulskvot som i sin tur styr en modulator som
genererar styrsignalerna till transistorerna i omriktaren, Ta+., Tp+- OCh T FOr att
vaxelomriktaren skall fungera tillfredstéllande kravs att modulationsfrekvensen ar
mycket storre an den vaxelspanning som ska skapas. Spanningens toppvarde fas
genom multiplikation med V2 och huvudspéanningen i sin tur fds genom att
multiplicera absolutbeloppet med V3 vilket ger V4. Omskrivet f&s uttrycket

<
U
Q

|V Smax| = (3.5)

Bl
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Genom att langden pa pulserna fran transistorerna varieras sa bildas ut fran
vaxelriktaren tre olika sinusfaser, A, B och C med en fasforskjutning pa 120°. Andras
frekvensen pa styrsignalen sa kommer aven utspanningens frekvens andras, detta
galler aven fér amplituden[20][21].

+ P

Voo

Ta+

Ta-

1——I¢,¢I——t——-——|°’,.|——

DA

oC

Figur 3.7 - lllustration av ett kretsschema 6ver en trefasomriktare
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4. Fordonsdynamik

Dimensionering av en drivlina pa basta satt kraver en analys av fordonsdynamik, i
form av rorelsemonster samt krafter som verkar pa fordonet. Vid analys av
fordonsdynamik delas i regel krafterna upp i tre omraden, longitudinell-, vertikal- och
sidordrelse (lateral). Dessa illustreras med hjalp av ett koordinatsystem enligt figur
(4.1). Formula-bilens framatrorelse som ar den longitudinella rorelsen beskrivs av
den positiva x-axeln samtidigt som y-axeln &ar lateralrorelsen och z-axeln ar den
vertikala rorelsen, detta enligt ISO (Internationella Standard Organisationen) [22][23].

Z

Figur 4.1 - Formula Student-bil med koordinatsystemet som anvands i
fordonsdynamiska syften [8].

For berakning och simulering av Formula-bilens dynamik sd som acceleration och
retardation finns det tre olika modeller; en-, tva- eller fyr-hjulsmodell. Krafterna pa
Formula-bilen vid sma forflyttningar i sidled pa rakstrackor sa som vid omkorningar,
och filbytet sker endast under en valdigt kort tid och resulterar i en liten inverkan pa
fordonsdynamiken. Detta jamfort med krafterna som forflyttar bilen framat, av denna
anledning ar det aven mojligt att avgransa lateralrérelserna hos bilen pa
rakstrackorna [24].

Simulerandet av fordonsdynamiken och dimensioneringen av den elektriska drivlinan
i Formula Student-bilen anvander sig i detta projekt utav en tva-hjulsmodell. Har tas
hansyn till de longitudinella krafterna da lateral- och vertikalkrafterna avgransas. De
laterala krafterna avgransas genom antagandet som tidigare presenterats, att
hastigheten som uppmattes hos CFS2012-bilen i kurvorna ar den hdgsta mdjliga
hastighet med vilken kurvorna kan genomforas utan tidsférluster. Genom att géra
detta elimineras behovet av att ta hansyn till lateralrorelser av hela Formula-bilen da
dessa ar som mest framstaende vid kurvtagning. Vertikalrorelser hos bilen som
resultat av lutning pa banan ges ingen hansyn da Silverstone pa vilken Formula-
bilarna framfors anses vara plan, och ingen forflyttning i hojdled kommer saledes att
behtva betraktas. | en longitudinell fordonsdynamiksmodell &r det tyngdkraften,
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luftmotstandet, longitudinella dackkraften och rullmotstandet som analyseras [25]. |
figur 4.2 illustreras krafternas riktning pa bilen.

V
—e

Luftmotstand

—_— Rullmotstand

I:Driv
mg
Figur 4.2 - Riktning pa krafter som verkar pa en bil vid longitudinell rérelse

Tva-hjulsmodellen och Formula-bilens acceleration bygger pa (4.1). Dar Fpyy, ar
kraften som driver bilen framat, Fiummotstanda ar kraften som inverkar pa bilen ifran
luftmotstandet och Ry ar rullmotstandskraften pa dacken.

ma = Fppiy — Fluftmotsténd — Ry 4.1)

4.1 Luftmotstand

Luftmotstand ar den bromsande kraften pa bilen i den longitudinella riktningen.
Storleken pa kraften beror pa vaderforhallandet s& som luftens temperatur och
barometertrycket, vilket sammanslaget representeras av luftdensiteten [25].
Luftmotstandet beskrivs enligt:

1
Fupe = SpCaAr (Ve + Voina)® (4.2)

Dar p ar luftdensiteten, Cq ar luftmotstandskoefficienten, As ar bilens frontalarea, Vy &r
den longitudinella hastigheten for bilen och Vving s Vindhastigheten, som generar i
(4.2), positivt (+) bidrag om motvind och negativt (-) om medvind. Vid berékning av
luftmotstandet brukar standardiserade forhallande anvandas dar temperaturen ar
15°c och dar barometertrycket ar 101,32 kPa vilket resulterar i att luftdensiteten
p blir 1,225 kg/ m® [25].
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4.2 Longitudinella dackkraften

Den longitudinella déackkraften beror pa friktionskraften som verkar mellan marken
och dacket och kan ses som tva krafter; en for framdécket Fy samt en for bakdacket
Fxo. Den longitudinella dackkraften uppkommer pa grund av dackets slip-ratio,
normalkraften pa dacket och friktionskoefficienten mellan dacket och underlaget
[25]. Normalbelastningen pa dacket genereras ifran den vertikala kraften pa dacket
som kommer fran vikten av fordonet, placeringen av tyngdpunkten langsgaende, den
longitudinella accelerationen och luftmotstandskrafterna.

4.2.1 Viktforskjutning

Nar en bil exempelvis befinner sig i sin accelerations- eller retardationsfas sker en
viktforskjutning som forandrar normalkraftfordelningen pa fram- och bakaxeln. Parametrar
som paverkar detta ingar i bilens konstruktionsparametrar s& som luftmotstand och
acceleration (samt retardation) som bilen kropp utséatts for. Detta beskrivs i (4.3), samt (4.4)
och illustreras i figur 4.3 [23].

—h(Fiyre +mgsin(B)+ma |+cmgcos(B)
F, = (Fruge ) (4.3)
n(b+c)

h(Fluft +mgsin(,8)+ma)+bmgcos(ﬁ)

F, = 10 (4.4)
h masscentrums hojd till vagen [m]

b,c avstand fran masscentrum till framaxeln respektive bakaxeln [m]
m fordonets massa [kg]

a acceleration [m/s?]

n antal dack per axel

B lutningen pa vagen [deq]

F+ Normalkraften pa framaxeln [N]

Fb Normalkraften pa bakaxeln [N]
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Figur 4.3 — Parameterillustration for viktforskjutning

4.2.2 Slip

Kraften som uppstar mellan dackets kontaktyta och marken beskrivs med varden pa
dackets slip [26]. Longitudinellt slip &ar skillnaden mellan den longitudinella
hastigheten pa fordonet Vy och rotationshastigheten regw,, pa dacket, dar reg s den
effektiva dackradien vid rullning och w,, ar vinkelhastigheten pa dacket. Longitudinellt
slip paverkas av om bilen accelererar eller bromsar och definieras enligt foljande
[25][26]:

Tef f@Ow—Vy

Oy = ——— vid acceleration (4.5)
Tef fWw
r wy,—V, . .
o, = LW X vid retardation (4.6)
Vx

Vid normal korning med ett torrt underlag ar den longitudinella dackkraften
proportionell mot dackets slip forhallande. Slip-karakteristiken @ndras beroende pa
kérningen och detta illustreras med hjalp av figur 4.5 dar ett dack ar under
belastning av normalkraften. Den storsta kraften ett dack kan belastas med innan
dacket borjar spinna okontrollerat ar toppen pa kurvan och kan aven dettas ses i figur
4.5. Ett dacks slip forhallande ar oftast valdigt 1&g vid torrt underlag, risken for att
dacket spinner okontrollerat ar da lagt, och med normal drift resulterar det i att den
longitudinella dackkraften kan modelleras enligt (4.7) och (4.8) dar cqs och co ar
stelhetsparametrar for fram- och bakdack [25]. Dackkraften kan aven beskrivas av
normalkraften och friktionskoefficienten enligt (4.9) dar &ar friktionskoefficient mellan
vag och dack, denna ar dackspecifik och varierar med normalkraftens belastning pa
det givnha déacket [23].

Fyp = CopOxy dackkraften vid framdacket 4.7
Fop = CopOyp dackkraften vid bakdacket (4.8)
Fpsck = MpackFn (4.9)
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Vertical Load = 885 N
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Figur 4.5 — Slipkurva fér Hoosier LCO (R6d)

4.3 Rullmotstand

Nar dacket roterar uppstar en deformation vid kontaktytan mot vagunderlaget pa
grund av att dacket kan ses som elastiskt samtidigt som vagunderlaget i likhet med
banan kan ses som styvt. Under rotationen kommer dackmaterialet att aterga till sin
ursprungliga form nar det inte langre vidrér marken och en ny kontaktyta uppstar pa
dacket. Nar materialet atergar till den ursprungliga formen kommer inte all energi
som anvandes vid deformationen att ateranvandas, detta pa grund av dackets inre
dampning. Energiforlusten representerar en kraft som inverkar pa bilen i motsatt
korriktningen och kallas for rullmotstand [25].

Energiforlusten resulterar ytterligare i en icke symmetrisk féredelningen av den
normala dackbelastningen éver kontaktytan. Vid statiskt tillstand ar férdelningen av
normalkraften Fn symmetrisk med avseende pa centrum av
kontaktytan. Rullmotstandet brukar beskrivas genom (4.10) som ar approximativt
proportionell mot normalkraften dar f ar rullmotstandskoefficienten [25].

R, = Fyf (4.10)
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5. Simuleringsmodellen

Modellen som ligger till grund for resultatet i detta projekt baseras pa en longitudinell
2-hjulsmodell dar drivlinan bestar av.en PMSM-motor med magneter pa insidan av
rotorn och en véaxellada med fast utvaxling pa 8.1:1. Valet av dack ar Hoosier LCO,
vilket ar detsamma som for CFS2015, med en diameter pa 18 tum (0,4572 m) pa en
7 tum (0,1778 m) bred falg (se figur 4.5 for slipkarakteristik). Vidare anvands ocksa
Ay, frontal area, p& 1,38 m? och Cq p& 1,14 vilket &r luftmotstands kofficienten.

For att dacket inte ska Overstiga det maximala slipet och bdrja spinna
okontrollerat jamfors begart vridmoment med maximalt tillatet moment. Genom att
begransa begart moment till maximalt tillatna séakerstalls da att dacket inte kommer
att dverstiga maximalt slip och boérja spinna, vilket kan liknas vid ett antispinn-system.
Detta gors dynamiskt och kontinuerligt dar maximalt Fpscx berdknas med hjalp av
(4.9) och omvandlas till motsvarande maximalt tillatna vridmoment som kan kravas
av motorn enligt (5.1). Dackparametern pgsck | (4.9) bor tillagas antas konstant med
ett varde pa 1,659, vilket motsvarar ungefar 70% av maximalt mojligt pgack for Hoosier
LCO.

Fpj . .
T = M, dar K, ar utvaxlingen & r ar dackradien (5.1)
u

5.1 Batterimodellen

ib +a — &}
Vs T
d PMSM

400V 100 mQ vd

- =

._ L )
Pe=E*i, Pac=Vac¥ib  Ps=3*Re{Vs*ls} | Pmek=Te wrns
Ploss,batteri=Rb*ib¥ib Ploss,conv=0 Pioss,pmsm

Figur 5.1 - Effekt, spanning samt strom over batteri, vaxelomriktare och motor
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| figur 5.1 ses ett batteri kopplat till en vaxelomriktare som &r kopplat till en motor som
har en axel. | figuren ses aven strommarnas riktning, spanningarnas placering,
formler for effekterna samt forlusterna vid varje del som kommer att beskrivas samt
anvandas vid utrakningar senare. Batteriet ar modellerat pad sadan satt att
spanningskallan enbart ar beroende av SOC. Det finns en inre resistans i batteriet
som medfor ett spanningsfall.

Batteriet simuleras for att fa ut varden pa maximalspanningen som kan erhallas vid
varje enskild tidpunkt, detta kontrolleras kontinuerligt med systemets begéarda
spanning for att avgbra om faltférsvagning kréavs. Detta gors genom att ta fram en
formel for V4. och darefter berdkna State of Charge, SOC, for att slutligen ta fram
maxspanningen. For att sdkerstalla att batteriet kan avge tillrackligt med energi for att
kunna slutféra Endurance behovs aven effekten P och energin for batteri modelleras,
medan effekten och energin pa hjulaxeln fas ur fordonsdynamiken.

Nedan foljer parametrar som anvands vid berékningar for batteriet:

Padc batterieffekt ut

Pe batterieffekten

Prmek effekten pa hjulaxeln

Ve spanning batteriet ger ut

i strommen i batteriet

Esoc batterispanningskallan

Rp inre resistans

Ps vaxelomriktareffekt

V4, Vg, Spéanning och PMSM samt Vaxelomriktare
la, Iq Strom frAn PMSM samt Vaxelomriktare
Wgtart batterienergi i start

Ebatt batterienergi

Emek Energin pa hjulaxeln

SOC State of charge, batteriets laddningsgrad i procent

Forlusterna i vaxelomriktaren antas vara forsumbar vilket visas i figur 5.1. Detta
resulterar i att effekten for vaxelomriktaren och effekten som batteriet ger ut blir
ekvivalent. Dessa effekter blir da lika stora och batterieffekten raknas ut enligt

Pyc = Pe — Piossibatteri = Vacly = E(SOC)ib - Rbil% (5.2)
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Uttryck for V4. erhalls genom (5.3).

Nar ett uttryck for Vg ar framtaget, beraknas effekten for vaxelomriktaren enligt 5.4
for att sedan kunna berékna iy

P, = 3R {Vsis} = 3R A(Va + jV, ) (ia + jig)} = 3(Vaia — Vyiy) (5.4)
Strommen fas fram genom att satta Pg lika med Ps vilket resulterar i (5.5).

_ 3(Vacia—Vqiq)

- (5.5)

lp

Strommen i (5.5) anvands i (5.3) for att erhalla en formel for spanningen som kan
modelleras. Sedan anvands pg-formeln for att erhalla Vg, vilket visas i (5.6).

Vye = @ + ((@)2 — 3R(V4ig — tiq)> (5.6)

Da strommen ar noll, &r spanningsfallet noll. Genom att sétta iy, till noll resulterar Vi
E(SOC), vilket tyder pa ett positivt rottecken.

Simulink beraknar V4. genom att lata vaxelomriktaren skicka in strommarna ig och iq
samt spanningarna Vg4 och Vg till batteriet. V4. raknas sedan ut genom (5.7) och
utnyttjas sedan for att berakna i, genom (5.5).

Vg, batterispanningen, som nu ar framtagen kraver att SOC loses da Vg ar
beroende av E(SOC), vilket varierar beroende pa SOC. Spanningsvarden for
respektive SOC-konstanter erhdlls och nyttjades for simuleringarna. Konstanterna
erholls med hjalp av (5.7).

SOC = (M) .100 (5.7)

Epatt

Wsart (energiinnehdllet i batteriet vid start) ar maximala energin i batteriet, W fas
sedan fram genom (5.8).

Epact = Wstare — fE(SOC)ib (5.8)

Maximala spanningen som batteriet kan leverera till systemet berdknas for att
jamféras med systemets krav, behov for faltférsvagning kontrolleras darefter. Genom
att jamfora denna maxspanning med spanningen systemet kraver ar det da mojligt att
kontrollera nar systemets krav Overstiger vad batteriets kapacitet, da maste
faltforsvagning appliceras. Faltforsvagningen sker genom att 6ka stromvinkeln a,
som hojer strommen iq och sanker strdmmen iy vilket séanker spanningsbehovet for
systemet genom att ta bort den storsta termen i den begarda spénningen.
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5.1.1 Berékning pa batteri

Av dem dynamiska tavlingsgrenarna ar Endurance den gren som kraver mest energi.
Det ar darfor viktigt att dimensionera batteriet med tillrackligt manga celler for att
garantera att den energi som kravs finns tillganglig. Genom att beréakna antal celler
kan energimangden fran batteriet samt vikten av det totala batteriet beréaknas fram.
For att kunna berékna antal celler i ett batteri ar det vissa parametrar som kravs.
Regelverket for Formula Student satter vissa begransningar pa batteriet s& som att
den maximala effekten ut ur batteriet, Pnax inte far overstiga 80 kW och att den
maximala spanningen over batteriet, Vmax inte far Overstiga 600 VDC [7]. Andra
parametrar som kravs ar cellspanningen V., totala kapaciteten av batteriet [Ah],
maximal urladdningsstrom Inax och den kontinuerliga urladdningsstrommen/nominella
strommen l,om. Dessa parametrar ges utav produktbladet for det valda
batterimaterialet.

Den nominella strommen l,om, ar temperaturberoende och om temperaturen
Overskrider temperaturgrdnserna som anges i produktbladet resulterar det i en lagre
strom. Darfor ar det viktigt med bra kylsystem pa bade batteri men aven pa 6vriga
komponenter da de avger varme till batteriomgivningen.

| elbilar menade for vardagligt bruk ar det viktigt med lang héllbarhet pa batteriet i
form av manga laddningscykler. For att ett batteri ska ha lang livstid galler att det inte
urladdas helt. Ett begrepp som brukar benamna batteriets urladdningstillstand och
laddningen vid en specifik tidpunkt kallas for State of Charge, SOC, som ofta
beskrivs med hjalp av diagram. Ett generellt SOC-diagram illustreras i figur 3.6. For
vanliga hybrid/elfordon &ar det vanligt att ett SOC-fonster pa 40-50% utnyttjas. |
Formula-bilen ar det inte av intresse att ha manga cykler eller en lang livstid, istallet
ar det viktigt att kunna fa ut s& mycket energi som mojligt under en kortare tid vilket
resulterar i ett SOC-fonster pa 20-90%.
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State of charge-diagram
4 T T T T T T T T T

al SOC-fénster /_

Spanning [V]

oe 1 1 1 1 1 1 1 1 1 }
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 890 100

% State of charge (SOC)
Figur 5.2 - Ett generellt SOC-diagram med ett SOC fonster pa 20-90%

Nar det galler att berédkna antal celler i batteriet finns det nagra olika alternativ, att
endast seriekoppla cellerna, att parallellkoppla tva eller tre rader av seriekopplade
celler. Genom att kombinera parallell- och seriekopplade celler resulterar detta i en
lagre strom som gor att effekten forblir den samma men att energin ur batteriet 6kar.
Berakning av antal celler bygger pa effektformeln. Formlerna for att berakna antal
celler i serie och parallellt visas i (5.9) — (5.13) dar X ar antal celler i serie, Y ar antal
celler parallellt, och Ah &r den totala kapaciteten pa batteriet med hansyn taget till
SOC fonstret.

Vinax = 600 [v] (5.9)

Viom = x * V. [V] (5.10)
E=x-V,-Ah [Wh] (5.11)
Prax = %" Ve " pax (W] (5.12)
Poom = %+ Ve " Inom [W] (5.13)

For att sékerstalla att Formula-Bilen kan slutfora Endurance maste energin batteriet
kan leverera jamforas med energin pa hjulaxeln Emex OM Egat > Emex finns det
tillrackligt med energi att tillga. Det maste aven goras en jamforelse mellan effekten
fran batteriet Pga: med effekten pa hjulaxeln Ppek Sa att Pgagt > Pmek.
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5.2 Motormodell

Enligt (3.3) och (3.4) fas ett vridmoment nar en strém skickas in i motorn enligt figur
5.3. For att ta reda pa vilken strom som kravs undersoks vilket vridmoment Formula-
bilen kraver vid tidpunkten for undersokningen. Det kravs att ndgot Oversatter en
momentreferens till en strém for motormodellen, dar hansyn tas till vilken spanning
batteriet har sa att det finns kraft nog att driva motorn. Saknas den ©nskade
spanningen maste modellen automatiskt faltforsvaga. Detta loses genom att jamfora
begard spanning med spanning i batteriet, saknas da spanning sa maste a 6kas for
att andra termen i (3.3) ska minska. Detta pa grund av bidraget fran sinus. | sin tur
minskar da T. gentemot det begarda vridmomentet. Hansyn kravs dessutom tas till
nar motorn hjalper Formula-bilen att retardera da a istéllet blir negativt. Modellen
later motorn retardera Formula-bilen med 30% av totalt begart vriidmoment medan
resterande 70% bromsas av mekaniska bromsar implementerade i fordonsmodellen.
Forhallande gallande 30% motorbromsning och 70% mekanisk bromsning grundar
sig framst i att 100% motorbromsning kommer i denna modell att resultera i en
lasning av bakhjulen.

Den i projektet simulerade Formula-bilen utnyttjar bakhjulsdrift, och motorbroms ar
darfér enbart mojligt att applicera pa bakhjulen. Hogst tryck kommer dock att erhallas
pa framhjulen vid retardation pa grund av viktforskjutningen framat. Vid simulering
erholls normalkrafterna pa bak- och framhjul, genom att jamfora dessa krafter antogs
ett forhallande om att ca 70% utav kraften appliceras pa framhjulen, medans 30% av
kraften ligger pa bakhjulen, se figur 6.4. P4 sa satt antogs att bromsdistributionen
fordelas med samma forhdllande som axeltrycket. | och med att ett storre tryck
erhalls pa framhjulen kommer greppet mellan framdéack och bana 6ka. P& sa satt ar
det mojligt att lagga ett storre tryck pa frambromsarna (storre bromsverkan) utan att
dessa lases da friktionen mellan dacket och banan ¢kat.
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Figur 5.3 - Schematisk bild 6ver PMSM och dess kontroller.

5.3 Kor-rutts-diagram

Ett kor-rutts-diagram ar en askadliggorande bild utav i detta fall ett fordons fard Gver
en viss stracka. Nyttan av kor-rutts-diagrammet ligger i det faktum att ett lopp som
inkluderar kurvor projiceras pa en axel som enbart hanterar en hastighet vid en viss
distans. Kor-rutts-diagrammet i modellen bygger pa tva axlar, dar X-axeln star for
stracka och Y-axlen for hastigheten. Da projektet har avgransats fran att iaktta
kurvtagning, och valt att anta att hastigheterna uppmata av CFS2012 ar snabbast
mdjliga kurvtagningshastighet elimineras behovet av nya berdkningar av dessa
strackor. En askadliggorande bild av ett fordon som fardas i en rak linje erhalls, som
tar hansyn till de inbromsningar och hastighetskarakteristiker som existerar pa en
bana inkluderandes kurvor.

Loppet delas upp i tvd olika hastighetsnivaer, den ena ar maximal hastighet i
kurvorna och den andra ar maximal hastighet pa rakstrackorna, detta illustreras i
figur 5.5 och figur 5.4 dér R inneb&r rakstracka. Maximal hastighet tolkas som den
hastighet Formula-bilen kan framféras i utan att erhalla okontrollerat slip. For
Autocross anses Formula-bilen halla maximal hastighet medan den i Endurance
haller en nagot lagre genomsnittshastighet for att erhalla bade goda varvtider saval
som for att sdkerstélla att batteriladdningen réacker for att fullfélja grenen.
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Figur 5.4 - Geografisk bild med banupplagg av Silverstone inklusive geografisk illustration av
de enligt projektet bedémda rakstrackorna

Matdata erhallits fran tidigare Formula Student lopp utav Chalmers Formula Student
vid Silverstone banan i Towcester, Northamptonshire, Storbritannien, fran ar 2012.
Inledningsvis utnyttjades direkt dverforbara kor-rutts-diagram fran Race Technology
for att mata validiteten hos den skapade modellen. Detta gjordes genom att lata
modellen forsoka folja den verkliga matdatan och jamféra kurvan med den av
modellen konstruerade. D& kurvorna 6verensstammer och anses inkludera tillracklig
manga parametrar for att komplettera modellen pabdrjades utvecklingsarbetet av kor-
rutts-diagrammen. Genom att manuellt 6ka kurvan efter vilken modellen férsoker folja
uppstar mojligheten att undersdka hur vidare hastighetsokningar ar mojliga med de
existerande begrénsningarna. Resultat vid simulering med hastighetsékningar
pavisar om snabbare varvtider och hogre poang erhdlls, enligt Formula Students
regelverk. Observera att dessa hastighetsokningar enbart appliceras pa banans
rakstrackor. Utefter detta undersoka de involverade parametrarnas enskilda averkan
och paverkan pa slutresultatet.
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Figur 5.5 — kdr-rutts-diagram implementerat i modell fér simulering av ett lopp under
Autocross

0.9

35



36



6. Resultat

Nedan presenteras resultaten erhallna ur projektets simuleringsmodell.

6.1 Simuleringsmodellen

| figur 6.1 visas batterieffekten, batterieffekten med spanningsforlusterna over inre
resistansen och den mekaniska effekten. Vid acceleration, samt vid hég hastighet
Okar effektbehovet vilket avlases ur figur 6.1a. Batterieffekten ar den storsta effekten,
i annat fall existerar inte energi att driva systemet, skulle detta intraffa existerar
felaktigheter i modellen. Ytterligare lagre ar effekten ur batteriet eftersom energi
forloras Over batteriets inre resistans. Den lagsta effekten bor vid korrekt
simuleringsmodell vara den mekaniska, detta da forluster uppkommer Gver batteriets
inre resistans samt forluster i PMSM vilket visas i 6.1b. Vid retardation bor, den
mekaniska effekten vara storsta negativa folit av de andra effekterna da motorn
istallet regenererar energi in i systemet, vilket valideras i figur 6.1c.

104 Effekter for ett varv
1D f’ T T T T L T .
a} mex
[ j J s
g 5h ._ | P gat
4%}
= 0t
_5 | i L i L i i L
0 10 20 30 40 50 60 70
: Tid[s] . .
4 Inzoomning av Pmax 4 Inzoomning av Pmin
=10 =10
b) .| - - | €A - |
gt ]
g 7.8 1 g 16!
ﬁ ?'El" ﬁ ) z"’
1.8 1 et
= 74} = \
7.2} ] 2} N—rFr
7L . L ) | . . )
25 255 26 265 50.9 51 51.1 512
Tid[s] Tid[s]
Figur 6.1 - batterieffekt med samt utan forluster och mekanisk effekt fér ett varv under
Autocross
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For att sékerstalla modellens validitet utférdes ett flertal simuleringar som jamférdes
med verkliga varden erhallna fran CFS2012 Silverstone-tavlingen. | figur 6.2 visas ett
varv pa autocross-loppet dar data ifran 2012 bilen antas vara optimal. Vart att tillagga
ar att Autocross kors enbart under tva varv vilket gor att bilen pressas till det yttersta
och kurvhastigheterna blir nagot hogre @n Endurance. Féraren som har ersatts med
en Pl-regulator erhaller en referenshastighet, och forsoker likna denna.
Referenshastigheten visar hastighetsbegransningarna vid varje rakstracka samt
simulerad kurva och nar Formula-bilen behover paborja retardation for att inte forlora
grepp och kora av banan.

Hastighets profil

110 ¢
— — — Referenshastighet [km/h]
100k Modellhastighet [kmih]
o Formula Student 2012 [km/h]
a0 - : . - —
| / Ff
80 |_ \ ] : II.' I\
| [/ T
| I

.?'EI'-||' f

o [V N\ Y i i\
50 H [ . "  A\ _.Il Ll.__ L J"
40 JI \ J i'.jv

30 I

Hastighet [km/h]
e
 —
B —
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Figur 6.2 - optimerad kor-rutts-diagram som tagits fram genom data fran Formula-bilen 2012
i autocross-loppet.
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Figur 6.3 och 6.4 visar normalkraftfordelning pa fram- och bakaxeln under
acceleration respektive retardation. For fallet i figur 6.3 baseras forhallandena da en
acceleration fran en stillastaende start sker. Viktforskjutning sker da som orsakar att
normalkraften o©Okar pa bakaxeln och minskar pa framaxeln. Notera att
normalkrafterna ar lika stora mellan intervallet 0-0.2s, detta ar en konsekvens av
centrerat masscentrum pa Formula-bilen vilket ar ekvivalent med 50:50 viktfordelning
som antas i modellen.

Normalkraftférdelning under Acceleration
1800
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Figur 6.3 - Normalkraftférdelning fran en stillastaende start

Forhallandena som ligger till grund for figur 6.4 baseras pa en hastig retardation fran
en pagaende acceleration. Viktforskjutning sker som orsakar att normalkraften pa
framaxeln blir stérre an normalkraften pa bakaxeln, detta i enighet med teorin i avsnitt
5.2.
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Figur 6.4 - Normalkraftférdelning fran pagaende acceleration till retardation

6.2 Motor

Nar vridmomentet sveps sa anvands 39 [Nm] per motor, bilens totalavikt pa 270 kg
samt ett ppscx SOmM ar 70% av ppsckmax SOM ett grundtillstand, vilkket markeras med
strackade linjer i figurerna. Ett intervall pa 30 till 50 [Nm] for att fa en bra 6versikt Gver
hur vridmomentet paverkar varvtiden vilket plottas i figur 6.5a. Till en borjan erhalls
ett relativt linjart resultat fram till 44 [Nm], varvtiden forbattras sedan inte i samma
utstrackning som vid lagre vridmoment. Detta beror pa att modellens antispinn-
system gar in och begransar vridmomentetmomentet da dacken inte langre klarar av
att fora ner kraften i marken, vilket i sin tur resulterar i att varvtiden nastan upphor att
forbattras. En simulering gjordes med ett pupsck max P& 80% istallet for tidigare 70% for
att bekrafta att sa var fallet. Detta visas i figur 6.5b dar ocksa varvtiden fortsatter att
forbattras efter 44 [Nm].
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Figur 6.5.- a) Vridmoment da ppsc ar 2.37*70%, b) Vridmoment da pack ar 2.37*80%

For att visa hur skillnader i maximalt vridmomentet paverkar forbrukningen av energi
efter ett varv sd illustreras det i figur 6.6. Aven i detta fall sd upptrader en
abnormalitet vid 44 [Nm] vilket uppkommer pa grund av att antispinn-systemet
begransar.

Svep av vridmoment

50

48

Vridmoment[Nm]
& &8 8 8 R &

®

32

30 '} A ' A ' l 'S A A \ J
997 99.75 998 9985 999 9995 100 100.05 100.1 100.15 100.2
Energi kvar [%]

Figur 6.6 - lllustration av hur mycket energi som finns kvar efter ett varv svept 6ver olika
vridmoment.
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Ett annat intressant fall ar att se hur vridmomentet paverkar poangskorden i
tavlingen. Detta visas i figur 6.7. Ater igen si begransas okningen av att mer
vridmoment inte kan 6verforas till dacken.
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Figur.6.7 - lllustration av hur mycket poang som kan tjanas in beroende pa vridmomentet.

6.3 Batteri

Batterimaterialet som valdes var litium-kobolt dar alla batteriparametrarna kommer
ifran produktbladet, se bilaga B och parametrarna som plockades ut visas i tabell 6.1.
Ur Formula Students regelverk anges maximala spanningen och maximala effekten
batteriet far leverera aven detta visas i tabell 6.1.

Tabell 6.1 — Utnyttjade batteriparametrar

Batteri kapaciteten | 10 Ah
Imax 200 A
Inom 150 A
Pmax 80 kWh
Vmax 600 V
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Det berdknas med ett SOC fonster pa 20-90% vilket resulterar i att den totala
kapaciteten [Ah] multipliceras med 0,7. Maximalt antal celler i serie som kan leverera
maximal energi, dar x ar antal celler i serie:

Vinax = 600 [v]

SN
I

om =xV.=x-3,7[V]
Piom =% V. Lnom = xProm = x - 3,7 - 155 = 555x [W]
Prnax =% V.- Lpax =x-3,7-200 = 740x [W]
Prax = 80000 W — 740x = 80 000 » x = 108.1 ~ 108 st

Epgee =x V.- Ah =108-3,7-9 = 3596,4 ~ 3,596 kWh

Maximalt antal celler i serie, med tva eller tre stycken parallellt kopplade som kan
leverera maximal energi blir enligt foljande berakningar nedanfor, dar x ar antal celler
i serie och y ar antal celler som &ar parallellkopplade. Pa grund av stromdelning
resulterar det i en lagre strom vid parallellkoppling.

Tva stycken parallellkopplad:
Poom=x-yv-V.-Lhom=x-2-3,7-05-150=555x W
Poax =%V V. Ipaxy =x-2-3,7-0,5-200 = 740x W
Pmax = 80000 - 740x = 80 000 - x = 108.1 =~ 108 st

Eggre =%y V.- Ah =108-2-3,7+-9 = 7192,8 = 7,193 kWh

Tre stycken parallellkopplade:

Piom=x"y V.- Inom =x-3-3,7-0,33-150 = 555x W
Prox =x"yv Vo Lpax =x-3-3,7-0,33-200 =740x W
Pmax = 80000 - 740x = 80 000 - x = 108.1 =~ 108 st

Epgee =x-y-V.-Ah=108-3-3,7-9 = 10789,2 = 10,789 kWh
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Ur simuleringsmodellen kan effekten och energin for ett Endurance lopp simuleras
detta illustreras i figur 6.8 och figur 6.9. Men hjalp av den simulerande effekten och
energin kan batteriets storlek dimensioneras.

Effekter for ett varv
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Figur 6.8 — Effekten for Endurance under ett varv
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Figur 6.9 — Energiatgangen for ett varv under Endurance



Simuleringsmodellen anvander optimala foérhallanden och darav inga foérluster men i
en verkligen drivlina finns det forluster for varje komponent. FOr att kunna
dimensionera batteriet maste verkningsgrader beraknas. Forlusterna i
komponenterna antas till féljande vilket visas i tabell 6.2. Kanske natt mer om ett
antagande for att kunna gé vidare

Tabell 6.2 — Antagna verkningsgrader for ingdende komponenter

Batteriet 100 %
Efter batteriets inre resistans | 99,8%
Kraftelektroniken 98 %
Motorn 90 %
Vaxellada 90 %

Detta resulterar i att den totala verkningsgraden i drivlinan blir:
1-0,998:098-0,9-09 =0,792=79,2%
Ur figurerna 6.8 och 6.9 erhalls Pmex 0ch Emek f6r Endurance enlig tabell 6.3

Tabell 6.3 — Effekt och Energibehov for Endurance

Pek Endurance 63 kKW
Emex 1 varv 170 Wh
Enek Endurance 3910 Wh

Pmek Verkningsgrad | 79,5 kW
Emek Verkningsgrad | 4936 Wh

Den maximala effekten Pgq &r 80 KW och enligt tabell 6.3 blir Prmex 79,5 kW vilket gor
att effektkravet Pgait>Pmek.

For att sékerstalla att batteriet inte urladdas for kraftigt samt att det finns tillrackligt
med energi for tavla om en bra placering anvander projektet en energimarginal pa
15%. Detta aven for att uppfylla energikravet Egar>Emex

Med en energimarginal p& 10 % resulterar detta i 6nskad energimangd pa 5430 Wh
detta resulterar i att y=2 da 3,596 < 5,430 < 7,192.

Antal celler i serie med ett SOC fonster pa 20-90% blir

_ Epqrt __ 5430
yVeAh 23,77

= 104,8 = 105 st
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Den totala batteri energin pa hela batteripacket innan urladdning blir:
Egger =x-y-V.-Ah=105-2-3,7-10=7770= 7,77 kWh

Enligt bilaga B ges det att cell vikten ar 215+3g och da drivlinan behover ett batteri pa 105 st
i serie och 2 st parallella ger det totalt 210 celler som resulterar i en total vikt pa 45,2 + 0,6kg.
Den inre resistansen per cell ar enligt bilagan B 2mQ vilket resulterar i att batteriets inre
resistans blir 0,21Q

6.4 Parameteroptimering

| simuleringen sattes forhallanden genom iterationer av bilens totala massa och det
maximala moment motorn kan leverera. lllustrationer av dessa forhallanden visas i
figur 6.10, 6,11. | figur 6.10 och 6.11 innebar 100% pa x-axeln de ursprungliga
varden pa Formula-bilen, pa y-axeln visas de forandringar som gors av den specifika
parameter som undersoks. 100% pa x-axeln har samma innebord for samtliga figurer
6.10-6.12.

Svep av bilens massa Svep av bilens massa
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Figur 6.10 - a) Paverkan av massan pa varvtid Ppsck=70% av Mpackmax,

b) samma svep da ppack ar 80% av ppack

Figur 6.10a beskriver hur varvtiden forandras vid férandringar hos Formula-bilens
totala massa, notera att detta galler for endast ett varv med stillastaende start. En
tydlig och linjar tendens kan observeras dar varvtiden okar da bilens massa okar,
detta galler inom intervallet 240-320kg. Inom intervallet 220-240kg sker en icke
forvantad foreteelse, precis som vid svep av vridmomentet s& beror dessa
formodligen pa antispinnsystemet. Aven héar testades att andra upack till ett hogre
varde for att se hur modellen reagerar vilket ses i figur 6.10b
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Svep av bilens massa
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Figur 6.11 — Kvarstaende energiinnehall relaterat till forandringar i Formula-bilens massa

Figur 6.11 visar kvarstdende energiinnehall i batteriet efter ett varv pa x-axeln, detta
da massan representeras av y-axeln. Har kan observeras att en linjar foreteelse
dominerar intervallet 240-320kg dar energi innehallet minskar med 6kad massa.

Daremot observeras aven ett avvikande fenomen mellan intervallet 220-240kg. Detta

ar ett icke forvantad beteende, ytterligare sa i intervallet 220-230kg.
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Svep av bilens massa
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Figur 6.12 — Erhallna poang relaterat till férandringar i Formula-bilens massa

Figur 6.12 visar att vid hogre total massa hos Formula-bilen erhdlls mindre poang om
samma kor-rutts-diagram implementeras, vilket innebar att foraren foljer
hastighetsangivelserna fran diagrammet exakt. Det kan &ven observeras att en
mindre massa hos Formula-bilen resulterar i hogre poang, ett logiskt resultat i och
med att Formula-bilen kan accelerera hastigare da mindre massa kravs forflyttas.

Parametern “begardspanning” ar den spanning systemet begar av batteriet vid en
viss tidpunkt, da parametern “batterispanning” ar den maximala spanningen som
batteriet kan forse systemet med. Denna spanning &ar samtidigt lika stor som
spanningen fran vaxelomriktaren d& den antas vara forlustfri.

Faltférsvagningen, som skall ske nar batteriets maximalt levererade spanning blir
lagre jamfort med den begarda spanningen ifran motorn, detta illustreras i figur nr.1. |
figuren ses aven att vid acceleration minskar batteriets maximala spanning samtidigt
som den begéarda spanningen Okar, vilket ar realistiskt da en del forbrukas vid
accelerationen. Vid bromsning regenereras en del av batterispanningen da 30% av
bromskraften gar tillbaka in i systemet och laddar upp batteriet. For att validera att
faltforsvagningen fungerar kontrolleras tidpunkterna da begardspanning overstiger
batterispanning och kontrollerar a reaktion. | Figur nr.2 visas hur a hojs da den
begéarda spanningen oOverstiger batteriets maximala AC spénning for att faltférsvaga
medan den sanks till sitt ursprungliga varde nar behovet inte dverstiger kapaciteten.
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7. Diskussion och rekommendation pa
dimensionering

Under detta kapitel kommer de resultat som erhallits under tidigare kapitel att
diskuteras for besvarandet av projektets centrala fragor for varje delmoment, som
presenterats i kap 1, kommer att framhéavas. Problem, férandringar och spekulationer
kring forbattringsmaojligheter kommer har aven att belysas.

7.1 Simuleringsmodellen

Efter en fardigstalld simuleringsmodell anvandandes Simulink identifierades ett antal
punkter med mojligheter till fortsatt utveckling. Validering utnyttjades for att
sakerstélla en korrekt fungerande modell. For att underlatta arbete i senare delar av
projektet bor detta utforas kontinuerligt da tiden for felsékning okar i takt med att nya
komponenter tillkommer. Om validitet sékerstallts innan infogandet av ny komponent
dras enkelt slutsatsen att majliga problem som uppstar efter infogandet av denna
harror modellerandet av den nya komponenten. Enklast utféres validering med hjalp
av tidigare erhallna varden och jamférelse av grafer, vilket exemplifieras i figur 6.1.

Projektet har haft sin utgdngspunkt i data frAin CFS2012 pa Silverstone, denna
utgangspunkt ar fordelaktig vid validering, men resulterar aven i vissa begransningar
under simulerandet. Exempelvis avgrénsas kurvtagning med antagandet att
CFS2012 erholl ett resultat vilket var maximal mojlig kurvtagningshastighet, detta ar
inte nodvandigtvis fallet. Ett annat exempel kan skadas i figur 6.2 dar modellen har
en storre acceleration &n CFS2012. Detta da modellen &r i stort satt forlustfri samt att
vi frdnser mindre kurvor i banan vilket kan ses om figur 5.4 och 5.5 jamfors dar aven
rakstrackorna finns utmarkta. Avgransningen var dock nodvandig da tillracklig
fordonsdynamisk simulering av lateralrérelser ar av sddan komplexitet att de inte var
mdjliga att utféra med av gruppen tillganglig information och kunskap under de
utsatta tidsbegransningarna.

For framtida modellering bor en grundligare litteraturstudie relaterat till nédvandig
forstaelse for modellens komponenter och simulerings-systemets uppbyggnad
utforas. En dverskadlig blick utav det kompletta systemet bor existera utanfor
simuleringsprogrammet innan modellerande pabdrjas istallet for att paborja
modellerande for att sedan upptacka att tillracklig kunskap saknas.

Resultaten som erhallits fran simuleringsmodellen varierar i de flesta fall inte enligt
forvantan. Med de menas att skillnaden for parametersvepningen inte gav utslag pa
sa stora forandringar. Detta beror formodligen pa projektets avgransningar som
gjorts, sa som att idealiserade forhallandan har antagits pa flera stallen i modellen.
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7.2 Motor

Under forutsattningen att drivlinan bestar av tva PMSM motorer visade resultatet att
vid vissa hogre vridmoment kunde kortare varvtider erhallas enligt figur 6.5a och b.
Men vid hogre vridmoment 6kade ocksa energiférbrukningen som illustreras i figur
6.7. Gemensamt for dessa ar att mellan intervallet 44-50 Nm per motor sker ett
fenomen som awviker ifran forandringen mellan 30-44 Nm. Detta beror pa att
modellens antispinn upptacker att maximalt mojliga vridmoment ar uppnatt och
begransar darfor vridmomentet som oOverfors till dacken, detta for att inte spinna
okontrollerat. Det blir mer uppenbart att dacken satter denna begransningen nar Ppack
okas till 80 % av maximalt mojliga for Hoosier LCO, da detta tillater att ett hogre
vridmoment appliceras innan antispinn-systemet begransar vridmomentet, detta kan
observeras i figur 6.5 b.

Snabbast varvtid erhalls da varje motor presterar 44 Nm maximalt, vilket resulterar i
en sankning av varvtiden pa 0.5% jamfort med tiden som erhalls vid grundtillstandet
hos Formula-bilen, det vill siga motorerna presterar 10 Nm mer vridmoment, alltsa 5
Nm per motor.

En forbattring med 0.5 % motiverar inte nddvandigtvis valet av en kraftfullare motor.
Daremot ar det motiverbart att se dver ingdende komponenter i drivlinan, som till
exempel kraftelektroniken. Om kraftelektoniken skulle kunna prestera en hdgre strém
sa skulle de innebara att motorn skulle kunna prestera hdgre vridmoment vid samma
batterieffekt. En mojlig 16sning for att uppna en forbattning med 0.5 % skulle alltsa
kunna vara att kraftelektroniken dimensionernas om for en hdgre strom, som skulle
motsvara en okning pa 10 Nm fér motorerna. Med denna losning maste dock
motorns lindingar tas till hansyn for att tala 6kningen av strommen. Har maste aven
batteriet tas till hansyn for att kunna leverera dnskad spanning for stromokningen
men samtidigt inte Gverskrida maximal tillaten effekt enligt reglementet. Vad galler
energiférbrukningen sa minskas den drygt med 0,04 % jamfort med Formula-bilens
grundtillstand vilket kan anses vara acceptabelt da poangen 6kar med narmare 3 %
enligt figur 6.7.

7.3 Batteri

Efter en litteraturstudie kring laddningsbara batterier kom det fram att Litium-jon
batterier var dem béast lampade batterierna pa grund av att de har en hogre
energidensitet &n andra batterier, samt att de ar mer ekonomiska da de har fler cykler
an konkurrerande batterier. DA marknaden for batteri hela tiden utvecklas resulterar
detta i nya sammansattningar pa batterier och for Litium-jon batterierna i nya
katodmaterial. Projektet fordjupade sig i de vanligaste katod-materialen pa
marknaden som var jarn-fosfat och kobolt.

Skillnaden mellan Litium jarn-fosfat och Litium kobolt ar att energitatheten ar nagot
hogre for Litium kobolt, Litium jarn-fosfat har mindre sékerhetsrisker samt ar billigare
och ar lattare att framstélla. En viktig aspekt nar drivlinan ska dimensioneras for en
Formula-bil &r totalt vikten, att ha en latt och energikraftig Formula-bil kan vara det
som avgor resultatet.
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Da det ar viktigt att halla nere den totala vikten pa Formula-bilen resulterar det i att
energidensiteten ar viktig att beakta nar batteriet dimensionerars. Men da batteriet
endast ar en av flera komponenter maste inte batteriet med hogst energidensitet
nodvandigtvis véljas. Formula Students regelverk sager att alla batterier maste ha ett
batteridvervakningssytem och en brandvagg for att skydda férare oavsett batterityp.
Trotts Litium kobolt har fler sakerhetsrisker ansags tillrackligt sakert vid
implementerandet utav de kravda sékerhetsatgarderna. Med detta i atanke sa var
energidensiteten fortfarande den avgorande faktorn, saledes valdes ett batteri av
typen litium kobolt. Detta trotts ett hogre marknadspris, som tidigare namnts, da
projekt inte behdvde ta hansyn till den ekonomiska aspekten da ingen budget fanns.

Genom att anvanda ett Litium kobolt batteri med 210 antal celler som kan leverera en
total energi pa 7,77 kWh finns en marginal pa 10% jamfort mot vad bilen kommer
krava under Endurance. Anledningen till att batteriet dimensionerades med 10% fler
celler an vad Endurance berdknas krava ar i det fall att om nagot skulle vara
felberaknat har laget fortfarande mdjlighet att slutfora momenten. Samtidigt som
batteriet har en marginal pa energimangden gor det att batteriet inte behover laddas
helt ur eller laddas ur for kraftigt vilket &ven bdr minimera risken for att batteriet ska
fatta eld.

Saker som skulle kunna vara av intresse for dimensionering for framtida projekt
skulle vara att understka andra katodmaterial for Litium-jon batterier s& som Litium
mangandioxid eller Litium mangandioxid-Kobolt. Det skulle &ven kunna vara av
intresse att se om vikten skulle kunna minskas pa andra komponenter i Formula-
bilen, vilket skulle resultera i mojligheten till ett tyngre batteri. Exempelvis skulle
Litium jarn-fosfat kunna valjas istallet for Litium Kobolt. For trotts att Litium Jarn-fosfat
har en nagot lagre energidensitet som da resulterar i en hogre batterivikt, sa kanske
batteriet anda skulle kunna dimensioneras med farre celler narmare energivardet for
vad Endurance kraver da Litium jarn-fosfat inte har samma brandrisker som Litium
kobolt.

7.4 Vaxelomriktaren

Batteriet &r det som i slutdndan bestammer hur véxelomriktaren behover
dimensioneras. Detta gors genom att kontrollera strommen som tas fran
batteriklammorna och sedan jamféra med specifikationer for olika vaxelomriktare. Ifall
det skulle handa att strommen fran batteriklammorna overstiger vaxelomriktarens
markstrom kommer systemet att haverera. For framtida projekt kan det vara av
intresse att studera hur kraftelektronik paverkar systemet da detta projekt har antagit
ideella forhallanden.

7.5 Massa

Vid svep av massa visade resultatet att 240 kg ger storst forbattring pa varvtid,
energiférbrukning samt poéang detta enligt resultatet i figur 6.10a, 6.11 och 6.12. Pa
samtliga figurer observerades en begréansning vid 240 kg, anledningen till detta beror
pa att antispinn-systemet upptacker att dacken nar sitt Fpscx max. Med hogre Ppack ar
det mojligt att dra nytta av lagre vikt pa bilen, detta bekraftas av figur 6.10 b.
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Varvtiden forbattras med nastan 0.5 % som mest, vilket motsvarar en maximal
poangokning pa 0.7 %. Detta resultat motiverar inte direkt en viktminskning pa 30 kg,
speciellt nar energinfoérbrukning forbattras endast med ungefar 0.16 % jamfort med
grundtillstandet. Det ar svart att minska massan pa en redan viktreducerad Formula-
bil med en sadan magnitud da varje kilo ar noga planerat. Vart att tillagga daremot &r
att accelerationen kommer forbattras. Om resonemanget istéllet vands pa sa skulle
det inte spela en storre roll att 6ka massan utan att varvtiderna skulle paverkas
namnvart. Dock sa raknas varje liten procentuell 6kning av varvtiden da det ofta ar
valdigt jamt mellan bilarna i tavlingarna.
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8. Slutsats

| projektet sa har en Formula-bil modellerats for att pa detta satt svepa parametrar
som har inverkan pa sluttiden under en Formula Student-tavling pa Silverstone. Med
hjalp av data fran 2012 ars tavling pa samma bana har det varit majligt att kunna
avgransa kurvor pa och istéllet fokuserat enbart pa hur modellen beter sig pa
rakstrackorna. Det har ocksa varit mojligt att med hjalp av ovan namnd data kunna
validera att modellen beter sig pa samma satt som dess féregangare gjorde under en
verklig tavling vid 2012.

Syftet med detta projektet var att dimensionera en elektrisk drivlina fér en Formula
Student-bil for projektet Chalmers Formula student. Malet med dimensioneringen var
att fa en effektiv drivlina dar Formula-bilen och laget skulle kunna samla ihop sa
mycket poang som mdjligt under Formula Student tavlingen. Detta genomfordes
genom att bygga en simuleringsmodell i Simulink dar parametrar och komponenter
optimerades.

Av litteraturstudien och simuleringen framkom det att avgransningen till att endast
analysera den longitudinella fordonsdynamiken var en lamplig avgransning pa grund
av komplexitiviten i fordonsdynamiken. Dock hade det varit lampligare att pabdrja
litteraturstudien tidigare an att stka fakta allt eftersom problem i simuleringen dok
upp. Avgransningar som projeket haft har resulterat i att drivliinan har modellerats i
stort satt forlustfri. Dessutom har vaxelomriktaren under detta projekt modellerats
som helt forlustfri och dar av inte dimensionerats.

Vid analys av motorn har tva PMSM motor studerats detta da Chalmers formula 2015
projeket anvant sig av dessa samt att PMSM motorn var mest lattillganglig. Under
analysen av motorn framkom det att en 6kning av vridmomentet med 5 Nm per motor
ger en 3 % oOkning i poang och darfor skulle detta vara av betydelse trots att
energiatgangen 6kar med 0.04%.

Genom en litteraturstudie och simulering anses Litium-Kobolt som ett lampligt batteri
med en hdg energidensitet vilket resulterar i en dimensionering pa 210 celler,
bestaende av tva stycken parallellkopplade serier om 105 celler. Den totala
energimangden i batteriet skulle ligga pa 7,77kWh och batteriets vikt pa 45,2 kg.
Batteriet dimensionerades med en energimarginal pa 10% for att batteriet inte skulle
laddas ut for kraftigt men aven for att kunna ha en energireserv vid Endurance som
ar den mest energikravande delmomentet i Formula Student tavlingen. Skulle
energiatgangen oka med 0,04% pa grund av ett 6kat vridmoment skulle detta dnda
hamna inom energinmarginalen.

Som en lamplig dimensionering av en drivliina med atanke pa de avgransingar som
gjort under projektets gang och med hjalp av data ifran Silverstone 2012 som
anvants resulterar detta i en drivlina bestaende av tva stycken PMSM motorer pa 44
Nm, ett Litium Kobolt batteri pa 210 celler med en véaxelomriktare och en massa pa
Formula-bilen pa cirka 270kg.
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Harledning av MTPA
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Bilaga B

Produktblad frdn Melasta

FYSE BB ARERAT SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD
PR PHEF (Product Specification) /%5 (Model No.) LP9864155 10000mAh 15C 3.7V

1. F'E PREFACE
SRR 53 P IR I 2 it A PR 22 ) 2R 5 0 T 7S R R T

The specification is suitable for the performance of Lithium-Polymer (LIP) rechargeable battery produced by
the SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD.

2. &% MODEL
LP9864155 10000mAh 15C 3.7V

3. A= SPECIFICATION

HE RS Specifications of single cell

Distance between 2 tabs @ brFR 284t Typical Capacity(D 10.0Ah
e b wadih @ bRFRHLE Nominal Voltage 3.7V
(—’ RO i A i
! L ! Max. Continuous 20A
s & FHKME charge Current
H N Charge Condition {75 i =
h @ = H Peak Charge current A0A(=ser)
H [k Voltage 4.2v+0.03V
Max Continuous
* g Discharg_e Current s
3 Peak Discharge
Discharge c 200A
e urrent
Condition
2 Cut-off Voltage 3.0V
@ %2 ML AC Impedance(mOHM) <2.0

& fiE A dr [FoH:1.0C, i #:15C ]

Cycle Life [CHA:1.0C,DCH:15C] >100cysles
® (iR 7 Charge 0C~45C
Operating Temp.
i Discharge -20°C~60°C
|| JE 1 Thickness(T) Max 9.8mm
M T 55 Width(W) 64+0.5mm
& HEGRA) =
Cell Dimensions /% Length(L) 157+0.5mm
e Ho- [ fE
Distance between 2 29+1mm
tabs
e
H mf% 20mm
i Tab Width
& WHRA e
; 4 PR H B
Dimensions of Cell . 0.2mm
tabs Tab Thlg_kness
PREAC 30mm
Tab Length
& HiLt Weight(g) 2153

OFFR%EEE: 0.5CmA,4.2V~3.0V@23C+2°C
Typical Capacity:0.5CmA,4.2V~3.0V@23C+2°C
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Melasta reserves the right to alter or amend the design. model and specification without prior notice




