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Sammanfattning

Studenttavlingen Delsbo Electric anordnas 2016 den 28 Maj. Tévlingen gar ut pa
att fardas 3.36 km pa en del av Dellenebanan och pa denna stréacka forbruka minst
energi per person och kilometer. Ar 2015 uppmétes en energiférbrukning pa 1.26 wat-
timmar per personkilometer [Wh/pkm] for det vinnande laget. Detta projekt ar ett
kandidatarbete vid institutionen for Energi och Miljo vid Chalmers Tekniska Hog-
skola som syftar till att designa och konstruera ett energieffektivt sparbundet fordon
for deltagande i téavlingen. Forhoppningen ar att kandidatarbetet blir arligt aterkom-
mande dar kommande studenter fortsitter utveckla fordonet.

For att skapa ett energieffektivt fordon sattes en specifikation upp med krav
som fordonet skulle uppfylla. Simuleringar och teoretiska modeller lag till grund
for hur projektgruppen skulle konstruera och utforma komponenter till fordonet.
Simuleringarna anviandes dven for att estimera en energiférbrukning for fordonet.
Komponenterna anskaffades och konstruerades till ett komplett fordon. Det firdiga
fordonet funktionstestades och en energiférbrukning for fordonet méttes. Energifor-
brukningen jamfordes sedan mot simuleringens for att beddémma om simuleringen
var korrekt.

Under testet kunde fordonet fardas stabilt pa rédlsen och ta sig igenom en véaxel
pa ralsen, vilket var ett krav da en véxel forekommer pa tavlingsstrackan. Fordonets
energiférbrukning uppméttes till 1.76 Wh/pkm pa teststriackan. Simuleringen gav
en energiférbrukning pa 1.82 Wh/pkm, da underlaget antogs vara helt plant. Sma
variationer i lutning paverkade dock energiférbrukningen i simuleringen markant.

Projektet resulterade i ett fordon som uppfyllde kraven, och ddrmed mojliggor
start i tavlingen. Med hjalp av simuleringverktygen estimerades en energiforbrukning
som avvek fran falttestet med 3.4%. Denna uppskattning ar dock oséker eftersom
det fanns parametrar som var okdnda under testet. For kommande ars studenter
som fortsatter pa detta arbete finns det flera delar av fordonet som har forbatt-
ringspotential. Framforallt &r det fordonets vikt som kan minskas samt oka antal
passagerare for att forbattra energieffektiviteten.

Avgrénsningar som varit av betydelse for detta projekt var att energieffektiviteten
ej hade krav pa att vara sa pass hog att fordonet skulle vinna tavlingen. Detta
eftersom det hade varit problematiskt att astadkomma i och med att erfarenheten
ej ar densamma som for skolor som deltagit tidigare ar. Tavlingsresultat presenteras
inte heller i rapporten, eftersom téavlingsdatumet ar efter rapportens fardigstéallande.

Nyckelord: energieffektivt, sparbundet, ralsprofil, motorstyrenhet.






Abstract

The student race Delsbo Electric 2016 is held 28th of May. The race consists of
a course of 3.36 km which is a part of Dellenebanan. The aim of this race is to
travel this course and consume the least possible amount of energy per person and
kilometre. In 2015 the energy consumption was measured to 1.26 watt hours per
person and kilometre [Wh/pkm] for the winning team. This project is a bachelor
thesis at the department of Energy and Environment at Chalmers University of
Technology and aims to design an energy efficient rail bound vehicle to participate
in the race. This project is supposed to be repeated yearly, and the following students
should be able to improve from this project.

To be able to create an energy efficient vehicle, a specification was made which
consisted of requirements that the vehicle had to fulfil. The foundation to the design
and different components of the vehicle consisted of simulations and theoretical
models. The simulations were also used to estimate the vehicles energy consumption.
The function of the finished vehicle was tested and the real energy consumption was
measured during a test run. The energy consumption was later compared to the
simulated values to evaluate if the simulations were made correctly.

The vehicle moved steadily on the rails during the test run, and was able to
get through the rail switch which was a demand since a switch appears on the race
course. The energy consumption at the test run was measured to 1.76 Wh/pkm. The
simulation of the test run resulted in 1.82 Wh/pkm when assumptions of completely
flat ground was made. However, small variations in the inclination did effect the
energy consumption in the simulations distinctly.

This project resulted with a vehicle that fulfils the specifications which enables
the project group to participate in the race. The energy consumption was, using the
simulations tools, estimated to 3.4% deviation from the test run. This estimate is
though unsure due to unknown parameters during the test. For the students that
will further develop the vehicle the following years, there are many ways to improve
the energy efficiency of the vehicle. It is first and foremost the weight of the vehicle
that can be cut, but one could also increase the number of passengers on the vehicle
to improve the energy efficiency.

Constrains that were of significant value to this project were that the energy
efficiency did not have any demands to result in a first place in the race. This
constraint is set because the experience within the project group is far less then
compared to schools that have been participating earlier years. No results from the
race will be presented, due to the fact that the date of the race takes place after the
report’s completion.
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Sedan 2002 har tavlingen Delsbo Electric for spardrivna fordon arrangerats pa Del-
lenbanan mellan Hudiksvall och Ljusdal. Da var malet att fa de deltagande fordonen
att fardas lingsta mojliga stricka med ett 1.5 V ficklampsbatteri som energikélla. Ar
2010 moderniserades tavlingen och nu siktar de tavlande lagen pa att ta sig 3.36 km
pa minsta mojliga wattimmar per personkilometer [Wh/pkm]|. Denna enhet anvands
vanligtvis i jamforelsen av olika fordon, och anledningen att Delsbo Electric anam-
mat den ar att pavisa spardrivna elfordons effektivitet och miljovanlighet. Energi-
effektiviten pa det vinnande fordonet ar 2015 blev uppmétt till 1.26 Wh/pkm [1]. T
Sverige har virden pa energieffketivitet for vanliga fordon uppmatts till 456 Wh /p-
km for bilar, 256 Wh/pkm fér bussar och 117 Wh/pkm for sparvagnar ar 2010 [2].
Energieffektiviteten for de olika fordonen ar dock hastighetsberoende, vilket betyder
att om till exempel en bil kor mycket langsamt kommer den ha en annan energief-
fektivitet 4n den som precis namnts.

Detta projekt pa Chalmers Tekniska Hogskola, ar en forsta iteration till ett
tankt arligt aterkommande kandidatarbete dar studenter ska deltaga i tavlingen
Delsbo Electric. Téavlingen i ar gar av stapeln den 28 maj, vilket innebér att pro-
jektgruppen ej deltagit i téavlingen nér denna rapport slutfordes. I tavlingen ska
ett antal regler uppfyllas och en besiktning ska genomforas for att ett fordon ska
fa starta. For att bli godkdnd pa besiktningen kravs till exempel en fungerande
broms och skydd kring roterande delar. Ar 2012 deltog Chalmers Tekniska Hogsko-
la i Delsbo Electric men da skedde en urkérning pa banan och fordonet gick aldrig
6ver mallinjen. Fran detta fanns dock ingen anvandbart material att tillga.

1.2 Syfte

Detta projekt syftar till att designa och konstruera ett energieffekivt batteridrivet
sparbundet fordon som ska delta i tavlingen Delsbo Electric 2016. Projektet syftar
aven till att uppskatta energiférbrukningen i fordonets olika elektriska och meka-
niska komponenter samt de forluster som kan tdnkas uppsta vid kérning.
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1.3 Avgransningar

Fordonet skulle vara konstruerat med avseende pa energieffektivitet, men hade
ej krav pa att vara sa pass energieffektivt att det skulle vinna tévlingen Dels-
bo Electric 2016. Detta eftersom det ér forsta gangen en projektgrupp fran Energi-
och miljoinstitutionen pa Chalmers deltar i denna tavling, och darav ej har samma
erfarenhet som andra skolor som deltagit i denna tavling flera ganger. De aktuella
forlusterna for fordonets olika komponenter skulle dock vara estimerade och redovi-
sade. I och med detta kommer energieffektiviteten hos det fardigstallda fordonet ej
vara bésta mojliga.

I och med att projektgruppen ej deltagit i tavlingen nar denna rapport slutférdes
kommer nagot tavlingsresultat ej att presenteras. Detta innebar att det ej kommer
presenteras nagot resultat angaende skillnader av estimerad energiatgang och verklig
energiatgang over tavlingsstrackan. De enda resultaten som presenteras vid korning
av fordonet &r efter matningar av en testkorning av fordonet.

Konstruktion av fordonet utfordes till storsta del i Chalmers prototypverkstad,
dar mojligheten och tiden att utnyttja denna verkstad var mycket begriansad. Detta
medforde att avgransningar géllande fordonets komplexitet forekom, och dérmed
den slutgiltiga designen och konstruktionen hos fordonet. Det begransade ocksa vil-
ka material som kunde véiljas. Material som till exempel aluminium och magnesium
ar svarare att svetsa och forma an stal. Av den anledningen begriansades valet av ma-
terial for chassi och andra delar som behdvde svetsas till stal. Andra svarbearbetade
material som inte dr metaller, som till exempel kolfiber, valdes ocksa bort.

Gaéllande lagringar for hjulaxeln undersokes endast rullningslager. Detta eftersom
de ar enkla att tillimpa och billiga att kdpa. Lager som ar battre anpassade for denna
typ av fordon kan alltsa ha forbisetts, och lager med lagre friktion hade kunnat ge
slutresultatet hogre energieffektivitet.

Designen avgréinsades till fordon bestaende av fyra hjul. Detta pa grund av att
Delsbo Electric pa sin téavlingshemsida beskriver att fordon med tre hjul ej fardas lika
stabilt som fordon med fyra hjul, och darfér bor undvikas [3]. Denna avgransning
sparar valdigt mycket resurser i form av tid, da undersékningar i mojligheter, fordelar
och nackdelar med tre- respektivt fyrhjuliga fordon ej behévts studerats.

For att fordonet ska kunna fiardas pa rélsen pa basta moéjliga satt kréavs hjul
tillverkade for detta, och darmed tillverkade med stor precision. I och med detta
tillverkades hjulen ej sjalva av projektgruppen, utan istéllet bestalldes de mest pas-
sande hjul som kunde tillgas. Detta berodde dven pa att det ej fanns resurser till
att tillverka hjul med sadan precision. Det ar alltsa troligt att hjulen hade kunnat
ha battre utformning, och ddrmed att fordonet kunnat fardas béttre pa sparet med
andra hjul.

1.4 Problemformulering

Uppgiften for detta projekt var att tillverka ett energieffektivt fordon som uppfyllde
téavlingsreglerna som géller for Delsbo Electric 2016, och presenteras i Avsnitt 2.1.
Denna uppgift delades in i olika deluppgifter, déar alla deluppgifter hade olika pro-
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blem som var tvungna att losas for att kunna mojliggéra konstruktion av ett fordon
som uppfyllede reglerna. Reglerna fran tavlingen, samt eventuella 6nskemal fran
gruppen édr det som hadanefter kommer kallas for fordonets specifikationer.

Utifran dessa specifikationer kunde fordonets design och konstruktion bestam-
mas. Detta fordon skulle vara energieffektivt, sidkert for passagerarna samt kon-
struerat pa ett sadant siatt att ursparning och haveri kunde undvikas. Mer utforlig
forklaring finns i Avsnitt 1.4.1. En drivlina f6r fordonet, som beskrivs i Avsnitt 1.4.2,
skulle ocksa faststéllas, och nar dessa deluppgifter var utférda skulle fordonet simu-
leras. Simuleringen, som forklaras ytterligare i Avsnitt 1.4.3, skulle kunna ge en
uppskattning pa energieffektiviteten for fordonet och kunna ge estimat for olika
komponenters krav och specifikationer.

1.4.1 Fordonets design och konstruktion

Ett fordon som uppfyllde specifikationerna bestod av ett antal olika delar. Dessa
var chassi att fasta komponenter pa, hjul, hjulaxlar, lager och drivlina som forsag
motorn med energi och effekt, en mekanisk broms, nagot typ av golv, siten for
alla passagerare som skulle fardas pa fordonet och kldmskydd som forhindrar att
passagerarna fran att skada sig nér de fardas pa fordonet.

Designen och konstruktionen skulle i férsta hand utformas pa ett sadant sétt
att fordonet var sa pass stabilt att ursparning och haveri kunde undvikas, samt att
det var personsikert. Dérefter kunde fordonets energieffektivitet tas i beaktning.
Ifall ursparning skulle ske spelar inte fordonets energieffektivitet nagon roll, da det-
ta skulle innebéra diskvalificering. For att kunna astadkomma ett stabilt fordon
skulle fordonets konstruktion baseras pa teorier for sparbundna fordon, och dessa
omfattade framst hjul, lager, chassi och transmission.

1.4.2 Drivlina

De delar som ingick i drivlinan var ett batteri som skulle forse fordonet med effekt,
en matenhet som métte energianvindningen, en motor och motorstyrenhet for den-
na, nagon typ av transmission samt hjul, vilka kan ses i Figur 1.1. Grundkravet for
drivlinan var att den skulle kunna leverera tillrackligt med effekt for att accelerera
fordonet till den givna tavlingshastigheten inom en rimlig tid. Denna hastighet bor
bibehallas under hela tavlingsbanan, vilket dven innefattar en uppforsbacke. Batte-
riet maste kunna leverera tillrackligt med energi till att driva fordonet under hela
kortiden. Utéver detta skulle d&ven energiatgangen for drivlinan att i storsta mojliga
man minimeras.

1.4.3 Simuleringsmodell

Simuleringsmodellen av fordonet skulle vara en modell av fordonets drivlina samt
6vriga komponenter som paverkar fordonets energiatgang. Dessa komponenter var
fordonet, sett som fysikaliskt objekt, med parametrar som vikt, luftmotstand, rull-
mostand, rullager och utvéxling, samt dess komponenter sasom motor, motorstyr-
ning och batteri.
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Motorstyr- _
Batteri Métenhetl " Il Motor Transmission

enhet

Figur 1.1: Illustration av drivlinan, bestaendes av batteri, matenhet, motorstyren-
het, motor, transmission och hjul.

Denna modell skulle fokusera pa forbrukningen av energi hos de olika komponen-
terna som utvecklas under striackan som fordonet ska fardas. Simuleringsmodellen
anvindes for att berdkna grundkraven pa drivlinan, det vill siga hur mycket kraft
och moment som kravdes for att fordonet skulle kunna fardas ldngs tavlingsba-
nan. Simuleringsmodellen skulle dven analysera designen av fordonet och de valda
komponenterna, och estimera paverkan av val mellan olika komponenter och deras
parametervarden.
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Om tavlingen

Delsbo Electric ar en tavling for studenter dar de téavlande lagen ska designa och kon-
struera spardrivna fordon, och vinnaren ar det lag som tar sig igenom tavlingsbanan
med minsta mojliga energiférbrukning. I Avsnitt 2.1 beskrivs en sammanfattning av
de regler som har storst paverkan pa fordonets konstruktion, och som tévlingsdelta-
garna maste uppfylla for att bli godkénda i tavlingsmomentet. Fullstandiga regler
finns att lisa pa deras hemsida [3]. Resultat fran tidigare tévlingar kan hittas i Av-
snitt 2.2. I Avsnitt 2.3 berskrivs en omvarldsanalys, dér tidigare tavlingdeltagares
fordon, och alla deras delsystem har undersokts.

2.1 Tavlingsregler

Det lag som gar vinnande ur tdvlingen ar det lag som fardas téavlingbanan pa 3.36 km
med lagsta mojliga energiférbrukning, uttryckt i Wh/pkm. For att bestdmma detta
kommer en energiméatare att monteras pa alla fordon som méter fordonens energi-
forbrukning under tavlingsbanan. Denna energiméatare ska placeras i en vaderskyd-
dad matenhet som ska monteras mellan batteri och drivsystemet pa fordonet, dér
kontakter for inkoppling av energiméataren samt en sidkring finns inuti enheten. Di-
mensionerna for enheten ar ca 40 cmx30 cmx20 cm, och denna enhet utdelas till
samtliga tévlingslag efter att anmélningsavgiften &r bokford.

Strackan bestar av ett jarnvagsspar med en nominell sparvidd pa 1435 mm, dar
variationer forekommer. Sparvidden som &ar en avgorande del i fordonsprofilen kan
ses i Figur 2.1. Dessa variationer forekommer i och med att ett jarnvigsspar ej kan
konstrueras med exakt sparvidd, och pa grund av slitage da banan ar forlagd pa ett
existerande jarnvagsspar. For att underlatta styrning garanteras ett fritt utrymme
pa rélsens insida med en bredd pa 39 mm och ett djup pa 36 mm. Maximalt tillaten
bredd mellan hjulens ytterkanter &r 1663 mm. Dessa matt ar alla givna av tavlingen
och enliga med svensk standard for ralsutformning [3].
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Figur 2.1: [llustration 6ver den fordonsprofil som géller for sparbundna fordon i
Sverige, dar den nominella sparvidden ar 1435 mm, det garanterade utrymmet pa
ralsens insida ar 39 mm brett och 36 mm djupt och den maximalt tillitna bredd
mellan hjulens ytterkanter ar 1663 mm.

I sparstriackan finns hinder sdsom vigovergangar, kurvor, upp- och nedfoérsbac-
kar samt en véixel. Vaxeln som ar banans svaraste hinder kan ses i Figur 2.2, och
bilden &r publicerad med tillstand av Lars Gustavsson [3]. Hojdskillnaderna illu-
streras i Figur 2.3. Det dr ddrmed nodvandigt att fordonet ar utrustade med hjul
konstruerade for att undvika ursparning. For att bli godkdnd i tavlingsmomentet
ska ekipaget fardas hela striackan utan ursparning, stopp eller att nagon passagerare
berér marken. Ifall nagot att detta intraffar under tavlingsmomentet blir ekipaget
diskvalificerade. Diskvalificering kan éven ske innan start vid kontroll ifall fordonet
ej uppfyller tavlingens 6vriga regler.

Under drift ska ekipaget halla en medelhastighet pa 10-15 km /h. De passagerare
som ska fardas pa fordonet maste sitta ned och ha ett ryggstod med en lutning pa 60-
90° och en hojd pa minst 35 cm. Det ska finnas nagot typ av golv pa fordonet, vilket
alltsa endast kan vara bestaende utav ett nit. Fordonet ska dven vara utrustat med
skydd mot roterande delar. Kravet ér att fordonet ska vara sa pass sékert att inga
personskador ska kunna ske vid problem, sasom ursparning, kraftig inbromsning
eller haveri. Fordonet maste dven vara utrustad med en broms. Batteriet som driver
fordonet ska ha spanning mellan 6-48 V och fordonet far ha en maximal momentan
stromforbrukning pa 20 A.

2.2 Tidigare tavlingsresultat
Som tidigare ndmnt har Delsbo Electric funnits sedan 2002. I Tabell 2.1 presenteras
tavlingsresultaten fran 2013, 2014 och 2015. Dar kan det observeras att Broman-

gymnasiet har haft en tydlig forbéattring under dessa tre ar. Hogskolan i Gévle och

6
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Figur 2.2: Illustration over hur en véxel kan se ut, vilket &r ett av de hinder
som ska klaras av under tavlingsbanan. Bilden &r publicerad med tillstand av Lars
Gustavsson [3].
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Figur 2.3: Illustration av tavlingsstrackan. I a) visas den relativa hojdenskillnaden
som funktion av tillryggalagd stracka fran start. I b) visas lutningen som funktion
av tillryggalagd stracka fran start.



2. Om téavlingen

Staffansgymnasiet pavisar stabila resultat de ar de deltagit. Det gar dven att ob-
servera att resultaten ar spridda bade sett till ar och skola da Bromangymnasiet
resultat varierar fran >14.3 Wh/pkm 2013 till 1.26 Wh/pkm 2015.

Tabell 2.1: Resultat i tavlingen de tre senaste aren [4]. Resultaten presenteras i
Wh/pkm. Endast de lag som slutférde loppet har presenterats.

Skola 2013 | 2014 | 2015
Bromangymnasiet
- PP Mark och Bygg >14.3 -
- Hi-tek 11,8 | 1,71 -
- DX-1 - 1,75 -

- DX-2 - - 1,26
Hogskolan i Gavle
- HiGtech 2,50 | 2,68 -
Staffansgymnasiet
- Rail-Récars - 2,60 | 3,43
S:t Mikaelskolan
- Inget lagnamn - - 9,83
Luled Tekniska Hogskola
- ACUS - - 2,62

2.3 Omvarldsanalys

En omvérldsanalys anvandes for att fa kunskap och erfarenhet for vilka typer av
l6sningar som var mojliga att astadkomma. Detta gors genom att studera foton fran
hemsidan, tva bilder dérifran visas i Figur 2.4, och ar publicerade med tillstand
av Lars Gustavsson [5]. Denna analys tillsammans med teorin ligger till grund for
fordonets konstruktion.

(a) Figuren visar nagra av de fordon (b) Detaljbild pa ett av fordonen.

som deltog i tavlingen.

Figur 2.4: Figurerna visar exempel pa hur tidigare fordonslosningar sag ut under
Delsbo Electric 2015. Bilderna ar publicerade med tillstand av Lars Gustavsson [5].



2. Om tévlingen

2.3.1 Golv

Fran tidigare ars tévlingar kan det ses olika l6sningar av golv pa fordonet. Dessa ér
bland annat en tunn metallplatta pa chassit, en platta i nagon typ av tra over chassit,
en metallbalk for att lagga fotterna pa och ett nat uppspéant under chassit for att
forhindra att fotter vidror marken. Vissa tidigare deltagares fordon hade inte nagot
tackande golv, utan bestod endast utav chassit. Eftersom detta ej stimmer 6verens
med arets gallande regler kan slutsatsen dras att reglerna dndrats fran tidigare ar,
eller att dessa lag ej kom till start.

2.3.2 Chassi

Chassi ar nodvandigt for att kunna astadkomma ett stadigt och stabilt fordon,
och l6sningar for detta av tidigare tavlingsdeltagare har sett olika ut beroende pa
fordonets design. Detta eftersom alla olika delsystem maste fastas i chassit, och
eftersom att antalet delsystem samt vilka olika typer av delsystem som anvéints
stiller olika krav pa design av chassit och fordonet. Antalet hjul medfor olika krav
pa chassit, och dven antalet passagerare som fordonet ar dimentionerat for, samt
placeringen av dessa stéller olika krav pa chassit.

Majoriteten av tidigare deltagare har anvéant sig utav en chassiram i nagon metall.
Sedan har olika antal stanger fasts mellan sidor i ramen for att kunna fésta delsystem
pa. Ramen har ibland varit placerad utanfoér hjulen och ibland innanfér, och dérmed
har bredden pa chassit varierat. Majoriteten av tidigare deltagare har aven anvént
sig utav ett stelt chassi, dir alla delar ar fastsvetsade eller sammansatta pa nagot
annat satt sa att hjulparen ér lasta i forhallande till varandra.

2.3.3 Hijul

Fran tidigare deltagande lag vid téavlingen kan det ses att fordonen varit utrustade
med bade tre och fyra hjul. Delsbo Electric sager sjialva pa deras hemsida att de
rekommenderar tavlingsdeltagarna att anvanda sig utav fyra hjul istillet for tre,
da det ar svart att uppna samma stabilitet med trehjuliga fordon som enbart har
styrning pa rélsens insida. Detta pa grund av att Delsbo Electric endast garanterar
styrning mot rélsens insida enligt svensk standard. Styrning pa utsidan av rélsen
kan hindas av t.ex véxtlighet, grus, vigovergangar och ralsspik [3].

Utifran tidigare deltagare kan det ses att det finns en méngd olika alternativ nar
det kommer till konstruktion av hjul. En vanlig form pa hjulen &r konform for att
hjulet ska kunna glida 6ver ralsens vidd och ha liten kontaktyta med ralsen, samt
att hjulet ar utrustat med en flins som forhindrar att hjulet helt glider av rélsen.
Vanligast ar att de ar konstruerade i ndgon metall, men det har dven forekommit
hjul i plast.

En annan konstruktion som forkommit ar att anvinda en eller flera tunnare
stalskivor som bultas ihop med en flins som har en nagot storre diameter én sjalva
hjulet. Vissa har anvént sig utav cykelhjul for att astadkomma nagot liknande.
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Fordonet utsétts for mekanisk paverkan i form av krafter. I detta arbete anvands
en modell som visas i Figur 3.1 som utgangspunkt. Den drivande kraften Fy,,;, till-
fors fran fordonets drivlina, men dven luftmotstand och lutning kan verka for att
fora fordonet framat under ratt forutsdttningar. Detta beskrivs mer ingaende i Av-
snitt 3.1.

Fluft o
Y » / r
k\_\j & P
\'\ \\\\\ — _[ \ /:\ P -
N I X -

i//‘ - X )
\ | ‘
Fui N 2 Foormal
riv >

Figur 3.1: Illustration av fordonet sett som mekaniskt objekt med de krafter som
verkar pa fordonet. Fy,;, ar den drivande kraften fran motorn, F, tyngdkraften som
verkar pa fordonet och Fj, g, ar luftmotstandet. F,.,;, som betecknar rullmotstandet,
och F,ormar, som betecknar normalkraften fran underlaget, verkar pa alla fyra hjul.
Riktningarna pa pilarna visar krafternas riktning. Vinkel ¢ betecknar lutningen av
underlaget som fordonet fardas pa.

Drivlinan och dess komponenter utgar ifran modellen i Figur 1.1 och de teo-
retiska uppstéllningarna for dessa komponenter ar beskrivna i Avsnitt 3.3 Battert,
3.4 Motorstyrenhet, 3.5 Motor och 3.6 Transmission. Vidare tas forlusterna fran
lagringarna ocksa i atanke enligt modellen som beskrivs i 3.7 Lagringar.
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3. Teori

3.1 Mekanisk paverkan

Betréffande mekanisk paverkan pa fordonet tar modellen hansyn till f6ljande feno-
men:

o Rullfriktion

o Luftmotstand

o Lutning
Den bromsande friktionskraften mot hjulen beskrivs enligt

Fou=C, - F,ormal =C,-g-m (3.1)

dar C, ér en friktionskoefficient, F),.mqa dr normalkraften fran underlaget, g ér
gravitationskonstanten och m ar fordonets massa. Friktionskoefficienten antas vara
konstant eftersom det &r svart att uppskatta forandringar av detta varde till foljd
av till exempel slitage pa ralsen.

Luftmotstandet kan estimeras som

Ca'pl'Aeff'v2
2

Fiupt = (3.2)
med C, som en koefficient beroende pa fordonets utformning, p; ér luftens densitet,
Acgp ar fordonets effektiva tvérsnittsarea som utsétts for luftmotstandet och v ér
fordonets hastighet relativt luften.

Lutningens kraftbidrag kan bade verka mot och med férdriktningen beroende pa
om fordonet befinner sig i nedférsbacke eller uppforsbacke. Detta kraftbidrag gar att
beskriva med

dar ¢ ar backens lutning i grader och bestammer alltsa kraftbidragets tecken. Data
for banans lutning finns offentligt pa tavlingens hemsida, och redovisas dven i Figur
2.3. Kraften F), ., som driver fordonet framat kan nu summeras som

Fnetto = Z Fx =m-a= Fdriv - Frull - Euft - Eutning (34)

dar Y F, dr summan av samtliga krafter i x-led, se Figur 3.1. Kraftbidraget fran
Fruft och Fyning antas ha en negativ paverkan som utgdngspunkt och a ar fordonets
acceleration.

3.2 Ralsdynamik

For att rdlsbundna fordon ska kunna firdas effektivt framéat pa en réls kravs det
att fordonet ar utrustat med hjul anpassade efter rialsen som det ska ga pa. Detta
innebér att placeringen av hjulen maste vara anpassade efter sparvidden, och hjulens
konstruktion maste vara anpassade efter utseendet pa rilsen.

Geometrin av hjul och rals ar helt avgérande for hur styrningsprestandan blir nar
ett sparbundet fordon fardas pa rals. Det ar darfor viktigt att hjulets och ralsens
fysiska egenskaper tas till hansyn och anpassas efter varandra. Detta forhallande
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3. Teori

kallas rélsprofil, och syftar till hjulets geometriska form samt ytan hos réalsen. Ef-
tersom hjulen vanligtvis har en konad form, sa ar ralsen anpassade efter detta pa
det séttet att rédlsen ar monterad med en lutning inat. I Sverige ar denna lutning pa
1:30, men denna standard ar olika i olika lander [7].

Varje hjul har en yta som ar i kontakt med rélsen, sa kallad kontaktyta, och en
flans, dar flinsen ska forbattra hjulens styrning i sidled nér detta blir nodvandigt.
Dessa visas i i Figur 3.2. Hjulparen ar vanligtvis fastsatta pa en stel axel sa att de
roterar i samma hastighet. I hjul- och rélsprofiler kan denna kontaktyta normalt
rora sig kontinuerligt mot flansen nér hjulet ror sig i sidled 6ver rélsen, vilket sker
i optimala fall da det endast &r en kontaktyta, vilket galler for en slitenprofil. For
andra hjul- och réalsprofiler kan kontaktytan hoppa mellan olika kontaktpunkter, och
kan dven ligga i kontakt med flera kontaktpunkter &t gangen [7].

Hjul
] Hjul

Rals Rals
(a) Rélsprofil med en kontaktpunkt for (b) Ralsprofil med tva kontaktpunkter for
en sliten hjulprofil. ny hjulprofil.

Figur 3.2: De kontaktpunkter som uppstar mellan hjul och réls for olika rélsprofiler.

Styrmekanismen hos hjulparet sker genom att nér ralsen svanger, glider hjulpa-
ren i sidled over ralsen, dér ralsprofilens form medfor att radien vid kontaktytan for
de olika hjulen &r olika stora. Alltsa, nar radien vid kontaktytan pa ena sidan okar,
minskar radien vid kontaktytan pa motsatt sida. Nar kontaktpunkten gar upp mot
flansen, dar radien okar kraftigare, kommer hjulparen att ’glida’ ner och fordonet
centreras pa detta sitt pa réalsen. Hjulen kommer alltsa ej att slira pa rélsen genom
en kurva. Detta fenomen kallas sjdlvcentrering, och sker pa grund av gravitations-
belastningen. Genom detta fenomen éar det mojligt for hjulparen att ta sig smidigt
igenom en kurva pa rélsen [7].

3.3 Batteri

Batteriet har variabel spanning beroende av sin inre resistans och den stréom som
dras fran batteriet. For att kunna veta om en viss batterimodell kan férse motorn
med tillrackligt hog spanning undersoks detta samband som visas i Figur 3.3.
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I batt

+

Vatt

Figur 3.3: Teoretisk modell av ett batteri med inre resistans. V. ,, betecknar den
riktiga utspanningen, Ryq batteriets inre resistans, I, strommen genom batteriet
och Vpuie batteriets mérkspéanning.

Sambandet mellan utspanning som fordonet kan dra nytta av och mérkspanning
pa batteriet beskrivs enligt

Voart = Voatt — Lvart * Roart (3.5)

dar Vi, ar den riktiga utspédnningen fran batteriet, Vi, dr batteriets mérkspanning,
Tpor ar strommen ut fran batteriet och Ryq ar batteriets inre resistans.

3.4 Motorstyrenhet

En forsta modell av motorstyrenheten ar i form av en H-brygga parallellt med ett
styrsystem for att bestdmma styrningen av H-bryggan, enligt Figur 3.4, dér inspan-
ningen V;, skalas ner till en utspanning V.

Oberoende pa given styrsignal kommer ett transistorpar vara aktiva och dér-
med ge en effektforlust. Det inaktiva paret transistorer ger samtidigt inte nagon
effektforlust. For att approximera motorstyrenheten effektforlust anvinds

Pstyr =2- Rd : [?n + ‘/'m : [styr (36)

diar R, ar "Drain-Source”-resistansen i omriktarens transistorer, I;,, r strommen
som gar in i H-bryggan, V;,, ar sspanningen ¢ver ingangen pa H-bryggan och I, ar
den konstanta tomgangsstrom som styrsystemet i styrenheten kréaver.

Modellen fér motorn enligt Figur 3.5 implementeras och tomgangsforluster ap-
proximeras vara konstanta som en utgangspunkt, vilka i forsta hand gar att finna i
motorns datablad och sedan forfina med egna métningar.
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Figur 3.4: Illustration av en H-brygga, uppbyggd av 4 MOSFET och 4 skyddsdio-
der. Vj,, betecknar inspanningen, I, konstanta tomgangsstromen som styrsystemet
i styrenheten kraver, [;, strommen in till H-bryggan, I,,; strommen ut fran H-bryggan
och V,; utspédnningen.

3.5 Motor

Det finns ett flertal olika typer av eldrivna motorer att vilja mellan. Nedan undersoks
tre av dessa sorter som medfor ett utbud av bade véxel- och likspanning.

3.5.1 Likstromsmotor

Bland likstromsmotorer finns ett stort utbud av olika motorer att tillga. En vax-
elriktare skulle inte behovas, men en H-brygga som matar motorn ar att foredra,
eftersom motorn pa sa vis blir lattare att kontrollera. En ekvivalent krets for en lik-
stromsmotor med forlustkomponenter anvinds som utgangspunkt, dér den effektiva
spanningen F,, ankarresistansen R, och troskelspannigen V; implementeras. Den-
na visas i Figur 3.5. Denna modell leder till tva samband mellan strom, spanning,
varvtal och moment

Lo =T, (3.7a)
f; = w, (3.7b)

déar T, ar det motorns utvecklade moment, w, ar vinkelfrekvensen pa drivaxeln
och ¢, ar en magnetiseringskonstant. Néar motorn forbrukar en strém I, Gver en
spanning V, kommer forluster att uppsta i ankarresistansen R, enligt

P,=R,-I? (3.8)

dar P, ar effektforlusterna. Till denna enkla modell tillkommer dessutom tom-
gangsforluster som representeras med en konstant strom Iy,,,. Till f6ljd av en del
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Va

Figur 3.5: Ekvivalent modell for DC-motor med férlustkomponenter. V, betecknar
inspdnningen, Iy, tomgangsstrommen, I, strommen genom ankarresistansen, V;
troskelspanningen for motorn, R, ankarresistansen och F, den effektiva spanningen.

spanningfall i motorn kan en ekvivalent troskelspanning V; i motorn att bli méarkbar.

3.5.2 Vaxelstromsmotor

AC-motor, dven kallad viaxelsstromsmotor, ér en elektrisk maskin som drivs av trefas
eller enfas viaxelstrom vilket medfor att den i de flesta fall ar det framsta alternativet
om motorn skall drivas fran ett vixelstromsnat. Vaxelstromsmotorn fungerar genom
att spanningarna ger upphov till ett roterande magnetfalt inuti motorn. Magnetfiltet
alstrar i sin tur en strom som skapar ett vridmoment pa rotorn. Denna typ av
motor anvands i manga tillimpningar men anvéinds i hog grad i produktions- och
industrisyften [14]. Vid implementation av véixelstromsmotor skulle en véixelriktare
behova installeras och detta skulle leda till ytterligare forluster i drivlinan.

3.5.3 Linjarmotor

En linjarmotor ser ut som ett platt rdtblock i metall som utnyttjar elektromagne-
tisk kraft for att med statisk motor putta en rorlig skena eller tvart om. Denna typ
av motor anvinds dels i industrisammanhang men ocksa som driftsmotor for tag.
Verkningsgraden for denna motor kan bli upp till 78.9% [9] men varierar stort med
effektiv yta och avstand till rdlsen. Ett satt att oka den effektiva ytan ar att instal-
lera ett tredje, betydligt bredare rélsparti i korféltets mitt som endast anvinds som
drivbana till linjirmotorer. Att minimera avstandet mellan rédls och motorplattan
medfor en ny typ av problematik. Om motorn kommer i kontakt med ralsen till-
kommer istallet stora forluster och okad sidkerhetsrisk, varfor man inte kan ha for
litet avstand mellan motor och réls. Det sistndmnda stéaller dessutom hogre krav pa
ojamnheter i rédlsen eftersom dven sma variationer kan leda till direktkontakt.
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Eftersom linjarmotorn ger upphov till en drivande elektromagnetisk kraft kom-
mer en vaxelriktare att behoéva installeras vid anvandande av denna. I och med detta
skulle en véxellada att bli 6verflodig eftersom drivkraften i fraga appliceras direkt
mot ralsen.

3.6 Transmission

For att ett fordon ska rora sig framat behévs en nettokraft at det hall det ska rora
sig, och for att astadkomma denna kraft behévs en drivande kraft fran elmotorn.
Vanligtvis arbetar elmotorer med hogre vinkelhastigheter och lagre moment. Darfor
kan det vara fordelaktigt att inféra en transmission som ger en utvéixling som méoj-
liggér motorn att arbetar vid en lampligare arbetspunkt [6]. Generellt galler det for
en friktionsfri transmission att utvaxlingen k£ uttrycks enligt

o Win, Mut

k= = 3.9
Wt Mz ( )

dér w;, ar vinkelhastigheten in i transmissionen och w,; ar vinkelhastigheten ut, M,
ar momentet in i transmissionen och M,,; ar momentet ut.

Det ar inte bara den 6verforda vinkelhastigheten och momentet som ar av intresse
nér transmissioner studeras. Ofta dr det av intresse att veta den overforda effekten.
Om det bortses fran forluster kan effekten P berdknas enligt

P=Muw (3.10)
dar M &ar momentet och w &r vinkelhastigheten. I verkligheten férekommer dock
forluster. Verkningsgraden 7 for en transmission definieras som

P; My win

= = 3.11
1 Put Mut Wt ( )

dar Py, ér effekten in i transmissionen, P,; ar effekten ut. Verkningsgraden &r alltsa
ett matt pa hur stora forlusterna ér. Den totala verkningsgraden kan variera beroen-
de pa vilka moment och rotationshastigheter som transmissionen utsétts for. Av den
anledningen ar det svart att i forviag berdkna ett teoretiskt varde pa verkningsgraden

[6].

3.6.1 Kugghjulsvaxel

Kugghjulsvéxlar finns i flera olika utférande som kan vara anviandbara i olika situ-
ationer. Den vanligaste bestar utav tva kugghjul med kuggar pa utsidan som gar in
i varandra nér hjulen roterar. Detta medfor att utvéixlingen blir exakt och inte &r
belastningsberoende utan formbetingad. En annan vanlig kugghjulsvéxel ar planet-
vaxeln som bestar av flera lager av kugghjul, vilket medfor att den alltsa kan skapa
en valdigt stor utvaxling. Kugghjulsvixeln har mojlighet att overfora stor effekt och
stora moment. Den har hog noggrannhet i utvaxlingen samt relativt hog typisk verk-
ningsgrad. Detta kriaver dock att tillverkning och montering av kugghjulsvixeln ér
genomford med relativt hog precision. Vaxeln kan aven ha relativt hog bullerniva,
samt erfodrar smoérjning for att fungera optimalt [6].
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3.6.2 Remvaxel

I en remvixel overfors moment och rotationshastighet genom att spanna en rem
over tva eller flera remskivor[6], och det dr dven mojligt att ha vinklar mellan des-
sa remskivor. Utvixlingen uppstar genom skillnaden i remskivornas diameter och
effektoverforingen sker pa grund av friktion mellan rem och remskiva. Den effekt
som gar att 6éverfora genom remmen beror till stor del pa hur den éar spand, varfor
transmissionen kallas kraftbetingad, och har darmed mojlighet att 6verfora relativt
stor effekt. Det forekommer slirning i denna typ av transmission, vilket medfor en
belastningsberoende utvixling. Remvéxelen ar relativt dalig pa att dverfora stora
moment, och har relativt dalig typisk verkningsgrad [6].

Det finns en typ av remvéixel som anvinder sig av kuggar i remmen och inte
beror av friktion i samma utstriackning som andra remvéxlar, som kallas kuggrem.
Denna gor att utvéxlingen blir exakt och formbetingad och eftersom den inte slirar
mot remskivorna har den en hogre verkningsgrad an andra remvéxlar.

3.6.3 Kedjevaxel

Kedjevixel har egenskaper av bade kugghjuls- och remvéxel. Transmissionen bestar
av tva eller flera kugghjul och en kedja. Kedjan &ar styv och stark i ldngsriktning
men flexibel i ett plan. I och med att kedjan sitter fast i kuggarna pa kugghjulet
vid rotation ar transmissionen exakt och formbetingad. Kedjevixel har hog nog-
grannhet i utvaxlingen och har relativt hog typisk verkningsgrad. Den éar dven enkel
att tillimpa. Eftersom kedjevéxeln har vissa egenskaper fran kugghjulsvéixeln kréaver
dven denna smorjning, samt kan ha relativt hog bullerniva [6].

3.7 Lagringar

Lagringar forekommer i manga tekniska applikationer dar krav finns pa relativ rorel-
se mellan olika maskindelar. Oftast 4r malet med att tillsdtta lagringar att minimera
rorelsemotstand. Detta kan goras pa flera sétt och det finns manga varianter. Ex-
empel pa olika varianter pa lagringar ar rullningslager, glidlager och bussningar.
Rullningslager ar enkla att tillimpa eftersom det finns mycket information kring
hur de bor viljas och det &r enkelt att implementera i konstruktioner.
Rorelsemotstand i rullningslager kan delas upp i viskos friktion, inre friktion och
yttre friktion. Viskos friktion beror i huvudsak pa hastigheten, inre och yttre frik-
tion beror fraimst pa belastningen. Av detta foljer att rorelsemotstandet i stor grad
ar beroende av hastighet och belasting. For att kunna gora Gverslagsberdkningar
bortses hastighetsberoendet i forsta hand, och istédllet anvinds ett enkelt samband
[6],
AM ~AMp=p-P-d/2 (3.12)

diar AM éar totala rorelsemotstandet, AMp rorelsemotstandet beroende pa lasten,
p lagrets friktionstal (hdmtas fran tabell), P ekvivalenta lagerlasten och d diame-
tern pa axeln genom lagret. Den ekvivalenta lagerlasten ar en sammanvigning av
axiella och radiella laster som verkar pa lagret. Vid antagandet att axiella laster ej
forekommer ér den ekvivalanta lagerlasten lika med den radiella lasten.
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Det finns flera olika typer av rullningslager som har olika for- och nackdelar be-
roende pa var de anvinds. Nagra exempel pa olika typer ér sparkullager, cylindriskt
rullager, vinkelkontaktkullager och sfariskt radiallager. Vid val av rullningslager bor
typ av belastning noteras for att kunna vélja ratt [6].

3.8 Belastningsberiakningar

En viktig del av konstruktionen av ett fordon &r de axlar som sammanbinder hjulen.
Dessa ansags viktiga att undersoka med avseende pa hallfasthet eftersom den utsétts
for stora krafter i forhallande till andra komponenter. Dessutom bor de inte boja
ut for mycket fran utgangslédget (rak stang) och de gar att vélja i ett antal olika
tjocklekar. Anledningen till att de inte bor boja ut for mycket ar att det satter
hogre krav pa lagrena. Dessutom har en for stor utbdjning pa axeln som foljd att
hjulen vinklas inat, vilket kan ge sdmre egenskapar vid drift pa rals. Med utbdjning
menas avstandet fran utgangsliget till den position axeln har forflyttat sig da den
belastas.

Berdakningarna for en belastad axel avser hur den kommer att boja ut ifran sitt
ursprungsliage. Tva fall undersoktes: axel med tva respektive tre rullningslager, se
Figur 3.6. Pa lagerna verkar tyngdkraften fran fordonet ovanifran och underifran
verkar normalkraften fran underlaget, vilket ger utbojningarna. Det som berdkna-
des i de tva fallen var utbojningen fran utgangslaget i &ndarna av axeln och den
maximala utbojningen mellan tva lager.

- - - - Utgangslage ---- Utgangslage )
= Bojning vid belastning = Bojning vid belastning
m— |_ager m— |_ager

Lmitt,l

6énde,1 \ 5énde 2
Linge,1 Omite,1 Omice2 Lomite,2 Lén(‘ie,z
L | L
(a) Lastfall med tva lager. (b) Lastfall med tre lager.

Figur 3.6: Illustration av utbdjningen vid de tva lastfallen som uppstar da axeln
belastas med tyngdkraften fran fordonet ovanifran och normalkrafter fran marken
underifran. Utbéjningarna ar 6verdrivna i figurerna i askadliggérande syfte. Beteck-
ningen ¢ betecknar axelns utb6jning och L axelns langd. Indexet "dnde” syftar till
axelns dntar och "mitt” till avstandet mellan tva lager. Indexen ”1” och ”2” beteck-
nar fallet med tva respektive tre lager.

For att rakna ut utbojningarna for lastfallet med tva lager vid de 6nskade po-
sitionerna anvéndes formler for elementarfall av balk i bojning [10]. For att erhélla
utbojningen i mitten av axeln i fallet med tva lager anvandes
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M L%u’tt,l
SEY
dar 0,1 betecknar utbojningen i mitten av stdngen, M momentet som uppstar
pa grund av normalkraften fran marken och havarmen fran axelns dnde och lagret,
L1 avstandet mellan lagrena, E axelns elastisitetsmodul och Y dess yttroghets-

moment. Yttroghetsmomentet for en rund massiv stang erhalls enligt

(3.13)

5mitt,1 =

y = (3.14)

déar r ar stangens radie.

Utbojningen i énden av axeln berdknades genom att lagga ihop bidraget fran
utbojningen av en i ena dnden fast insatt axel, med bidraget fran vinkeln som erhalls
fran av att mittendelen av axeln bojs. Det slutliga uttrycket blir

MLiinde,12 MLmittJ
2EY 2EY

dar dgnde1 dr utbojningen i mitten av axeln och Lipqge1 ldngden pa axelns respektive
andar.

For att gora berakningar for fallet med tre lager for utbojningen i &ndarna och
den maximala mellan tva lager anvindes formler for elementarfall av balk i bojning
[10]. Den maximala utbéjningen erhélls genom att séka maxvérdet av funktionen

5dnde,1 - + L(’inde,ISin( ) (315)

2
e €) = T (1 g) (3.16)
dar dpin2(€) dr axelns utbojning fran utgangslaget beroende av &, som ér positio-
nen mellan tva lager och L, 2 avstandet mellan de yttre lagrena. For att erhalla
utbojningen i &ndarna anvindes samma tankegang som vid fallet med tva lager. Det
slutliga uttrycket blir

MLéinde,22 MLmitt,2 )
2EY S8EY
dar Lgpge o betecknar lingden fran axelns ande till forsta lagret.

5dnde,2 = + Liinde,QSin( (317)
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Metod

Projektets olika delmoment har behandlats med hjalp av olika metoder. Dessa kan
lasas om i Avsnitt 4.1 Specifikation, 4.2 Koncept, 4.3 Val, 4.4 Design och konstruk-
tion samt 4.5 Test och verifikation. Hela denna metod och dess tillvigagangsatt &r
illustrerat i Figur 4.1, som visar de olika stegen i arbetsprocessen.

Fran Figur 4.1 kan det avlasas att metoddelen Specifikation baseras forst och
framst pa Teori. Teorin leder i sin tur till en Enkel fordonssimulering, som tillsam-
mans med Tdvlingsreglerna utgér krav och onskemal for att sitta upp en Specifi-
kation. Utifran denna specifikation skapades sedan olika Koncept, och med hansyn
till dessa koncept gjordes Val av vilket eller vilka koncept som var relevanta. Desig-
nen av fordonet borjade modelleras och darefter konstrueras nér valet av koncept
var fardigt, samtidigt mattes effektforluster i de olika komponenterna som kan lasas
mer om i Avsnitt 4.5. Nar konstruktionen var firdigstalld Testades fordonet, och
de uppmétta effektforlusterna av testet jamfordes med viardena som tagits fram i
Sitmuleringen som pagatt parallellt med hela processen. Arbetsgangen atergick se-
dan till val av koncept, och darefter upprepas foljande steg fram till ett nytt test
av fordonet. Parallellt med valet, designen, konstruktionen och test pagick simule-
ring av fordonsmodellen, da simuleringsmodellen behévde uppdateras nér verkliga
effektforluster uppmatts.

4.1 Specifikation

Utgangspunkten for designen och konstruktionen av fordonet ar en enkel fordons-
simulering, detta kan ldsas om i Avsnitt 4.5. Fordonssimuleringen tillsammans med
de uppsatta reglerna ligger till grund for fordonets specifikationer som skapades.
Detta med hjalp av en litteraturstudie dar vetenskapliga artiklar, kurslitteratur och
produktblad satte ramarna for vidare arbete i projektet, och gav en bakgrund for
att sedan kunna skapa ett koncept for fordonet.

4.2 Koncept

For att skapa olika koncept for fordonet delades det in i delsystem. Ett delsystem
kan till exempel vara typ av motor, motorstyrning, chassi, drivsystem eller séten.
For att tydliggora hur dessa relaterar till varandra skapades ett blockschema som
visar hur delsystemen samverkar, vilket illustreras i Figur 4.2.
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Tavlings- Omvarldsanalys
och
fealey \ Teori
Specifikaon —===  Koncept ———> Val

/ \A

Enkel
Fordonsimulering

1 e

Test <=— | Konstruktion

Simulering Design

Teori

Figur 4.1: Arbetsmodell for projektet. Teori, en enkel fordonssimulering och tév-
lingsrelger lade grunden till att skapa en specifikation for fordonet. Vid skapande av
koncept fanns krav och 6nskemal fran specifikationen som végledning. Omvarldsa-
nalys och kunskaper om relevant teori fanns som hjélp i beslutet om vilket koncept
som skulle viljas for vidareutveckling. Det valda konceptet designades och konstrue-
rades sedan. Slutligen testas det. Parallellt med valet, designen, konstruktionen och
test pagick simulering av fordonsmodellen.

&

Figur 4.2: Blockschema som illustrerar sammanldnkningen mellan de olika delsy-
stemen. Pilarna betyder att delsystemen som de pekar interagerar med varandra.

I nasta steg behovdes losningar for delsystemen skapas. For att kunna skapa
losningar behévdes det kunskap om dessa, vilket erhélls fran teorin och omvarldsa-
nalysen. I omvéarldsanalysen studerades fordon fran Delsbo Electric’s hemsida. Detta
gjordes for att skapa idéer och ta lardom utifran andra losningar for design och kon-
struktion. For att skapa koncepten sattes olika losningar fran olika delsystem sam-
man till kompletta fordonslosningar. Genom denna process togs ett flertal koncept
for fordonet fram.
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4.3 Val

Nér de olika koncepten var fardigstéallda gjordes olika val baserat pa prioriteringar for
att pa sa sitt komma fram till det mest optimala konceptet. Detta skedde med hjélp
av olika matriser, som kan ldsas om i Avsnitt 6.3 Elimineringsmatris, 6.4 Pughmatris
samt 6.5 Kesselringmatris.

Elimineringsmatrisen syftar till att vélja bort alla koncept som inte uppfyller
stéllda krav. Denna matris anvindes forst i elimineringsprocessen eftersom de kon-
cept som aterstar garanterar att uppfylla alla krav. I nasta steg anviandes Pugh-
matris, vilken innebar att de kvarvarande koncepten jamfors med egenskaper hos
en referenslosning. Koncepten fick da ett visst antal "poang”, beroende pa hur de
forholl sig till referenslosningen. Referensen kan vara en existerande 16sning eller
ett av koncepten, i detta fallet var denna ett av koncepten. Detta steg genomfordes
tva ganger, dér referenslosningen varierades vid varje iteration, dérigenom fanns det
bara kvar ett fatal koncept som uppfyllde alla krav och hade goda forutsattningar
for vidare utveckling.

Det sista steget i urvalsprocessen var Kesselringmatris. I den listas 6nskade egen-
skaper tillsammans med en siffra pa en skala, till exempel 1-5, som sdger hur viktig
den onskade egenskapen ar. Dérefter ges en siffra for hur val ett koncept uppfyller
den 6nskade egenskapen som sedan multipliceras med siffran for hur viktig den ér.
Ideal representerar vad ett koncept som fatt maximalt med poéng och alltsa totalt
uppfyller de krav och 6énskemal som gruppen stéallt pa koncepten. Detta ar dock en-
dast en referens. Vardena summeras sedan for respektive koncept och jamférs med
varandra, for att tydliggora vilket koncept som bor véljas. Efter att Kesselringma-
trisen gatts igenom fanns alltsa ett kvarstaende koncept vilket togs vidare for design
och konstruktion.

4.4 Design och konstruktion

Nér konceptet hade valts arbetades en detaljkonstruktion for fordonet fram, detta
gjordes genom 3D-modellering i dator dven kallat Computer-aided design (CAD).
Dérefter togs idéen till Chalmers prototypverkstad for att konsultera handledarna
i verkstaden om konstruktionen var mojlig att bygga. Hela konstruktionen ritades
sedan upp i CAD. CAD-ritningen anvindes sedan for att hdmta matt for tillverk-
ningen av delar till konstruktionen. Alla delar sattes déarefter ihop till ett komplett
fordon och alla komponenter for drivlinan installerades for att sedan kunna testas.

4.5 Test och verifikation

Till att borja med togs en enkel simuleringsmodell fram, denna tog hansyn till
fysikaliska fenomen och gav mojlighet att extrahera data som var av intresse. Den
forsta modellen anvandes dels som ett skal for fortsatt simulering och dels for att ge
en initial 6verblick och kdnnedom om storheternas storlekar. Med kunskap om till
exempel effektutvecklingens storlek kunde slutsatser om drivlinans prestandakrav
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dras. Simuleringen hade dven betydelse betréiffande val av koncept da koncepten
simulerades for att ge kvantitativa underlag for att jamfora dem.

En viktig del for fa fram ett energieffektivt fordon ar att méta dess effektforluster
pa komponentniva. For att fa fram vérdefull data att implementera i simulations-
modellen utférdes forst matningar pa enskilda komponenter. Matningarna skedde
till storsta del med hjalp av multimetrar. For att méta pa komponenterna behévdes
dven apparater sa som spanningsaggregat och bromsmotor.

En slutgiltig del av projektet var att testa och verifiera fordonet. Detta skedde
genom ett filttest pa en jarnvédg i nédrheten av Goteborg for att jamfora simulerade
och uppmaétta virden mot de verkliga virdena. Méatningen for fordonets energief-
fektivitet gjordes med hjélp av multimetrar och varvtalsméatare. Dessa méatningar
jamfordes sedan med de simulerade méatviardena. Testet gjordes aven for att siker-
stalla att fordonet fungerade som det skulle infor tédvlingen pa Dellenbanan i Delsbo.
Forst och framst testades sdkerhet och funktionalitet.
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Simulering

En simuleringsmodell ar ett verktyg som frekvent anviands for att analysera hypo-
tetiska beteenden och prestationer utan att behova realisera sina idéer. Fordelen
med denna typ av verktyg ar att det sparar in pa resurser i form av framfor allt tid,
pengar saval som miljopaverkan. Med detta i atanke stalldes en modell upp for detta
projekt for att analysera flertalet koncept och parametrars inverkan med avseende
pa energiatgang. Modellen har byggts upp i Mathworks Simulink och tar hénsyn till
drivlinans prestation och energiforluster savil som ett antal mekaniska belastningar
av fordonet.

5.1 Implementering

Modellen kan i sina helhet delas in i tva delar: Drivlinan och mekanisk paverkan
av fordonet. Denna modell har byggts upp i Simulink for att kunna genomfora
nodvandiga berdkningar och gar att observera i Figur 5.1. Figuren visar drivlinan,
mekanisk paverkan pa fordonet savil som en farthallare som ger en kraftreferens for
att kunna testa resterande system.

N

To Workspace5

Clock Tid

1-D Lookup
To Workspace1 Table

—» Vref [m/s] L Lutning Distans [m] F—e—

Fref [m] F N

Fdriv [N] Fmotor [N] v[m/s] F—

z v [mis]
Farthallare Mekanisk Modell

Drivlina

Figur 5.1: Overskadlig figur av simuleringsmodellen i Simulink. Figuren visar en
farthallare som ger drivlinan en kraftreferens. Drivlinan ger i sin tur en drivkraft till
den mekaniska modellen av fordonet. Drivlinan och den mekaniska modellen bygger
pa teori fran Avsnitt 3

I Drivlina fran Figur 5.1 implementeras teori om drivlinan som presenteras i
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5. Simulering

Avsnitt 3.3 till 3.7 och i Mekanisk Modell implementeras de krafter som introduceras
i Avsnitt 3.1.

For att finna energibehovet under ett simuleringsforlopp integreras effekten over
tiden som dras fran batteriet enligt

T
Eyarr = /0 Pyare(t) dt (5.1)

dar FEp,y dr den energi som tas fran batteriet, T" ar totala tiden sedan motorn
startades. Py ar den momentana effekten som berédknas enligt

Pbatt = ‘/b/att : Ibatt (52)

och forser batteriet med effekt.

5.2 Tester

For att kunna kvantifiera och vikta olika parametrar har ett antal tester korts dar
olika variabler varierats. Genom att lata en parameter variera medan resterande
viarden halls statiska kan man iaktta sagd parameters inverkan och beteende. Av
sdrskilt intresse ar att soka en eventuell minimal energiatgang eller kunna viga
mojligheterna att halla energiférbrukningen sa lag som mojligt for varje variabel. I
Figur 5.2 illustreras beroendet mellan energiatgangen med avseende pa aerodyna-
misk konstant och fordonets massa. Bada grafer i Figur 5.2 visar ett linjart beteende

2
165 f
19}
E 16f E18r
& &2
= T2 ol
= 17t
2155} 2
o) 5
= = 16}
= e
Q (0]
o 15F Sisk
141
145
03 04 05 06 07 08 09 50 100 150 200 250 300 350 400
Aerodynamisk Koefficient [-] Massa [kg]
(a) Svep av aerodynamisk konstant. (b) Svep av fordons massa.

Figur 5.2: Tester med avseende pa aerodynamiskt konstant och fordonets massa.
Figur a) visar att energiforbrukningen okar linjart med avseende pa aerodynamisk
koefficient. I b) visas att energiforbrukningen 6kar linjart med avseende pa massan.

déar bade minskat luftmotstand och massa ger ett mer gynnsamt resultat. Det linjara
beteendet i Figur 5.2a éverensstammer med (3.2).
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5. Simulering

Betraffande transmission och hjuldiameter bor en gynnsam kombination underso-
kas for att placera motorn pa en effektiv arbetspunkt. Dessa tva beteenden undersoks
darfor i forhallande till varandra och resultatet presenteras i Figur 5.3.
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Figur 5.3: Relation mellan energiférbrukning, utviaxling och hjuldiameter. Figuren
visar det for en given utvixling finns ett optimalt val av hjuldiameter, och vice versa.

Fran Figur 5.3 observeras att bade utvixling och hjuldiameter visar pa ett
kvadratiskt beteende och att dessa parametrars samverkan resulterar i en linje av
preferabla kombinationer. Till f6ljd av det kvadratiska beteendet kommer det vara
av stor vikt att forsoka optimera dessa parametrar. Néar en storlek pa hjul har fast-
stéllts med avseende pa rialsdynamiska egenskaper kan en utvaxlingsfaktor véljas.

Av intresse dr ocksa att se vilken inverkan motorns tomgangsstrom ar for att
avgora vilka specifikationer man bor ha vid val av motormodell. Med vetskapen att
forluster kommer att ske dven i transmissionen gors en undersokning om hur dessa
energiforluster kan paverka det slutgilltiga resultatet. Detta undersoks med en téankt
verkningsgrad for transmissionen. Dessa tva undersokningar illustreras i Figur 5.4.

Mellan energieffektivitet och tomgangsstrommen avléses ett linjart samband och
for att minska energiatgangen bor darfor denna strom héllas minimal. En sa hog
verkningsgrad som mojligt pa transmission bor efterstravas under val av komponen-
ter.

En undersokning av fordonets hastighet genomfoérdes ocksa for att bestamma
vilken hastighet som ér effektivast med avseende pa energieffektivitet. Resultatet av
denna simulering visas i Figur 5.5.

Fran Figur 5.5 avlédses att nar hastigheten okar kommer dven energiatgangen oka.
Med detta som motivering bor fordonets hastighet att hallas sa lag som mojligt.
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(a) Svep av motorns tomgangsstrom. (b) Svep av transmissionens verknings-
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Figur 5.4: Tester med avseende pa motorns tomgangsstrom och transmissionens
verkningsgrad. Figur a) visar att forhallandet mellan energiatgéang och motorns tom-
gangsstrom ar linjar. Figur b) visar att att forhallandet mellan energidtgang och
transmissionens verkningsgrad ar nédrmast linjart.

Enligt Avsnitt 2.1 maste fordonet ha en hastighet pa minst 10 km/h och dérfor
efterstravas 10.5 km/h som fordonets hastighet.
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Figur 5.5: Relationen mellan fordonets hastighet uttryckt i km/h och energiatgang
uttryckt i Wh/pkm. Det framgar av grafen att en lagre hastighet medfor en lagre

energiatgang.
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Konceptval infor fordonsdesign

Processen utav konceptval infor fordonsdesign utférdes genom att forst ta fram en
kravspecifikation dar alla krav fordonet behéver uppfylla for att fungera och fa del-
ta i tdvlingen. I kravspecifikationen finns dven 6nskemal som gruppen satt upp for
att underldtta och forbattra konstruktionen. Flera koncept for design av fordonet
genererades av gruppen som sedan jamfordes mot varnadra. Jamforelsen fungerade
genom att koncepten fick utvirderas i flera matriser med olika véirderingskrav, som
kan finnas i avsnitten 6.3 Elimineringsmatris, 6.4 Pugh-matris och 6.5 Kesselring-
matris, dar kraven grundades i kravspecifikationen. Detta for att pa basta mojliga
sétt, utan personliga asikter eller varderingar, komma fram till det mest optimala
konceptet enligt specifikationerna och de mal som satts upp.

6.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation, som kan avlisas i Figur 6.1, sattes upp infor skapande och
val av koncept, for att ha en utgangspunkt pa vilka specifikationer koncepten var
tvungna att halla sig inom. Kravspecifikationerna grundade sig framst i tavlingsreg-
lerna, som kan hittas i Avsnitt 2.1. Utover dessa, med hjalp av omvérldsanalysen
samt teoriavsnittet, satte projektgruppen upp egna specifikationer som ansags vara
nodvandiga for att kunna skapa ett stabilt, personsikert och energieffektivt fordon.
Justerbara avstand mellan hjulen ansags vara viktigt, det vill saga vikt 5, da varia-
tioner mellan ralsen kan forekomma, se Avsnitt 2.1. For att sdnka sin energiatgang
under loppet finns moéjligheten att atermata bromsenergin. Darfor har projektgrup-
pen valt att vikta 5 pa detta onskemal. Enkelhet, energieffektivitet, styva/harda hjul
och lag massa var mycket onskvéirda och viktades 4 eftersom de paverkade fordo-
nets energiatgang till de lagre och anseddes vara relativt enkla att genomfora. Lagt
luftmotstand viktades med 3 pa grund av att det var 6nskvart men fordonet behover
inte lagt luftmotstand for att fardas framéat. Utseende/design tilldelades vikten 1 da
det var nagot gruppen kunde ta hinsyn till i man av tid.

6.2 Konceptgenerering

En del i processen for att skapa det slutgiltiga fordonet ar att skapa koncept for hur
fordonet kommer se ut. Med ett koncept menas en principiell 16sning for fordonets
utformning och funktioner och ar déarmed inte beskriven i detalj utan mer Gvergri-
pande. Av den anledningen kommer det ej finnas nagra matt med i beskrivningen av
koncepten och alla komponenters placering, som till exempel batterier, kommer inte
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6. Konceptval infor fordonsdesign

Tabell 6.1: Kravspecifikation déar dels de krav fran tavlingen, och dels de krav som
gruppen sjilva ansett relevanta presenteras. De krav som stéllts av gruppen har
aven viktats fran 1-5, dér 5 ar en kritisk egenskap, medan 1 endast ar en onskvérd
egenskap.

iteri Krav/ |Vikt| Referens
Kriterier onskemal| 1-5 |(kravstéllare)|Syfte /kommentar
Funktion:
Forflyttning av sittande passagerare via rals K Tévlingsregler
Justerbara avstind mellan hjulen fo) 5 [Projektgruppen If\(}éjliggijr jl{steri;:qug' for varierande sparvidden
Or anpassning vid tavlingsbanan
Broms K Tévlingsregler |Manuell broms, av sékerhetsskl
Prestation:
Kunna hélla en genomsnittshastighet pa K Tévlingsregler |Genomsnittshastigheten galler 6ver hela strickan,
10-15 km/h over tavlingstrackan stillastdende start och stillastdende stopp
Fordonet ska drivas uteslutande av elenergi K Tavlingsregler
Spanningskall maste ha spanningen 6-48V K Tavlingsregler
Maximal momentan stromforbrukning 20A K Tavlingsregler
Kunna kora hela tavlingsstrackan pa 3,36 km K Tavlingsregler
Atermatning av bromsenergi O 5 |Projektgruppen |For att fa lagsta mojliga genomsnittsforbrukning
Det maste finnas plats for 1-6 personer K Tévlingsregler
Kunna kora genom vixel, végéveriéngar, K Tavlingsregler
kurvor samt upp- och nedférsbacke
Storlek:
Ga att kora pa rils med nominell sparvidd K Tavlingsregler
1435mm och variationer Begransning pa grund av utformning pa rilsen
Inom tillatna ramar fér ralsbundna fordon (Figur 2.1) K Tavlingsregler |Begransade dimensioner
Sikerhet:
Sate for varje passagerare dar storre delen av K Tavlingsregler
tyngden ar fordelad pa rumpan
Rgggstijd for sate maste ha lutning mellan K Tavlingsregler
60-90 grader, rel. horisontalplanet
Ryggstodets minimala héjd, 35 cm K Tévlingsregler
Bedomas vara sikert sa att inga personskador sker K Tavlingsregler
vid kraftig inbromsning, haveri eller ursparning
Golv eller nit som forhindrar fotter och armar K Téavlingsregler
fran att fastna mot mark eller slipers
Skydd mot klamrisk av t.ex. fingarar i hjul och ekrar K Tavlingsregler
Konstruktion:
Enkelhet fo) 4 |Projektgruppen Eeg‘ré‘msad tid, mojlighet att konstruera samt
unskapsniva
Energieffektivitet o 4 |Projektgruppen a/{fvlg(rjlrgxgll med tavlingen, samt ett av gruppens
: S 1 |Projektgruppen|Gruppen ska representera Chalmers vid
Utseende /design O jexie tavlingstillfallet
Styva/harda hjul @) 4 |Projektgruppen|Styvare hjul medfér mindre rullningsmotstand
Flansar pa hjulen Projektgruppen é;xseé}kerhetssjél och samt for korning igenom en
. 4 |Projektgruppen |Simuleringen visade lagre vikt pa fordonet ger
Lag massa O lagre
energiférbrukning
s s A 3 |Projektgruppen|Simuleringen visade att ldgre luftmotstand medfor
Légt luftmotsténd Y lagre energiférbrukning
Mitenhet:
Plats for montering av méatenhet mellan K Tavlingsregler
batteri och drivsystem med dim. 40x30x20 cm
Locket p4 matenheten maste kunna 6ppnas K Tévlingsregler
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nodvéandigtvis specificeras. Dessa koncept bestar utav losningar for olika delsystem
som sedan har satts samman till kompletta fordonslosningar. Samverkan mellan del-
system beskrivs av blockschemat i Figur 4.2. Som kan observeras i figuren ar chassit,
siaten, motor, hjulaxlar och broms sammankopplade. Motorn driver den mekaniska
transmissionen som gar till hjulaxlen, som i sin tur driver hjulen. Mellan chassit och
hjulaxeln ar en broms kopplad for att kunna bromsa fordonet.

6.2.1 Koncept A

Koncept A ar ett fordon som ar tankt att ha mindre luftmotstand och dr konstruerat
for tre personer, vilket illustreras i Figur 6.1. Med en "nabb” i fronten blir fordonet
mer stromlinjeformat och den personen som ar placerad langst fram sitter med stor
del av kroppen bakom "ndbben”. De tre personerna sitter dven pa ett led for att
fa ett minskat luftmotstand. Fordonet har tva stela hjulaxlar med drift pa vanster
sida pa den framre hjulaxeln. Motorn, som &r en likstromsmotor, sitter &ven den pa
vanster sida av fordonet, och som transmission mellan hjulaxel och motorn anvénds
en kedjevixel. Vid motorn finns aven plats for batteri och matenhet. Motorn styrs
av den som sitter langst fram i fordonet och den personen har aven tillgang till
en manuell broms. Bromsen ar i from av en skrivbroms som é&r fist pa hoger sida
av hjulaxeln. Ramen till chassit dr gjord i stalbalkar for att fordonet ska klara av
tre personer. Golvet bestar av plywood for att minska vikten och for att forhindra
att ben vidror marken. Ryggstoden bestar aven de av plywood med en lutning pa
60 grader.

Figur 6.1: Illustration av koncept A. Konceptet bestar av sédten for tre personer,
en "ndbb’ for mindre luftmotstand, likstromsmotor, kedjevixel mot drivande axeln
i fram, stelt chassi, golv som skydd och skivbroms.
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6.2.2 Koncept B

Koncept B ar gjort for att sa manga passagerare som mojligt ska aka med pa for-
donet, och kan ses i Figur 6.2. Det ar gjort for fem personer som sitter mitt emot
varandra och fardas i sidled for att fordonet ska kunna ha minsta mojliga langd.
Fordonet har tva stela hjulaxlar och drivs pa den bakre axeln. Motorn, som &r en
véixelstromsmotor, sitter langst bak i mitten av fordonet och anvénder kedjetrans-
mission genom golvet till hjulaxlen. Till vanster om motorn finns det plats for batteri
och métenhet. Personen som sitter brevid batteri och méatenhet ska styra motorn
och det finns &ven tillgang till en skivbroms vid vénster bakhjul. Golvet och ban-
karna att sitta pa ar gjorda av plywood for att vikten ska bli sa liten som mojligt.
Ryggstoden ér gjorda av metall for att vara stabila. Ramen till chassit ar gjort av
stalbalkar.

I I

-

Figur 6.2: Illustration av koncept B. Konceptet bestar av siten for fem personer,
vaxelstromsmotor, kedjeviaxel mot drivande axeln, stelt chassi, golv som skydd och
skivbroms. Passagerare sitter riktade mot fordons mitt.

6.2.3 Koncept C

Koncept C ér gjort for att kunna transportera tre personer, tva framtill och en
baktill, se Figur 6.3. Chassit har inga frihetsgrater utan ar helt stelt och gjort av
stalbalkar. Drivsystemet bestar av en likstromsmotor och en kedjevéxel fran motor
till ett kugghjul pa den drivande axeln, vilken ar den bakre. I konceptet ingar att
det gar att forflytta motorn vilket medfoér att kedjan mellan motorn och kugghjulet
pa axeln enkelt ska ga att spanna. For att bromsa fordonet finns det en skivbroms
monterad vid bakre axel. Bromsoket som klammer fast mot bromsskivan sitter fast
i chassit och kan anvandas av personen som sitter langst bak.

For att forhindra att det gar att satta ner fotterna under férd finns det med
ett golv av plywood. Motorstyrning, batterier och méatenheten sitter till vanster om
personen som sitter baktill, se Figur 6.3. Detta ska medfor att allt som styr motorn
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ska sitta nara varandra for att inte behova dra onodigt mycket kablar och ha allt
lattillgangligt. En funktion som detta koncept har, som inte tydligt framgar fran
Figur 6.3, ar att hjulen pa antingen vanstra eller hogra sida av fordonet ska ga att
justera sa att en anpassning mot ralsen kan goras.

Figur 6.3: Illustration av koncept C. Konceptet bestar av siten for tre personer,
likstromsmotor, kedjevixel mot drivande axeln, stelt chassi, stallbara hjul, golv som
skydd och skivbroms.

6.2.4 Koncept D

I koncept D finns plats for tva personer som sitter pa rad i fardriktningen, se Fi-
gur 6.4. Chassit, gjort av stalbalkar, tillater att hjulparens axlar kan rora sig i
forhallande till varandra i ett plan sa att det uppkommer en vinkel mellan dessa,
i till exempel kurvor. Motorn ar en likstromsmotor som ar kopplad till den bakre
axeln via tva kugghjul. Motorn gar att flytta medelst en spak som den bakre féraren
kan anvanda, pa dennes vanstra sida. Denna funktion ska mojliggéra att motorn
gar att frikoppla fran den drivande axeln. For att bromsa fordonet finns en spak
pa den bakre forarens hogra sida som gar till en enkel bromskloss som mekaniskt
trycks mot ett hjul. Batterier, styrning och méatenheten ar placerade langst bak pa
fordonet for att spara plats och ha det som behovs for styrning av motorn pa en
plats. Som skydd for passagerare finns ett platgolv.
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Figur 6.4: Illustration av koncept D. Konceptet bestar av sidten for tva personer,
ett chassi med en frihetsgrad, likstromsmotor, kugghjulsvixel, broms mot hjul och
golv som skydd. Motordrift gar att koppla fran under drift medelst en spak.

6.2.5 Koncept E

Koncept E ar ett fordon for tva passagerare illustrerat i Figur 6.5. Fordonet ar
utrustat med tva linjirmotorer som bada halls pa plats precis ovan ralsen med me-
tallfasten. For att astadkomma denna konstruktion maste chassit, som ar stelt och
gjort av stalbalkar, expanderas i sidled mellan hjulparen. Eftersom linjarmotorn
drivs med véxelspanning maste en véixelriktare installeras men en mekanisk trans-
mission behovs inte. Saten ar i form av trastolar med avsagade ben, och mekanisk
inbromsning sker med skivbroms pa framre hjulaxeln. Som skydd for passagerare
finns ett platgolv.

I e

Figur 6.5: Illustration av koncept E. Konceptet bestar av siaten for tva personer,
ett stelt chassi, linjarsmotor, skivbroms och golv som skydd.
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6.2.6 Koncept F

Koncept F lagger fokus pa att minska fordonets vikt s& mycket som mojligt och
illustreras i Figur 6.6. Fordonet ar designat for endast en passagerare och chassits
storlek kan darfor goras mycket mindre vilket ocksa minskar vikten. Energiatgangen
minskar pa detta sétt, vilket kan vara till fordel. Chassit ar stelt och gjort av stal-
balkar. En likstromsmotor anvéinds tillsammans med en kedjevéxel for att motorn
ska na till den framre axeln. I detta koncept anvands skivbroms pa den framre axel
och tristolar. Golvet ar av plywood och chassit ar i form av stalbalkar.

Figur 6.6: Illustration av koncept F. Konceptet bestar av ett site for en person,
ett stelt chassi, likstromsmotor, kedjevéxel, skivbroms och golv som skydd.

6.2.7 Koncept G

Koncept G, som finns illustrerat i Figur 6.7, drivs av en likstromsmotor som sitter
baktill tillsammans med de andra elektriska komponenterna i en metallada som
skydd for viata. Axeln drivs med hjilp av en kugghjulsvixel som kopplas mellan
motor och bakre axel. Fordonet kan bromsas medelst en skivbroms pa bakre axeln.
Fordonet har en kaross gjord av plywood och sittplatser for fem personer bestaende
av bénkar gjorda av traskivor som klatts med tyg. Karossen ar fist pa ett stelt
chassi gjort av stalbalkar. Som golv har en metallplatta fists pa chassit och hindrar
klader och kroppsdelar fran att fastna i rorliga delar. Avstandet mellan tva hjul kan
justeras eftersom hjulen sitter pa var sitt ror, som sitter fasta i ett ror med storre
diameter.
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(a) Koncept G sett uppifran (b) Koncept G i profil

Figur 6.7: Illustration av koncept G. Konceptet bestar av siten for fem personer, ett
stelt chassi, kaross, likstromsmotor, kugghjulsvéixel, skivbroms och golv som skydd.
Hjulavstandet pa en axel ar justerbart.

6.2.8 Koncept H

Koncept H har ett stelt chassi gjort av stalbalkar och det finns plats for tre passa-
gerare, vilket illustreras i Figur 6.9. Langst fram aterfinns en triangel fastlénkad for
att fa minskat luftmotstand. Detta koncept ar framhjulsdrivet och likstrémsmotor,
métenhet, batteri och kedjevixel ar placerade langst fram i det tomrum som ska-
pas i den framre triangel. Fordonet kan bromsas medelst en skivbroms pa framre
axeln och for att skydda passagerare fran klamrisk finns skydd framfor hjulen. For
att ingen av passagerarna ska snudda marken med fotterna har ett natgolv fasts i
chassit.

XX XX

I

Figur 6.8: Illustration av koncept H. Konceptet bestar av sidten for tre personer,
likstromsmotor, kedjevaxel mot drivande axeln, stelt chassi, natgolv som skydd och
skivbroms. I fraimre delen av fordonet finns en triangelformad del.

38



6. Konceptval infor fordonsdesign

6.2.9 Koncept I

Koncept I ar framtaget i syfte att vara stromlinjeformat, med formen lik en vanlig
bil men utan tak, och pa sa sitt minska luftmotstandet. Det kommer vara sittplatser
for fem personer, dér tre sitter bak och tva fram, och kan ses i Figur 6.9. Chassit
kommer vara helt stelt och gjort av stalbalkar, och tak, viggar och golv hos fordonet
kommer vara tillverkade i plywood, eller nagon typ av plast om mojligt. Batteriet
samt motorn, som &r en likstromsmotor, kommer vara placerade langst bak tillsam-
mans med matenheten och 6vriga elektriska komponenter. Fordonet kommer darmed
vara bakhjulsdrivet med en kedjevaxel mellan motorn och det bakre hjulparet. Det
kommer dven finnas en skivbroms pa nagot av hjulen i det framre hjulparet.

—

(a) Kncept I sett uppifran (b) Kncept I sett i profil

Figur 6.9: Illustration av koncept I. Konceptet bestar av sidten for fem personer,
likstromsmotor, kedjevaxel mot drivande axeln, stelt chassi,golv och skivbroms. En
kaross ar monterad i syfte att gora fordonet mer stromlinjeformat.

6.2.10 Koncept J

Koncept J ar framtaget for att ha sa lag vikt som mojligt och finns illustrerad i
Figur 6.10. Golvet bestar av nat och syftar till att passagerarna inte ska kunna berora
marken néir de fardas pa fordonet. Det kommer vara sittplatser for fem personer, dér
tre sitter bak och tva fram. Batteriet som driver motorn, som ar en likstromsmotor,
kommer vara placerad framtill i fordonet brevid satet for tva personer tillsammans
med motorn, méatenheten samt 6vriga elektriska komponenter. Fordonet kommer
vara framhjulsdrivet med en kedjevéixel mellan motorn och det framre hjulparet.
Det kommer dven finnas en skivbroms som bromsar pa den framre hjulaxeln. For
detta koncept kommer det vara nagon typ av skydd 6ver hjulen sa passagerarna inte
kan skada sig. Hjulens position ska dven kunna justeras pa axlarna for att optimera
hjulavstandet. Chassit ar stelt och bestar av sammanfogade stalbalkar.
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Figur 6.10: Illustration av koncept J. Konceptet bestar av siaten for fem personer,
likstromsmotor, kedjevaxel mot drivande axeln, stelt chassi, stallbara hjul, nétgolv,
och skivbroms. Framfor hjulen finns kldmskydd och avstandet mellan hjulen gar att
justera.

6.2.11 Uppskattning av konceptens matt, vikt och energi-
forbrukning

Tidigt uppskattade och ungeféarliga matt tillsammans med varje koncepts rorprofil
kan observeras i Tabell 6.2, dir matten ar framtagna genom berdkning av personer-
na i projektgruppens personliga matt, och en grov uppskattning av viktskillnaden
och energiférbrukningen mellan de olika koncepten presenteras Tabell 6.3. Energifor-
brukningen berdknades genom att anvinda simuleringsmodellen i Avsnitt 5. Dessa
uppskattningar utfordes for att fa en grov éverblick 6ver hur de olika koncepten
jamfors med varandra i dessa tva avseenden. I Tabell 6.3 kan massan for de olika
konceptens rorprofil, golv, saten och den totala massan avlisas samt hur manga
personer som fordonet ar designat for och den uppskattade energiférbrukningen for
de olika koncepten.
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Tabell 6.2: Konceptens grovt uppskattade matt och konceptens rérprofil. Matten
utgar fran personerna i projektgruppens personliga matt.

Koncept | Langd [mm] | Bredd [mm] | Rérprofil [mm]
A 2100 1400 40x40x3
B 2100 1400 60x30x3
C 2100 1400 40x40x3
D 2500 700 40x40x 3
E 2500 700 40x40x3
F 1100 1000 40x40x3
G 2000 1300 40x40x3
H 1900 1100 40x40x3
I 2100 1300 60x30x3
J 2100 1300 60x30x3

For berakning av massan i Tabell 6.3 hos de olika konceptens ramar anviandes
antingen fyrkantsror med matt pa 40x40x3 mm med massa 3.76 kg/m [11] eller
60x30x3 mm med massa 4.13kg/m [11]. Dessa rorprofiler valdes pa grund av att ett
alternativ med kvadratiskt tvérsnitt och ett med rektangulart tvérsnitt kunde vara
onskvarda. Nar val av ror var gjort berdknades ldangd och bredd av de olika kon-
cepten, se Tabell 6.2, samt hur manga ror som skulle behévas siattas emellan ramen
for att stabilisera fordonet. I den totala vikten pa samtliga koncept ar axelvikt och
hjulvikt adderad d&a dessa ar samma for alla koncept. Till detta anvindes en hjulaxel
med en diameter pa 25 mm, som ar en slipad rundstang med massan 3.88 kg/m [11].
En passagerare antas viga 75 kg och dven detta ar gemensamt for samtliga koncept.
Vid berékning av golvmassan av de olika koncepten anvéindes respektive ytprofil,
storleken av chassit, samt val av material. For koncept med golv i plywood anvindes
en tjocklek pa 12 mm som hade en massa pa 5.8 kg/m? [12]. For koncept med golv
i aluminium anvindes en tjocklek pd 3 mm som hade en massa pa 8.1 kg/m?. Det-
ta varde berdknades utifran densiteten pa Aliuminium. Vid anvidndande av néatgolv
i koncepten uppskattades denna vikt till néstintill férsumbar, och estimerades till
0.5 kg.

For berdkning av massan hos séten for de olika koncepten togs forst antalet sédten
i beaktning, samt storleken av dessa. Utifran detta valdes material, och massan
berdknades. Material for siten kunde besta utav plywood, med eller utan tyg som
stoppas, eller fardiga stolssédten. I de fall som stoppning anvandes beraknades vikten
vara forsumbar. Den totala massan for de olika koncepten beriknades genom att
massan hos rorprofilen, golvet, siten samt hjulaxlarna adderades. Den totala massan
var intressant i det avseende att en lag vikt pa fordonet var nagot som foéredrogs av
gruppen. Mer forklaring om detta kan finnas i avsnitt 6.5.

I Tabell 6.3 kan det tydligt ses att antalet personer paverkar den totala energifor-
brukningen. Fler personer leder till minskad energiférbrukning i enheten Wh/pkm,
se koncept B och koncept F, dar koncept B hade 5 passagerare och genererade en lag
energforbrukning. Koncept F hade endast 1 passagerare och fick en 3 ganger sa hog
energiforbrukning. Detta borde berott pa att motorn ej drar dubbelt sa hog strom
per passagerare man adderar. Aven tomgingsstrommen ar statisk och kommer ej
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Tabell 6.3: 1 denna tabell ar axelvikt och hjulvikt inraknat i totala massan, da
dessa ar samma for alla koncept. Samt ar antal passagerare for varje fordon angivet,
vikten for en person uppskattas till 75 kg och ér inrdknat i totala massan.

Koncept | Passagerare | Rorprofil | Golv | Saten | Total | Energiforb.

kg k] | [kg] | [kg] | [Wh/pkm]
A 3 44,60 17,37 | 5,57 | 332,96 1,44
B 5 45,02 22,32 | 9,28 | 492,03 1,03
C 3 40,60 23,81 | 5,57 | 335,41 1,45
D 2 30,46 14,18 | 3,71 | 238,76 1,93
E 2 33.46 14.18 | 3.71 | 241,77 1,94
F 1 25,57 891 | 1.86 | 142,84 3.07
G 5 35,32 0,50 | 6,97 | 503.25 1,05
H 3 35,32 16,64 | 3,48 | 465.26 1.68
I bt 40,06 18,71 | 9,28 | 491.75 1,04
J 5 40,06 0,50 | 9,28 | 454.72 1,00

bero pa antalet passagerare, alltsa blir energiférbrukningen lagre da fler passagerare
adderas. Denna iaktagelse har sammanstallts i Figur 6.11, dar antalet passagera-
re jamfors med energiforbrukningen som presenteras i Tabell 6.3. Fran Figur 6.11
iaktas att 6kat antal passagerare medfor minskad energiférbrukning per person.

6.3 Elimineringsmatris

Elimineringsmatrisen i sin helhet kan finnas i Tabell 6.3, och forklaras i Avsnitt 4.3.
Den bestar framst utav punkter som kan finnas i kravspecifikationen i Avsnitt 6.1.
Utover dessa finns punkten Fldnsar, da det bedéomdes utav gruppen att flinsar pa
hjulen var en egenskap som var nodvéindig for att undvika ursparning, och pa sa vis
kunna erhalla ett personsakert fordon.

Efter de olika koncepten gatt igenom elimineringsmatrisen resulterade det i att
koncept B och E ej uppfyllde elimineringsmatrisen krav, och dérmed ej gick vidare
till nésta matrisgenomgang, pughmatrisen. Koncept B uppfyllde ej kraven da samt-
liga passagerare fiardades i sidled och darfor var risken att passagerare skulle kunna
skada sig hogre. Koncept E gick ej vidare da oron att fordonet ej fardas stabilt pa
grund av komplexitetens att implementera en linjarmotor. Eftersom eliminerings-
matrisens uppgift dr att utesluta de koncept som ej uppfyller stillda krav valdes det
att ej modifiera de uteslutna koncepten.
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Figur 6.11: Energiforbrukning i [Wh/pkm| med avseende pa antalet passagerare
som fardas pa fordonet. Det framgar att ett 6kat antal personer resulterar i en lagre
energiférbrukning.
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Tabell 6.4: Elimineringsmatris dér alla koncept ér redovisade. De krav som éar listade ar de krav som tavlingen sjilva stallt,
dessa aterfinns i kravspecifikationen. samt "Flansar’ som ocksa kan aterfinnas i kravspecifikationen, da gruppen ansag att dessa var
nodvéandiga for att forhindra ursparning. Elimineringsmatrisen redovisar vilka koncept som uppfyllde kraven eller ej.

Kriterium Koncept A|Koncept B [Koncept C|Koncept D |Koncept E |Koncept F|Koncept G|Koncept H|Koncept I|Koncept J
Forflyttning av sittande passagerare pa via réls JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
Manuell inbromsning JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
Kuinna hila en genomenitshastighet p3 .
Fordonet ska drivas uteslutande av elenergi JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
Spanningskall maste ha spdnningen 6-48V JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
Maximal momentan stromférbrukning pa 20A JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
Kunna kora hela tévlingsstrackan pa 3,36 km JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
Det maste finnas plats for 1-6 personer JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
Kunna kéra genom véxel, Végévergéngar, JA JA JA JA - JA JA JA JA JA
kurvor samt upp- och nedforsbacke

G4 att kora pd rils med nominell sparvidd A JA JA A A A A A A A
1435mm och variationer

Inom tillatna ramar for rdlsbundna fordon* JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
"flg;tgjl% l;gggzgezrb f(% (r)nﬁﬁerlal och tillverkning JA JA JA JA - A A JA JA JA
Séte for varje passagerare dér storre delen av A JA A A A A A A A A
tyngden ar fordelad pa rumpan

60580 gradersrel horisontalpianet A A A A A A A A s
Ryggstdédets minimala héjd, 35 cm JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
Beddmas vara sékert sd att in%a personskador

sker vid kraftig inbromsning, haveri eller JA NEJ JA JA JA JA JA JA JA JA
ursparning

Golv eller nét som forhindrar fotter och armar JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
fran att fastna mot mark eller slipers

Sllzydd mot kldmrisk av t.ex. fingarar i hjul och A NEJ JA JA A A A A A A
ekrar

Flansar JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA
batter: 06 ArveyStem med dies, 40x30x50 em | A A A A A A A A A
Kopplingsbox har lock som méste kunna dppnas JA JA JA JA JA JA JA JA JA JA

Uppfyller kraven: Godkénd - Godkéand | Godkand - Godkénd | Godkand | Godkdnd | Godkand | Godkand

u3IsopsuopIoy I0jul rea3doouoyy 9
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6.4 Pugh-matris

De olika koncepten gick igenom pugh-matrisen, beskriven i Avsnitt 4.3 tva ganger,
och dessa matriser i sin helhet finnas i Tabell 6.5 och i Tabell 6.4. Pugh-matrisen be-
star framst utav punkter gruppen sjalva sag som onskvarda. Ett antal huvudkriterier
ansattes och dessa blev:

o Konstruktionens egenskaper, tillverkning

o Anvindning

o Funktioner

o Sakerhet

o Kostnad

Ett fordon med lag Vikt ansags vara till fordel mot ett fordon med hog vikt
eftersom det kravs mindre kraft for att driva ett lagviktigt fordon, samt att fordonet
ska kunna forflyttas utav projektgruppen utan nagra storre problem. Ett fordon
med liten Storlek sags ocksa som en fordel, da fordonet skulle kunna forflyttas och
forvaras, och mojligheterna for forvaring av detta fordon var begransade.

Utseendet pa fordonet sags ej som en viktig egenskap, men i man av tid och moj-
lighet &ndé en onskvird punkt eftersom gruppen ska representera Chalmers Tekniska
Hogskola vid deltagande i tavlingen. Eftersom gruppmedlemmarnas erfarenhet av
liknande uppgifter ar begréansad, samt tiden for tillverkning av detta fordon sags
punkterna FEnkel att tillverka samt Tid for tillverkning som viktiga, for att kunna
astadkomma ett fungerande fordon inom den givna tidsramen. Ur samma synpunkt
kom punkten Antal standardkomponenter. For att kunna konstruera ett fordon med
minimal energiférbrukning sags Luftmotstand, uppskattad som en viktig egenskap,
da mindre luftmotstand skulle medfora ett effektivare fordon.

Eftersom detta ar tankt att vara en forsta iteration av ett arligt aterkommande
projekt sags det som Onskvart att delar av det slutgiltiga fordonet ska kunna ater-
anviandas av ndstkommande grupp studenter, och darav kom punkten Potential for
ateranvdandning. Uppskattad energiforbrukning upplevdes som en viktig punkt i det
avseende att det ar energiforbrukningen som avgor vilket lag som gar vinnande ur
tavlingen.

Pa grund av gruppens bristfilliga erfarenhet av liknande projekt ansags det vik-
tigt att fordonet skulle vara Anvindarvdnligt. Broms pa fordonet ar med i specifika-
tionerna, vilket var anledningen bakom punkten Inbromsning. Justerbarhet sags ej
som en punkt av stor betydelse, men absolut en egenskap som kunde fara en fordel
ifall vissa komponenter ej monterats ritt. Aven for punkten Tekniska osdikerheter
sags det till en fordel med ett fordon med minimala osdkerheter for underlattat ar-
bete. Materialkostnader och Tillverkningskostnader ansags av betydelse eftersom en
budget hade satts i borjan av arbetet, och det var en begrinsad summa pengar som
fanns att tillga.

I forsta genomgangen av Pugh-matrisen anvindes koncept A som referens, och
de andra koncepten jamfordes med detta. Ifall jamforda koncept ansags ha likvardig
egenskap ansattes 0. Vid battre egenskap ansattes 4+ och vid samre ansattes -. Till
exempel fick koncept B - pa kriteriet Vikt d& det ansags vara tyngre och lattare
fordon var att foredra. Infor Tabell 6.5 hade koncept B och koncept E eliminerats
bort i elimineringsmatrisen. Vinnande koncept ur denna tabell blev koncept F. I
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andra omgangen av Pugh-matrisen i Tabell 6.4 anvandes koncept F som referens
och ingen modifiering av resterande koncept utfordes, detta for att se ifall samma
koncept blev vinnande ur bada genomgangarna av Pugh-matriserna. Koncept F
blev vinnande ur bada genomgangarna, men pa Ovriga placeringar differentierade
det nagot mellan de olika koncepten de olika genomgangarna av matrisen.
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Tabell 6.5: Forsta iterationen av genomgangen av de kvarstaende koncepten i Pugh-matrisen. I denna anvands Koncept A som
referens, och alla andra koncept jamfors med detta. Detta ar representerat genom att ett "+” betyder att konceptet i fraga ér battre
an referensen, och ett ”-” betyder att det ar samre &n referensen. Sedan summeras alla "+” och alla ”-” och differensen av detta
redovisas i "Nettovarde”. Utifran detta varde rangordnas koncepten.

Kriterium Koncept A|Koncept C|Koncept D|Koncept F |Koncept G|Koncept H|Koncept I|Koncept J
Vikt 0 - + + 0 + - +
Storlek 0 0 + + - + - 0
Utseende 0 - - - + - + 0
Konstruktionens Enkel att tillverka 0 + - + 0 + - -
egenskaper, — -
tillverkning Tid {or tillverkning 0 + - + _ + ~ 0
Antal standardkomponenter 0 + - + - + 0 0
Luftmotstand, uppskattad 0 - 0 + - 0 - -
Potential for ateranvindning 0 0 0 - + 0 0 +
Anvindning Uppskattad energiférbrukning 0 - + - 0 0 + +
Anvandarvénlig 0 0 - 0 0 0 0 0
I 1 - - - -
Funktioner nbromsning 0 0 + 0
Justerbarhet 0 + 0 0 0 0 0 0
Tekniska osikerheter 0 0 - + + 0 0 0
Sékerhet Stabilitet mot ursparning 0 + + 0 0 0 0 0
Skaderisk 0 0 - 0 + 0 + 0
Materialkostnader 0 + - + - + - +
Kostnad - -
Tillverkningskostnader 0 0 - 0 0 0 0 0
Y+ 0 6 4 9 4 6 3 4
- [ ol o o sf  7
Nettovérde 0 2 -6 6 -3 5 -4 1
Rangordning 4 3 7 1 5 2 6 3

uSIsopsuopIoy Iojut reaydoouoy -9
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Tabell 6.6: Andra iterationen av genomgangen av de kvarstaende koncepten i Pugh-matrisen. I denna anviands Koncept F som
referens, och alla andra koncept jamfors med detta. I denna matris jamfordes det ifall koncepten blivit rangordnade i samma ordning
som Pugh-matrisen innan utifran "Nettovardet”, samt vilka koncept som var virda att vidareutveckla, som representeras i raden
"Vidareutveckling”.

Kriterium Koncept A|Koncept C|Koncept D|Koncept F |Koncept G|Koncept H|Koncept I|Koncept J
Vikt - - - 0 - - - -

Storlek - - -
Utseende + + +
Konstruktionens Enkel att tillverka - 0 -

egenskaper, — -
tillverkning Tid for tillverkning - - -

+ 0 + +

Antal standardkomponenter - 0 -

Luftmotstand, uppskattad

Potential for ateranvédndning

+

Uppskattad energiférbrukning

o+ |+
o+ |+
o+ |+
o+ |+

Anvéandning

o+

Anvindarvénlig

. Inbromsnin,
Funktioner g

o

Justerbarhet

Tekniska osédkerheter -

Sékerhet Stabilitet mot ursparning
Skaderisk
Materialkostnader -
Tillverkningskostnader 0 0 0
v+ 3 5 3 0 4 2 4 3
- [ o[ e[ wf o o 5[ 8
Nettovirde -6 =il =7 0 -5 -6 -4 -3
Rangordning 6 2 7 1 5 6 4 3
Vidareutveckling NEJ JA NEJ JA NEJ JA NEJ JA

olo
olo|+ |+
+
+|o|o|o
olo|o|o
+|olo|o

Kostnad

1
(=} fo) jo) fo} Jol fo) o} o} fo) o)l fol fo} Fo ) Foi FoN Ne)
1

o|lo|o|o|Oo|O
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6. Konceptval infor fordonsdesign

6.5 Kesselringmatris

I Kesselringmatrisen, forklarad i Avsnitt 4.3, valdes det att endast ga vidare med ett
antal av koncepten, de fyra koncept med bést placering totalt i de tva omgangarna
utav Pugh-matriserna. Kesselringmatrisen i sin helhet kan ses i Tabell 6.5. Hér
skapades olika kriterium utifran gruppens egna asikter och tankar, grundade i syftet
och kraven med projektet samt punkter fran Pugh-matrisen, som sedan viktades.

Den punkt som ansags som viktigast, och darfor hade en viktning 5 ar Tid
for tillverkning, eftersom ifall fordonet ej hade hunnits konstruerats i tid sa skulle
deltagande i tavlingen ej vara mojligt, samt ej ge gruppen ett fullstandigt resultat.
De punkter som blev viktade med 4 ar Enkel att tillverka, Energieffektiv, Vikt och
Justerbarhet eftersom dessa sags som avgorande for fordonets resulterande funktion.

Punkter som ansags nodvandiga och hade en viktning 3 ar Luftmotstand Kostna-
der, da dessa var punkter som ansags viktiga att ta i beaktning, men ej avgérande.
Anvdndarvdnlig viktades 2 da denna punk ansags vara onskvéard, och Utseende vik-
tades 1 eftersom fordonets utseende endast ansiags som en punkt som endast kunde
tas 1 beaktning i man av tid, pengar, och ifall alla de andra punkter har uppfyllts.

Vinnande koncept ur denna matris blev koncept C, och detta koncept blev alltsa
ugangspunkten for design och konstruktion av fordonet.
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Tabell 6.7: Kesselringmatris dar de resterande koncepten ar redovisade. I denna matris har ett antal kriterium viktats enligt
gruppmedlemmarnas egna asikter, dar "v” ar viktat virde som representerar hur val det specifika konceptet uppfyller det kriteriet,
och 't” &r 'v’ multiplicerat med viktningen av kriteriet. De varden som ar gronmarkerade ar utmarkande for det specifika konceptet.

Kriterium Viktning|Ideal Koncept C Koncept F Koncept H Koncept J

v t \Y t \% t A\ t \% t
Enkel att tillverka 4 5 20 4 16 4 16 3 12 4 16
Tid for tillverkning 5 5 25 4 20 5 25 3 15 4 20
Energieffektiv 4 5 20 4 16 1 4 4 16 5 20
Utseende 1 5 5 3 3 3 3 4 4 4
Anvandarvanlig 2 5 10 5 10 4 8 2 4 3 6
Vikt 4 5 20 3 12 5 20 4 16 4 16
Luftmotstind 3 5 15 3 9 4 12 3 9 2 6
Justerbarhet 4 5 20 4 16 2 8 1 4 1 4
Kostnader 3 5 15 4 12 5 15 4 12 4 12
Totalt 150 114 111 92 104
T/T,Ideal (%) 1 0,76 0,74 0,61 0,69
Rangordning - 1 2 4 3

u3IsopsuopIoy I0jul rea3doouoyy 9
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Design och konstruktion

Efter att ett koncept hade valts behovdes det vidareutvecklas eftersom beskrivningen
av konceptet inte var tillrdackligt detaljerad for att ligga till grund for ett fardigstallt
fordon. I dessa avsnitt forklaras processen hur vidareutveckling av konceptet gick
till, se Avsnitt 7.1, och i slutet av den processen tillverkades det slutliga fordonet,
se Avsnitt 7.2.

7.1 Vidareutveckling av koncept

Vidareutvecklingen fran koncept till fordon behéver ga igenom ett antal steg for att
slutligen kunna resultera i ett fardigstallt fordon. Dessa steg kan delas ini 7.1.1 Kon-
sultation, 7.1.2 3D-modellering i dator (CAD), 7.1.3 Belastningsresultat och slutligen
tillverkning. Mer om fordonet, dess komponenter och hur det konstruerades kan fin-
nas i Avsnitt 7.2. Dessa delar syftar till att skapa en mer detaljerad beskrivning av
konceptet, uppskatta hallfastheten, forbereda for tillverkning och tillverka fordonet.
Dessa delar sker ej i kronologisk ordning utan fortloper snarare parallellt, eftersom
de &r beroende av varandra.

7.1.1 Konsultation

Konsultation skedde med Jan Bragee och Reine Nohlborg, tva forskningsingenjorer
fran Teknisk mekanik/Teknisk support vid Chalmers Tekniska Hogskola. Jan och
Reine ér ansvariga for prototypverkstaden dér fordonet tillverkades. Genom den-
na kontakt erholls information om vad som ar moéjligt att tillverka pa egen hand,
uppskatta tidsatgangen av byggprocessen och var vissa material kunde inforskaf-
fas. Dessutom kunde de hjélpa till med att gora rimliga uppskattningar pa hur det
fardiga fordonet skulle klara de forviantade belastningarna. Det behévdes dock yt-
terligare uppskattningar fran berédkningar for att forsédkra att viktiga komponenter
inte belastas for mycket, se Avsnitt 7.1.3.

7.1.2 3D-modellering, CAD

En viktig del i processen att ga fran koncept till fordon var att skapa en virtuell
3D-modell i datorn. Den huvudsakliga anledningen till varfor det valdes att gora en
3D-modell var dock att det ar ett enkelt satt att visualisera hur det fardiga fordonet
kommer att se ut. Det ar ett verktyg for att sitta exakta matt pa olika komponenter
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7. Design och konstruktion

sa att de passar ihop och forenklar tillverkningsprocessen avsevart eftersom ritningar
pa modellen kan skapas.

En annan avgorande aspekt var att det ar latt att dndra en virtuell 3D-modell
i efterhand, jamfort med en verklig modell, och detta dr nagot som ofta utnyttjats.
Det ar alltsa mojligt att skapa en 3D-modell i datorn som &r svar eller omojlig att
tillverka i verkligheten. Under vidareutvecklingsfasen har modellen éndrats manga
ganger i och med att material kopts in och efter att berakningar gjorts pa grund av
vagledning genom konsultation.

Den slutliga 3D-modellen av fordonet visas i Figur 7.1 och det var den som
lag till grund for ritningar infor tillverkningen av fordonet. Figuren visar designen
av fordonet, placering av sidten, motor och hjul. En av de stérsta utmaningarna
i tillverkningen var att fasta hjulen. Figur 7.2 illustrerar hur det slutliga fastet for
hjulen blev. Andarna pa hjulaxlarna svarvas ner och gingas lingst ut, vilket skapade
en ansatts som hjulen kunde anséttas mot. Detta medforde att hjulen kunde spannas
fast med en mutter pa den gangade delen av axeln. Figuren visar d&ven en kil, den
svarta delen pa axeln, som passar in i hjulets kilspar. Denna mojliggor att hjulen
roterar med axeln.

Figur 7.1: Virtuell 3D-modell av fordonet dar placering av sédten, motor och hjul
visas.

7.1.3 Belastningsresultat

For att fa en uppskattning av hur hjulaxeln belastas beroende pa var lagren placera-
des, samt beroende pa hjulaxelns diameter utfoérdes belastningsberdkningar. Dessa
visas i Figur 7.3a och i Figur 7.3b. I Figur 7.3a framgar att utb6jningen pa axeln
mellan tva hjul minskar i d&ndarna mellan tva lager da avstandet mellan de yttre
lagrena gar mot ralsens sparvidd, alltsa dér hjulen sitter, och ar utrdknat enligt
hjulaxeln, tidigare ndmnd i Avsnitt 6.2.11. Utrdkningarna till figuren ar gjorda for
en axel med diameter 25 m och elastisitetsmodul 206 GPa. Nar avstandet minskar,
minskar d&ven momentet och havarmen. Detta géller bade for fallet med tva och tre
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Figur 7.2: Explosionsvy som illustrerar hur hjulen ar fasta pa axeln. Fran hoger:
Mutter, bricka, hjul, bricka och axel. Hjulet spanns fast mot ansatsen pa axeln med
hjélp av muttern och gangningen langst ut pa axeln. Géngningen ér dock ej synlig
i figuren. Den svarta delen pa axeln ar en kil som passar in i hjulets kilspar och
tvingar hjulet och axeln att rotera samtidigt.

lager pa en axel. Detta pavisar att det finns en fordel med att sédtta de yttre lag-
rena langt ut pa axeln, for att pa sa satt minska utbojningen. For att halla nere
rullningsmotstand fran lagrena valdes tva istallet for tre lager och chassit gjordes
brett for att minska utbdjningen. Figur 7.3b visar att utb6jningen for en axel med
tva lager gar mot noll d& axelns diameter 6kar, och ar beraknat for ett lageravstand
pa 1240 mm samt vikt enligt Avsnitt 6.2.11. Utbdjningen minskar snabbt fér sma
diametrar men planar sedan ut, ungefar efter en diameter pa 30 mm. For fordonet
valdes dock diametern 25 mm for att spara vikt och for att utbojningen ansags
tillrackligt liten. Den slutliga utbojningen for en axel pa 25 mm och tva lager med
avstandet 1240 mm uppgick till 4.4 mm i mitten av axeln och 1.5 mm i &ndarna.

7.2 Slutgiltig fordonskonstruktion

I slutet av vidareutvecklingsfasen av konceptet var fordonet konstruerat, vilket re-
dovisas i detta avsnitt. Figur 7.4 &r en bild pa hela fordonet, utan batterier och
motorstyrenhet. Det ar dock inte det fardiga. Det som fattas dr klamskydd for hju-
len, vilka ar tdnkta att monteras fast pa sidan av chassit vid vardera hjul. Dessa
monteras precis innan tavlingen eftersom de latt kan ta skada vid transport.

En central del av drivlinan till fordonet ar batterier, métenhet och motorstyren-
het. Placeringen for dessa visas i Figur 7.5. Batteriet dr kopplat till métenheten,
som i sin tur dr kopplad till motorstyrenheten. Motorstyrenheten ar kopplad till
motorn, som sitter fast i planetvixeln som i sin tur sitter fast i chassit via det som
kallas motorfaste, se Figur 7.6. Fast i planetvaxeln ar ocksa ett kugghjul med en
kedja som gar till ett annat kugghjul pa hjulaxeln. Pa detta satt éverfors drivkraften
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Figur 7.3: Dessa tva grafer visar utb6jningen fér axeln mellan tva hjul. § innebér
utbojningen fran axelns utgangslage och indexen "mitt” och "ande” talar om ifall
det ér i &nden av axeln eller den maximala utb6jningen mellan tva lager. Indexet
”1” innebér att det finns tva lager pa en axel och 72”7 att det finns tre.

fran motorn till hjulen. I Figur 7.6 visas &ven en bromsskiva, fist pa hjulaxeln, med
tillhorande bromsok. Dessa utgor den manuella bromsen.

Det var avgorande for fordonet att hjulen var fasta pa fordonet med hog precision.
Den slutliga 16sningen visas i Figur 7.7. Hjulen fasts pa axelns nersvarvade andar
och spanns fast med hjalp av en mutter i &nden mot en bricka och ansats pa axeln.
Den yttre hjulbrickan sitter mellan muttern och hjulet. Den inre hjulbrickan sitter
mellan hjulet och ansatsen pa axeln. Genom att ta bort eller lagga till fler brickor
pa insidan av hjulen kan avstandet mellan tva hjul pa en axel justeras. Pa axeln
sitter ocksa ett lager, som i sin tur ar fést i chassit.

7.3 Motivering av komponentval

Fordonet ska kunna accelereras upp i en hastighet mellan 10-15km /h enligt kravspe-
cifikationen, se Tabell 6.1. Fordonet accelereras genom att justera spanningen over
motorn med hjalp av en potentiometer kopplad till motorstyrenhenten, vilken kan
ses i Figur 7.5. Till motornstyrenheten ar &ven en brytare kopplad for att kunna
bryta spédnningen 6ver motorn.

7.3.1 Broms

Det finns dven krav pa att fordonet maste ha en broms, vilket 16stes genom att
montera en bromsskiva pa den bakre axeln. Denna bromsas av ett bromsok som ar
fast pa chassit, vilket illustreras i Figur 7.6. Bromsoket trycker mot bromskivan nar
personen som sitter baktill klammer pa ett bromshandtag, precis som pa en cykel.
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Figur 7.4: Fordonet sett bakifran utan batterier, motorstyrenhet och klamskydd
framfor hjulen. Satena ar i sitt nedféallda lage.
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& Motorstyrenhet
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Figur 7.5: Matenheten, batterierna och motorstyrenheten utplacerade pa fordonet.

7.3.2 Hijul

En av de storsta utmaningarna i att konstruera fordonet var att skapa en losning
for hjulen. Hjulen ar en viktig del av fordonet eftersom de direkt paverkar energi-
forluster och stabilitet vid kérning pa réls. Darmed var det stora krav pa att hjulen
skulle ha rétt hjulprofil, se Avsnitt 3.2, och dven vara sa latta som mojligt. Efter
undersokningar pa utbud av hjul med de kraven valdes hjulen pa Figur 7.4 och
Figur 7.7, som ar tillverkade i polyuretan, en sorts plast, och som har en diameter
pa 431.8 mm. Dessa importerades fran USA och tillverkade for att anvindas pa
lattviktiga rédlsgaende fordon.

Att fa hjulen i rdatt position ar kritiskt for att kunna aka pa rals. Av den an-
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Motorfaste

Figur 7.6: Motorn ar fist i planetviaxeln, som i sin tur &r fastsatt i chassit med
hjélp av motorfistet. Pa planetvixelns énde sitter ett kugghjul och en kedja som gar
till en kugghjul pa axeln som ska drivas. Pa axel sitter &ven en bromsskiva monterad
som kan bromsas via ett bromsok monterat pa chassit.

/ﬁ

/

(a) Hjulfaste, insida (b) HJulfaste, ut81da

Figur 7.7: Figurerna visar hur hjulen sitter fast pa axeln och &ven hur axeln sitter
fast i chassit. Axeln gar genom ett lager som i sin tur ar fastsatt i chassit, vilket
visasia). I a) visas dven den inre lagerbrickan, som ar en viktig del i konstruktionen.
Det kan antingen liaggas till eller tas bort brickor pa insidan av hjulet vilket leder
till att avstandet mellan hjulen pa en axel varierar, vilket méjliggér anpassning till
rals som ar ojdmna. Fran b) framgar att hjulet ar fastsatt mot axeln med en mutter
som fists pa axelns gdngade dnde.

ledningen har det mojliggjorts att dndra avstandet mellan hjulen. Detta har gjorts
genom att ge mojligheten att lagga till eller ta bort brickor mellan hjulen och axeln.
Pa det viset kunde avstandet mellan tva hjul pa en axel dndras, och det gar att
anpassa hjulavstandet till sparvidden pa rélsen.
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7.3.3 Lager

Lagrena som valdes har beteckningen SY 25 WF och ar av typen kullager. Dessa
valdes eftersom de skulle passa pa den valda axeln och lagerhuset, fastet for lagret,
gick enkelt att fésta vid chassit. Dessutom gick lagrena att skruva fast mot axeln for
att forhindra att den ror sig i lagret. I lagrena sitter gummiringar som forhindrar
att smuts tranger in och forsémrar rullfriktionen.

7.3.4 Batteri

Eftersom métningen av effekten under téavlingen sker efter batteriet ar flera av dess
egenskapar ej relevanta for valet av batteri. Batteriets verkningsgrad, det vill sdga
hur mycket effekt batteriet gor av med for att leverera strom, var till exempel av
mindre intresse. Istillet blev lag vikt och konstanta spénningsnivaer eftertraktade
egenskaper. Cellerna som valdes for anvindning d&r ANR26650M1A och ett batteri
bestod av 4 seriekopplade celler, som vardera har inre resistans pa 14.6 m{) en
energikapacitet pa 2.3 Ah (Amperetimmar) och nominell spanning pa 3.3 V [13].
P& fordonet anvandes 3 stycken batterier for att med sékerhet behalla den 6nskade
hastigheten genom hela loppet. Den totala spanningen blir alltsa 39.6 V. Den totala
energin F;, berdknas genom

Eiot = Vit - (I - 1) (7.1)

dar (I - t) uttrycks i Ah. Detta blir 91.1 Wh da (I - t)=2.3 Ah. For att jamfora
detta virde beriknas den simulerade totala energiférbrukningen

Esimluerad =L-n-x (72)

diar L ar tavlingsstrackan, n ar antalet passagerare och x ar den simulerade
energiférbrukningen fran Avsnitt 9.1. 2=1.40 Wh/pkm och leder till att Egmueraa
beréknas till 14.1 Wh vilket &r mycket lédgre an vad de tre batterierna kan leverera.

7.3.5 Motorstyrenhet

Vid val av motorstyrenheten fanns en fyrkvadrantig (4-Q) och en enkvadrantig (1-
Q) motorstyrenhet tillgéinglig for forfogande fran Chalmers Tekniska Hégskola. Vid
undersokning av dessa upptacktes det att en enkvadrantig motorstyrenhet endast
hanterar positiv strom och spéanning, vilket medfor att den ej kan atermata energi.
Atermatning av energi var énskvért for att kunna minska den totala energiforbruk-
ningen. Av denna anledning anvindes den fyrkvadrantiga motorstyrenheten.

7.3.6 Hjulaxel

For att fa en sa latt hjulaxel som mojligt utan att fa for stor utbéjning pa valdes
en 25 mm slipad rundstav i stal. Den diametern passade déven mot den lésningen pa
hur hjulen skulle monteras pa hjulaxeln. Da hjulen hade en hub pa 19.05 mm med
kilspar var andarna pa hjulaxlarna for fordonet tvungna att svarvas till tva olika
diametrar for att fa hjulet att sitta fast. Den yttersta diametern svarvades samt
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géangades till M16, vilket ar ett standardmatt for gangor. Pa detta kunde man fasta
en mutter med bricka for att trycka mot navet pa hjulet. Innanfor gaingorna svarvas
axeln ner till 19.05 mm fér hjulhubben, dar fréstes aven ett kilspar ut for en kil.
Kilen ar till for att halla hjulet pa plats for att forhindra att hjulet roterar kring
axeln.

7.3.7 Motor

En likstromsmotor fran Maxon Motors fanns tillganglig for forfogande fran Chal-
mers Tekniska Hogskola. Projektgruppen utforde flertalet matningar pa motorn for
att sdkerstélla att motorn var lamplig for projektets syfte, se Avsnitt 8. Med en
méarkstrom pa 9.32 A uppfyllde den kravet att inte dverskrida 20 A strom [14].

7.4 Skillnader fran koncept

Det slutliga fordonet har flera skillnader fran det ursprungliga konceptet som valdes
ut, se Avsnitt 6.2.3. Dessa uppkom i vidareutvecklingsfasen, beskriven i Avsnitt 7.1,
som foljd av ny kunskap som erhallits.

Fran konceptbeskrivningen i Avsnitt 6.2.3 framgar att fordonet ska ha en ked-
jevéixel. Det framgick dock senare under utvecklingsprocessen att det skulle vara
opraktiskt att implementera en kedjeviaxel med endast tva kugghjul pa grund av den
héga utvéixlingen 1:20-1:25 som framtogs med hjuldiametern pa 431.8 mm. Detta
enligt metoden som beskrivs i Avsnitt 5.2, som beskriver relationen mellan trans-
mission, energiforbrukning och hjuldiameter. For att denna utvéixling skulle fungera
med endast kedjevixel skulle det behovas ytterligare tva kugghjul, ett litet och ett
stort, monterade pa samma axel mellan de andra tva kugghjulen. Denna 16sning
hade varit tidskrdvande och svar att implementera och darfor valdes istallet en pla-
netvixel. Planetvaxeln fanns fardig att kopa till motorn och skulle vara lattare att
implementera, eftersom den kan monteras direkt pa motorn. For att fa momento-
verforingen fran planetvaxeln till axeln anviandes dock fortfarande en kedjevéixel.

Fran borjan var det tankt att kugghjulet fran kedjevixeln och skivbromsen skulle
sitta pa utsidan av chassit. Vid fordonet sitter dessa dock pa insidan. Detta &r
en foljd av belastningsberdkningarna, se Avsnitt 7.1.3, som visade att ett storre
avstand mellan lagrena pa utsidan av chassit ar fordelaktigt. Av den anledningen
gjordes chassit sa brett som mojligt, vilket gjorde att kugghjulet och skivbromsen
inte langre fick plats pa utansidan, utan fick istéllet flyttas innanfoér chassits ram.

Slutligen finns det tva skillnader som &ar av liten betydelse. I Figur 6.3 &ar det
bakre sitet pa hoger sidan i fardriktningen medan det pa fordonet &r pa vénster
sida. Dessutom gar avstandet mellan hjulen att justera pa bada sidor av fordonet
istéllet for pa ena sidan, som det star i konceptbeskrivningen, se Avsnitt 6.2.3.
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Matning av delsystem

Infor métningen av de olika delsystemen anvandes olika komponenters datablad
for att fa en uppfattning om deras verkningsgrad och déarmed olika komponenters
forluster. Denna verkningsgrad ar dock inte alltid densamma som den verkningsgrad
som kan matas upp. Dessa matningar kunde sedan utnyttjas for att ytterligare
forfina slutresultatet i simuleringen.

8.1 Tomgangsforluster for motorn

P& motorn gjordes en tomgangsméatning med malsattning att dels ge data till simu-
lering och dels for att undersoka om denna parameter har ett temperaturberoende.
Matningen sattes upp genom att fasta motorn och med obelastad axel forsags mo-
torn med 36 V likspdnning. Resultatet av denna matning presenteras i Figur 8.1.
Det observeras att strombegéret sjunkit med mer an 250 mA efter 20 minuter och
300 mA efter en timmes drifttid. Detta gar att utnyttja for att minska fordonets
energiforbrukning.

8.2 Matning av ankarresistans och spanningsfall
for motorn

For att kunna méta ankarresistansen R, holls rotorn still medan strommen variera-
des mellan 0-10 A och métningen presenteras i Figur 8.2. Enligt (3.7b) kommer nu
spanningsfallet F, att vara 0 V och spanningen 6ver R, och V; lika med V,. Fran
linjar anpassning i Figur 8.2 hittas ett virde pa R,=0.249 €2 och en offset lises av,
vilken alltsa ar vardet pa V;=0.029 V i Figur 3.5. Véardet pa R, bor enligt datablad
ha ett varde pa 0.174 Q vilket alltsa &r lagre &n uppmétt varde [14].

8.3 Verkningsgrad

Foérutom métningarna i Figur 8.2 har verkningsgraden for motorn och ett antal
komponenter i drivlinan kartlagts. Forutom att vara underlag for simulering kan
man dessutom dra nytta av vetskapen om verkningsgraden for att komma fram
till hur fordonet bor koras. Figur 8.3 visar verkningsgraden for varmkoérd motor
vid olika arbetspunkter och hur dessa skiljer sig fran samma arbetspunkter pa kall
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8. Métning av delsystem
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Figur 8.1: Resultat av tomgangsmatning betraffande stromforbrukning och varv-
tal med avseende pa drifttid. a) visar att tomgangsstromen minskar desto ldngre
motorn varit pa. Forst snabbt, for att sedan plana ut. b) visar att varvtalet vid
tomgangskorning okar med okad tid.

motor. Motorn kopplades upp mot en varierbar broms och ett nataggregat vilket
gav forutsdttningarna att variera spanningen och det bromsande momentet.
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Figur 8.3: Verkningsgrad for motor och férhallandet mellan varm och kall motor.
Morkroda farger innebér en hog verkningsgrad och morkbléa innebér lag verknings-

grad i a). b) visar hur mycket hogre verkningsgrad den varma motorn har jamfort
med den kalla.

Fran Figur 8.3a ser man att verkningsgraden blir betydlit lagre nar man belastar
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25} .
2 L -
= 15} :
[®))
£
c
o
«0
o
w1} -
©  Matpunkter
0.5 Linjér anpassning|
O 1 L 1 L L
0 2 4 6 8 10

Strém [A]

Figur 8.2: Motorns stromatgang med statisk rotor, samt linjart anpassad kurva.

motorn tungt vid lagt varvtal och nir motorn arbetar pa hogt varvtal med lagt
moment, vilket Overensstimmer med teori fran Avsnitt 3.5.1 eftersom forhallandet
mellan tomgangsforlusterna och stromproportionella forlusterna i R, standigt vari-
erar. Fran Figur 8.3b ser man att framfor allt omradet med hog spanning och lagt
moment drar stor nytta av att motorn ar varm vid drift.

En méatning for motorstyrenheten stélldes ocksa upp. Motorstyrenheten koppla-
des in till motorn som belastas av en varierbar broms. Resultatet av denna matning
kan observeras i Figur 8.4, nar systemet korts varm.

I samband med méatningar pa motorstyrenheten betraktades en tomgangsstrom
pa 316 mA vilket kommer att betraktas som en konstant forlust vid drift.

Transmissionen kopplades pa motorn och motorstyrenheten kopplades bort. Na-
taggregatet kopplade for att forse motorn med energi och en broms anvandes efter
transmissionen. Sedan varierades spanningen och momentet for att undersoka verk-
ningsgraden aven for transmissionen. Resultatet av denna métning presenteras i
Figur 8.5. Fran Figur 8.5 observeras en avvikande matpunkt, vilken vi tolkar och
behandlar som ett métfel.

Samtliga av dessa verkningsgrader har jamforts mot simuleringen och anvénts for
att anpassa parametrar i simuleringsmodellen for att efterlikna verkligheten med sa
hog precision som mojligt. Resultatet av detta presenteras i Tabell 9.1.
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Figur 8.5: Verkningsgrad for motor seriellt med transmission. Detta med avseende
pa spanning och moment. Den blda rutan i figuren som inte passar in i monstret
antas vara ett matfel.
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Resultat

I denna del presenteras resultaten fran den simulerade energiférbrukningen o6ver
tavlingsstrackan for fordonet. Detta ar beroende utav ett antal variabler som ocksa
redovisas. Resultatet av féalttestet visas ocksa, och jamfors med simuleringsresultat
6ver denna teststracka.

9.1 Simulerad energiforbrukning for fordonet

Med malséttning att simuleringen ska efterlikna verkliga fenomen och pa sa vis ge
en sa nogrann uppskattning av energiférbrukning som mojligt har modellen som
introduceras i Avsnitt 5 och dess tillhérande variabler anpassats, uppmatts eller
uppskattats. Flertalet variabler har erhallits baserat pa direkta métningar och res-
terande varden har anpassats utefter vetskap om olika delsystems verkningsgrader.
En sammanstéallning av samtliga variabler presenteras i Tabell 9.1.

Tabell 9.1: Presentation av samtliga simuleringsvariabler och hur de valts ut. Med
vikten m menas fordonets totala vikt med 3 passagerare som vardera viger 75 kg.

Variabel Enhet Uppmétt varde | Anpassat varde | Uppskattat varde
m kg - - 335,41
Acsy [m?] - - 0.5
Ca [ - - 0.5
pi kg/m®] - - 1.18
C, -] - - 0.001
d [m] 0.43 - _

k -] 22.12 - -
Ntransmission H - 0.86 -
Om [Nm/A] 11.78 - -
R, Q] 0.249 - _
Liom [A] 0.620 - _
Vi [V] 0.029 - -
Lty [A] 0.316 - _
Ry [€2] - 0.050 -

v [km/h] s 10.5 _
Ryast [mQ] 14.6 - _
Viatt V] 39.6 - N

63



9. Resultat

I Avsnitt 8 beskrivs hur de uppmaétta variabelviardena i Tabell 9.1 har erhallits.
Med variabelvirden fran Tabell 9.1 berdknas téavlingsstreckan att krava en energifor-
brukning pa 1.40 Wh/pkm. Med vetskap om banans hoéjdvariationer fran Figur 2.3
kan den momentana energiatgangen iaktas i Figur 9.1.

Energiatgang [Wh/pkm]

O 1 L L L L L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distans [m]

Figur 9.1: Figuren visar simulerad energiférbrukning léngs téavlingsbanan. Den
okar fram till en viss punkt, dar energiforbrukningen minskar. Detta ar den del av
tavlingsbanan dar det gar att atermata energi tillbaka in i batterierna.

9.2 Falttest

En viktig del i detta projekt var att utfora ett falttest dar den totala energiforbruk-
ningen for fordonet skulle métas upp men éven for att testa om motorn skulle orka
driva fordonet framat. Det var dven viktigt att testa fordonets beteende pa réilsen,
att det kunde fardas utan ursparning, ta sig igenom kurvor samt att det kunde ta
sig igenom en vaxel.

Under falttestet testades fordonet pa en bangard med en ralsstracka pa cirka
250 m dér rdlsen svingde pa tva stéllen, och pa omradet fanns dven en vixel. Testet
borjade med att kontrollera ifall fordonet rorde sig som forvantat pa ralsen och att
motorn orkade driva fordonet framat. Detta genomfoérdes forst utan passagerare,
sedan med en och till slut med tre passagerare. Sedan utfordes en funktionsverifika-
tion, dar det kontrollerades att fordonet kunde fardas pa sparet utan ursparning och
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klarade av att ta sig igenom véxeln i olika hastigheter. Fordonet klarade félttestet
utan problem, dock vandrade det fran sida till sida 6ver rédlsen. Detta gjorde att
flansen periodiskt gick emot och skrapade mot réalsen.

Fordonets energiférbrukning testades ocksa under falttestet, och utfordes da pa
teststrackan. Under métningarna satt tre personer pa fordonet for att fa samma
belastning under varje test. Da strédckan som testades endast var cirka 250 m, vil-
ket ar valdigt kort jamfort med téavlingsstrackan pa 3.36 km, hann ej fordonet upp
i och hélla den konstanta hastigheten pa 10-15 km/h under en lédngre period. Pa
denna teststricka uppmaéttes energieffektiviteten till 1.76 Wh/pkm. Energieffekti-
viteten pa denna teststriacka simulerades bade for plan stricka, samt dven for en
stracka med en lutning pa +1%o. For plan striacka simulerades energieffektiviteten
till 1.82 Wh/pkm. For en striacka med lutning pa +1%o simulerades energieffektivi-
teten till 2.35 Wh/pkm, och for lutning pa -1%o simulerades energieffektiviteten till
1.30 Wh/pkm. En sammanstéllning av dessa virden finns i Figur 9.2.

Tabell 9.2: Sammanstéllning av resultat fran falttest samt simulering av falttest
med olika lutningar.

Energiforbrukning [Wh/pkm] | % av Matvérde
Matvarde 1.76 100.0
Simulering (0%o) 1.82 103.4
Simulering (-1%o) 1.30 73.9
Simulering (+1%o) 2.35 133.5
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10

Diskussion

Det som framforallt diskuteras i detta avsnitt ar de resultat som presenteras i Av-
snitt 9. Konstruktionen av fordonet diskuteras ocksé, sasom vilken paverkan val av
komponenter hade pa slutresultatet.

10.1 Utvardering av matvarden

Under arbetets gang har flera métningar pa de olika komponenterna i drivlinan
genomforts. I de fall dar det varit intressant har matningarna utforts bade med mo-
torn och de relevanta komponenterna. Vid métningen observerades att motorn hade
forbattrad verkningsgrad varm gentemot kall. Detta kan utnyttjas under tavlingen
genom att varma upp motorn innan start for att fa en hogre verkningsgrad.

En iakttagelse under var att variabelviardena i motorns datablad ej 6verensstdmde
med egna matningar. Ett exempel ar den tidigare redovisade tomgangsstrommen
som méattes upp till 620 mA, vilken i databladet ar redovisat till 437 mA. Detta &ar
en signifikant avvikelse som bidrog till en ¢kad energiférbrukning.

10.2 Utvardering av simulering

All simulering bygger pa forenklade modeller, vilka kan leda till stora skillnader
mot verkliga virden. Ett exempel ar tomgangsstrommen som uppskattas vara kon-
stant, vilket den ej ar, utan har ett varvtalsberoende. I de fall som simulerade och
uppmatta varden har kunnat jamfoéras har dock simuleringarna visat sig vara rela-
tivt likvirdiga, och kan darfor anses vara ett gynnsamt verktyg for att uppskatta
energiférbrukning.

Utifran Figur 6.11 kunde slutsatsen dras att fler passagerare pa fordonet bidrog
till mindre energiférbrukning pa personkilometer. I och med detta borde energi-
forbrukningen minska markant ifall fler passagerare skulle firdas pa fordonet, da
fordonet ar fardigkonstruerat och alltsa har samma vikt oavsett antal passagerare.
Det ar déremot inte sédkert att motorn pa fordonet skulle klara av att driva och
accelerera fordonet framat med den extra vikten.

10.3 Utvardering av faltresultat

Falttestet kan ses som lyckat eftersom fordonet kunde fardas pa rélsen och genom
vaxeln utan komplikation, vilket mojliggor deltagande i téavlingen. Nar det kommer
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10. Diskussion

till fordonets energieffektivitet &r det svart att saga ifall resultatet ar bra, eftersom
nagot falttest pa tavlingsstriackan ej ar presenterat. Det kan daremot utifran falt-
testet och simuleringsresultatet for teststrackan antas att simuleringsmodellen &ar
rimlig, da resultatet fran falttesten befann sig inom simuleringsresultatet for en lut-
ning pa £1%o. Skillnaden mellan resultaten for lutning pa +1%o ar dock ganska stor,
och eftersom lutningen under félttestet ej var kiind sa medfor detta stora osdkerheter
i resultatet for falttestet.

Under filttestet observerades att fordonet fardades fran sida till sida pa ralsen,
vilket troligtvis beror pa att rilsen ej hade exakt vidd. Da hjulen ej hade optimal
hjulprofil stétte hjulens flins mot ralsen och trycktes tillbaka mot andra sidan.
Att flinsen far kontakt med rélsens insida ger upphov till en bromsande kraft vilket
bade saktar ner fordonet och 6kar energiforlusterna. Hjul med optimal hjulprofil hade
istallet rort sig upp mot flansen, och sedan glidit ner och fordonet hade sjalvcentrerat

sig.

10.4 Utvardering av konstruktion

Fran falttestet, Avsnitt 9.2, vet vi att fordonet uppfyllde de krav som stéllts pa det,
och kan darfor anses lyckat. Det finns dock mycket forbattringspotential.

For att gora fordonet energieffektivare skulle det goras sa latt som mojligt. I och
med osdkerheter och begransade berdkningar blev manga delar av konstruktionen
dock 6verdimensionerade, och ddrmed tyngre én vad de hade behovt vara. Genom en
smartare design och optimerade dimensioner pa komponenter skulle fordonet kunna
goras betydligt littare. Aven genom att géra mer genomtinkta materialval skulle
fordonets vikt kunna minskas avsevért. Det ar framforallt chassit som har stora
forbéattringsmojligheter, men dven andra delar som till exempel golv och saten.

Hjulen som koptes var en gynnsam 16sning i och med att de gav fordonet ett sta-
bilt beteende vid fard pa réls. Eftersom de koptes fardiga sparades mycket tid och
planering in. Dessutom é&r de lédtta, vilket ar fordelaktigt med avseende pa energief-
fektiviteten och transport av fordonet. En nackdel med hjulen ér dock utformningen
av flinsen. Fran Avsnitt 3.2 framgar att det hade varit mer fordelaktigt om flanso-
vergangen hade varit mindre snav.

En annan del som inte undersoktes genomgaende och dar det skulle kunna fin-
nas forbattringspotential ar lagrena. Val av lager skulle kunna undersokas betydligt
mer for att valja ut det mest lampliga. Dessutom skulle det eventuellt vara moj-
ligt att ta bort gummiringarna i lagrena for att minsta friktion och darmed oka
energieffektiviteten.

De aerodynamiska egenskaperna av fordonet har inte undersokts namnvért i pro-
jektet, vilket kan vara en kélla for forbattrad energieffektivitet. Genom att anpassa
fordonets utformning och design skulle luftmotstandet som uppstar vid fard redu-
ceras.
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10.5 Utvardering av metod

Genom att anvinda metoden skapades resultat som aterknyter till syftet med pro-
jektet och kan darfor ses som lyckat. Det finns dock delar av metoden som kunde
utformats pa ett fordelaktigare sétt.

I efterhand kan det konstateras att den metod som anviandes under projektets
gang, se Avsnitt 4, var tidskravande. Det var framforallt genereringen och valet
av koncept som tog mycket tid i ansprak. Detta kan bero pa att storsta delen av
projektgruppen inte hade nagon tidigare erfarenhet eller kunskap om hur en sadan
process kan ga till.

En annan anledning till att genereringen och valet av koncept tog mycket tid kan
ha varit att fokus lag pa fel delar av konstruktionen nar koncepten genererades. I
efterhand kan det tyckas som att manga av de delar som beskrevs i koncepten kunde
ha optimerats oberoende av vad for koncept som valdes, vilket hade gjort att val
av koncept hade varit mindre relevant. Till exempel var det tankt att skivbromsen i
det valda konceptet skulle varit pa utsidan av chassit men det visade sig att det var
béttre att den var pa insidan. Valet att ha en lik- eller vixelstromsmotor behovde inte
goras i konceptvalet utan kunde ha gjorts antingen tidigare eller senare i projektet,
eftersom det inte paverkar resten av konstruktionen namnvért.

Fokus skulle istillet ha varit pa att valja ut de funktioner de olika koncepten
skulle ha och hur dessa l0ses, principiellt. Ett exempel: fordonet ska ha funktionen
att ta sig fram pa rals, vilket betyder att den behover framatdrift. Detta skulle kunna
losas genom en motor som driver hjul, en linjirmotor eller en annan sorts motor.
Genom att lagga ett 6vergripande fokus pa funktioner, och hur dessa loses, tror vi
att processen att skapa ett slutgiltigt koncept skulle ga snabbare. Dessutom tror vi
att det skulle leda till att koncepten blir mer varierade. Manga av de koncept som
genererades under projektet var relativt lika varandra, med vissa undantag. Detta
gjorde att valet blev svart och inte helt relevant.

Ett annat satt att fa storre variation pa koncepten skulle kunna vara att skapa
koncept innan omvérldsanalysen och sedan skapa ytterligare koncept efterat. Det var
véldigt enkelt att bli paverkad av hur andras 16sningar. Dessutom, tror vi, bidrog den
tidiga uppdelningen i delsystem till att en bild av hur fordonet ska se ut skapades i
ett for tidigt skede. Uppdelningen hjélpte dock att identifiera viktiga delar och hur
dessa samverkar, vilket okade forstaelsen av det som skulle goras.

Efter genereringen av koncept blev det tydligt att medlemmarna i projektgruppen
hade olika fokus pa vad som é&r viktigt att ha med i konceptbeskrivningen och hur
detaljerad denna ska vara. Det vi kom fram till i efterhand var att det ar viktigt
att bestimma vad konceptbeskrivningarna ska innehélla, innan de skapas. Pa sa vis
blir beskrivningarna mer likvardiga, vilket lagger en battre grund till val av koncept.
Aven detta skulle spara tid.

For att skapa ett battre slutgiltigt koncept kunde matriserna fér konceptval
kunnat anvindas mer aktivt. Efter vi anvint Kesselringmatrisen kunde det varit
mer fordelaktigt att addera de dnskvirda egenskaperna fran de bésta koncepten for
att skapa nya koncept och undersoka hur de forhaller sig till varandra. Detta gjordes
dock inte, delvis eftersom koncepten som anvéindes i Kesselringmatrisen var relativt
lika varanda. Detta gjorde att det inte ansags nodvéindigt att lagga ihop olika delar
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fran dessa koncept.

Som det namndes tidigare i rapporten, se Avsnitt 7.1, skedde 3D-modellering av
fordonet parallellt med att det tillverkas, vilket inte var planerat fran borjan. Det
visade sig dock vara ett vildigt naturligt séitt att arbeta pa i detta projekt, delvis
eftersom vi inte visste vilket material och komponenter vi hade att tillga langt i
forvag. Déarmed blev 3D-modellen och det verkliga fordonet néstan fardigstéllda
samtidigt.
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Slutsats

Fordonet kan fiardas pa rédls och genom véxlar samt har en konstruktion som &r
personsaker. Dessutom halls batteriets spanningsniva och motorns strombegér inom
tillatna ramar, vilket innebér att kraven for att fa delta i tavlingen ar uppfyllda.
Vidare har ett simuleringsverktyg skapats i syfte att estimera energiférbrukning
for fordonet som i jamforelse med filttester avviker pa 3.4 %. Osékerheten pa denna
uppskattning ar dock stor till folj av okdnda parametrar under métning.

11.1 Fortsatt arbete

Till nésta iteration av projektet har vi som grupp ett antal forslag pa vad som skulle
kunna undersokas:

o Chassits material och utformning
Frikopplad motor

o Hjul med annan hjulprofil

o Fler passagerare
Det var viktigt att sidkerstélla att chassit var sa pass hallbart att det var sdkert
for passagerarna, och till f6ljd av detta 6verdimensionerades det. Mer fokus pa op-
timering av chassits utformning skulle leda till att det blev ldttare. Dessutom bor
materialvalet for chassit goras med mer eftertanke dn det gjorts i detta arbete.
Aven former som bidrar till minskat luftmotstand eller annat antal passagerare kan
potentiellt leda till en energieffektivare 16sning.

En frikoppling av motorn kan potentiellt bidra till ett béttre resultat eftersom
arbetstiden vid arbetspunkter med hog verkningsgrad kan okas. Nar verkningsgra-
den, som minskar vid lagt moment, blir for lag frikopplas motorn for att spara energi
innan néasta acceleration.

I nuldget ger inte hjulprofilen mojlighet till det sjalvcentrerande beteende som
efterstriavas. Med en annan hjulprofil kan en hogre energieffektivitet astadkommas,
till foljd av att fordonet glider upp mot flinsarna. En hogre energieffektivitet kan
aven uppnas om fordonet avses for fler passagerare. Det bor dérfér undersokas om
motorn och chassit skulle klara av den extra belastningen.
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