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Sammandrag

Energieffektivitet &dr ett aktuellt dmne i dagens industrialiserade samhélle. Med detta i fokus har de
senaste aren tévlingen Delsbo Electric anordnats, en tivling som gar ut pa att konstruera det mest ener-
gieffektiva sparfordonet. Detta kandidatarbete har undersokt mojligheterna att designa och konstruera
ett energieffektivt sparburet fordon som kan delta i tdvlingen. Med grund i mekanik samt elektronik har
olika delsystem designats och implementerats.

Enligt tévlingens regler for deltagande har krav for fordonets respektive delar formulerats. Med hjilp av
simuleringsmodeller har en teoretisk modell for att beréikna fordonets drift langs en uppskattad bana likt
tavlingsbanan simulerats. Resultat fran dessa simuleringar har anvénts som underlag infor beslutsfattande
kring fordonets elektriska komponenter. Genom en produktutvecklingsprocess har olika koncept tagits
fram utifran de stéllda kraven. De olika komponenterna har dimensionerats genom berékningar samt
simuleringar och dérefter tillverkats, alternativt inhandlats. Delsystemen har anpassats for att fungera
tillsammans samt vara moduléra.

Nar alla respektive delar till fordonet konstruerats och levererats kunde de sammanséttas till ett fullstdndigt
fordon. Kapan som skulle omsluta passagerarna blev dock aldrig fardigstélld och kunde dérfor inte imple-
menteras. For att verifiera hur vil fordonet uppfyller de krav som stéllts utfordes ett béanktest i labbmiljo
samt ett fysiskt korprov hos Jernhusen i Fjillbo utanfér Goteborg. Vid testerna kunde konstateras att
drivlinan klarade av att driva fordonet framat pa ett siikert sidtt med sex passagerare i en hastighet pa
14,4km/h. Fran testkorningen kunde ingen exakt data over energiférbrukningen métas da ingen kom-
plett métenhet fanns att tillga. For att detta ska mojliggéras bor dven styrningen av fordonet utvecklas
ytterligare sa att korningar med mer kontinuitet kan utforas.
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Abstract

Energy efficiency is a relevant topic in today’s industrialized society. With this in mind, the competition
Delsbo Electric has been organized in recent years, a competition aimed at designing the most energy-
efficient rail vehicle. This bachelor’s thesis has investigated the possibilities of designing and constructing
an energy-efficient rail-bound vehicle that can participate in the competition. Based on mechanics and
electronics, different subsystems have been designed and implemented.

According to the competition’s participation rules, requirements for the vehicle’s respective parts have
been formulated. Using simulation models, the operation of the vehicle has been simulated along an esti-
mated track similar to the competition track. Results from these simulations have been used as a basis for
decision-making regarding the vehicle’s electrical components. Through a product development process,
different concepts have been developed based on the specified requirements. The various components
have been dimensioned through calculations and simulations and then manufactured or purchased. The
subsystems have been adapted to work together and be modular.

Once all the respective parts for the vehicle had been designed and delivered, they could be assembled
into a complete vehicle. However, the shell that would enclose the passengers was never completed and
therefore could not be implemented. To verify how well the vehicle met the requirements that had been
set, a bench test in a lab and a physical driving test were conducted at Jernhusen in Fjallbo, outside
Gothenburg. During the tests, it was observed that the powertrain was able to drive the vehicle forward
safely with six passengers at a speed of 14.4 km/h. No exact data on energy consumption could be
measured from the test drive as no complete measurement unit was available. To make this possible,
further development of the vehicle’s control system is necessary so that it can be driven with more
continuity.

ii



MMSX21 23-03

Forord

Projektgruppen vill rikta ett stort tack till Erik Hulthén fran institutionen for industri och material-
vetenskap for all handledning och konsultation. Gruppen riktar dven stort tack till handledare Stefan
Lundberg pa institutionen for elektroteknik for all radgivning géllande elektroniken och tack till Bjorn
Palsson pa institutionen for mekanik och maritima vetenskaper for all radgivning géllande mekaniken.
Ett hjartligt tack till Peter Béackgren fran Fuse for den enorma hjélp och handledning som méjliggjort
byggnationen av fordonet och tillverkning av specifika komponenter. Gruppen vill dven rikta ett tack
till Fuse for mojligheten till en permanent byggplats under projektets gang. Tack till Kjell Saebbo och
Alf Magnusson for hjilp i verkstaden. Vi vill dven tilldigna ett tack till Dan Berglund pa Jernhusen for
mojligheten att fa testkora fordonet pa réls och dven Chalmers Formula Student for att de mojliggjort
resan dit. Ett tack till Monzon for sponsring av golv till fordonet. Tack till Cykelfiket och Sportson for
sponsring och hjélp med diverse delar till fordonet.

iii



MMSX21 23-03

Innehall

T Tnledning 1
1.1 akgrund| . ..o L 1
[[227 Syfte och MAISAEEtIING . . . . . . o o v e e e 2
IL.3  AVEransningar| . . . . . . . . ..o e e e e e e e e e e e e 2

2_Teori 3
2.1 Mekanisk paverkan pa ett rdlsgaende fordon| . . . . . . .. . ... oo 0oL 3

RPI1 Ralsdynamikl . . . . . . . o oo 3
[2.1.2  Axelbojning] . . . . . ... 4
........................................... 4
2.1.4 Trapsmissionl . . . . . . . . .o e e e e e e 4
2.1.5 Rullmotstand pa rullande hjul| . . ... ... ... ... ... .. .. ... ..... )
2.1.6 uftmotstand pa fordon irérelsel . . . . . . . ..o oL 5
2.2 ektronikkomponenter 1 ett eldrivet fordon| . . . . . . .. ..o 5
2.2.1 FElektriska motorer] . . . . . . . . . ..o 5
222 AC-motornl . . . . . . . . e e 6
223 DCmotornl . . . . . . . . e 6
224 BLDC-motornl . . . . . . . . e 7
R25 Batferl. . . . . o v o 8
[2.2.6 Motorstyrning] . . . . . . ..o 9

3 Metod 10

BI Mekanikl . . . . o o v o o e e e 10
[3.1.1  Konceptgenerering| . . . . . . . . . .. L 10
BI2 CRassil . - -« o o oo o 11
3.1.3  Sétenl . . . . . .. e 11
[3.1.4  Hjulaxlar| . . . . . . . . . 11

1.5 ATET| . . . . e e e e e e e e e e e e e e 11
3.1.6 Hjyull . . . . . . 11
B.1.7 Transmissionl . . . . . . . . . e e e e 11
B.1.8  Nodbroms| . . . . . . . e e 11
3.1.9  Kapal . . . . .. e e 11

B2 Elekfronikl . . . . . . . 12
3.2.1 Overblick av Matlab/Simulink modellen| . . . . . . ... ... ............ 12
322 MOTOI v 13

2. ik v_motor 1 bromsbank| . . . . .. ..o Lo 13
B2Z Batferll. . . . o o v oo 14
[3.2.5  Motorstyrning med Raspberry Pi & Python|. . . . . . . ... ... ... ... ... 14

4 __Genomi6rande 15

I MekaniKl - - - o ¢ o o o 15

[4.1.1  Konceptgenerering| . . . . . . . . . . .. e 15

........................................... 16
........................................... 17
[4.1.4 Hyulaxlar] . . . . .. .. . e 17

MI7 Transmission] . - -« « v vt v e e e e e e 20
[4.1.8 Nodbroms . . . . . . . . e 22
4.1.9 Kapal . . . . e 22
E2 Elektronikl . . . . . o o o o 23
[4.2.1  Uppdatering av simuleringen| . . . . . . . . .. .. ... ... .. .. 23
227 MOLOI - - o o o o o e e 25
[4.2.3  Test av motorn 1 bromsbénken| . . . . . .. ... ... L oL 26
EZA Batlerll. - .« o o o o oo e e e 27
[4.2.5  Konfiguration och programmering av Raspberry P1. . . . .. .. ... ... . 27
4.3 Sammansattning av tordon| . . . ... Lo 28

iv



MMSX21

23-03

4.4 Testkorning av fordon| . . . . . . .. ...

5 _Resultatl

p.1  Slutgiltigt fordon| . . . . . . ... oo

[5.2  Resultat fran simuleringen av fordonet| . . . . . . .. ... ... ...
5.3 Resultat fran test av motorn i bromsbéankenl . . . . . . . . . ... ..

9.4 Resultatvarden mot kravspecifikation|. . . . . . ... ... ... ...

[6_Diskussionl

6.1 Diskussion av simuleringsresultatet| . . . . . . . . .. ... ... ...
6.2 Diskussion av resultat i bromsbéanken|. . . . . .. .. ... ... ...
6.3  Analys av testkorning] . . . . . .. ... Lo
6.4 Utvecklingspotentiall . . . . .. .. ... .. o000

[6.4.1 Chassiochsétenl . . .. ... ... ... ... .........

6.4.2 Hjulaxlar) . . ... ... ... ... ........... ...

6.4.3 jull .
6.4.4 Trapsmissionl . . . . . . . . . ..
6.4.5 Batterietl . . .. .. ... ... .
[6.4.6 Matningar|. . . . . .. ..o
6.4.7 SCYTIING| . . .« o o o e e
6.4.8 Kabeldragningar| . . . . ... ... ... ... 0.

IA° Komponenter till koncept|

B Utvalda koncept]

|IC Konceptval - Viktad Pugh-matris|

ID Axelbdjningsberikningar|

| Fordonsparametrar|

I Kravspecifikation|

| _Parametrar till Matlabmodellen|

|H Konfigurering av Waveshare R5485 CAN HAT)]

IK Fordonets specifikationer|

A-i

B-i

C-i

D-i

J-i

K-i



MMSX21 23-03

1 Inledning

I dagens industrialiserade samhille &r energi en mycket viktig resurs som inte bor forbrukas mer &n
nodvéndigt. Det stora behovet av energi innebér dessutom i manga fall en pafrestning for miljon. Strévan
efter att motverka detta har gett upphov till principen om hallbar utveckling som innebér att samhéllets
anvéndande av resurser inte ska ske pa bekostnad av framtida generationers behov.

Utover att se till att energi produceras pa ett hallbart sétt dr ocksa energikonsumtionen av intresse och
den tekniska utvecklingen som sker mojliggor energibesparingar inom flera omraden. En stor andel av
Sveriges energiforbrukning utgors av transportsektorn, vilket enligt Energimyndigheten stod for 22 % av
den totala energiférbrukningen ar 2020 . Utveckling av nya metoder for effektiv fordonstransport kan
dérfor medfora stora energiméssiga besparingar, och ddrmed vara ett viktigt steg mot en hallbar framtid.

I denna rapport beskrivs utvecklingsprocessen av ett eldrivet, sparburet fordon med malséittningen att
uppna en sa hog energieffektivitet som mojligt. Flera av fordonets olika delar har optimerats for minimal
energiforlust samtidigt som en enkel modulér konstruktion uppnaddes. Fordonet konstruerades for att
kunna delta i tavlingen Delsbo Electric.

1.1 Bakgrund

Med det 6vergripande malet att uppmana nytdnkande och innovation inom fordonstransport arrangeras
arligen tévlingen Delsbo Electric. Tévlingen anordnas framst for hogskolor och universitet och gar ut pa att
bygga ett rilsgaende elfordon som forbrukar sa lite energi som mojligt per person . Pa Delsbo Electrics
hemsida gar foljande att lisa om tédvlingens malséttning: “Our purpose is to drive the transformation to
a more sustainable world - through a tangible and inspiring experience for tomorrow’s creative minds”
samt “The task is to design, build and drive a manned electrified rail vehicle. The most energy efficient
vehicle wins”.

Téavlingen gar ut pa att framfora ett fordon med sa lag energiférbrukning som majligt. Det lag som fardas
den 3,36 km langa tdvlingsstrackan med ldgst energiférbrukning, utan att diskvalificeras, vinner tdvlingen
[3]. Energiférbrukningen mits i Wh/(person - km), vilket ér ett matt pa den totala nettoanvindningen av
energi dividerat med antalet personer som fardades i fordonet. Med nettoanvindning menas all férbrukad
energi subtraherat med eventuell atervunnen energi; Det dr alltsa tillatet att ladda fordonets batteri med
rorelseenergi vid inbromsning.

Delsbo Electric kriaver att de tévlande foljer de regler som &r satta for att framfora fordonen pa jarnvigs-
strackan. Fordonet skall under fird ockuperas av 1-6 personer med minimal genomsnittlig vikt pa 50 kg
. Varje person ska fordela majoriteten av sin vikt pa rumpan, men det maste finnas ryggstod med en
minimih6jd pa 35cm samt en lutning mellan 60 och 90 grader fran horisontalplanet. Det &r tillatet att
anvéinda vikter som representerar ménniskor i tavlingsfordonet sa linge den genomsnittliga vikten haller
sig 6ver den tidigare ndmnda medelvikten.

Infér tévlingen monteras en métenhet pa fordonet, se figur[I} som 6vervakar all fsrbrukad och atervunnen
energi, och skickar data via en antenn till analys. Ett krav pa fordonet ar att det ska innehalla ett fiste
for métenheten som enkelt ska kunna pa- och avmonteras [3].

Figur 1: En bild pa métenheten. Himtad fran .

Chalmers har tidigare varit med i tdvlingen vid tva tillfdllen i form av ett kandidatarbete pa institutionen
for elektroteknik. Projektet genomférs nu i ny regi dér fler program involveras med férhoppningen att
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nistkommande kandidatarbetaren kan vidareutveckla fordonet med de koncept och grunder som gors
under detta arbete.

1.2 Syfte och malsiattning

Projektets syfte var att utveckla ett rilsgaende fordon som kan tévla i Delsbo Electric, enligt tdvlingens
regler, med sa lag energikonsumtion som mdojligt. Arbetet delades upp i huvudsakligen tva delar, en
mekanisk och en elektronisk del, vilket mgjliggjorde parallell utveckling av fordonets olika omraden.
Fordonet designades dven med utgangspunkt att det ska ga att vidareutveckla i framtida kandidatarbeten.

Malséttningen med projektet ar foljande:
e Konstruera och tillverka ett fordon som kan tédvla i Delsbo Electric.
e Genomfora tidvlingen med ett fordon som tar sig fran start till mal.

e Konstruera ett fordon med moduldr design samt formulera ett underlag fér att mojliggora vidare-
utveckling.

1.3 Avgrinsningar

De avgriansningar som gjordes inom projektet grundade sig i att projektet utférdes under en tidsperiod
pa fem manader. Med detta i atanke lag fokuset pa att bygga ett enkelt fordon som uppfyller de regler
och krav som stills pa fordonet for att fa delta i tdvlingen Delsbo Electric.

Fordonet skulle byggas fran grunden och for att uppfylla projektets malsittning undersoktes inte inno-
vationer géllande optimering av energikonsumtionen ingaende. Vidare resulterade detta i en avgrénsning
géllande material och tillverkningstekniker. Beslutet togs att anvinda enkelt bearbetade material samt
redan bekanta metoder och tekniker; dérfor undersoktes inte mer avancerade alternativ pa en djupare
niva.
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2 Teori

Hér presenteras den teori som anvéndes for att beskriva och 16sa projektets mest centrala problem. Ka-
pitlet &r uppdelat i avsnitten Mekanisk paverkan och Elektronikkomponenter dar ingdende komponenter
och teorier vidare beskrivs.

2.1 Mekanisk paverkan pa ett rilsgaende fordon

En signifikant del av all energiforlust for ett sparburet fordon kommer fran mekanisk paverkan. Utover
energiforluster &dr grundliggande konstruktion av ett sparburet fordon dven centralt, vilket involverar
bland annat rilsdynamik, belastningsberdkningar, lager och transmission.

Ett drivet rilsgaende fordon i rorelse paverkas av ett flertal krafter, se figur [2| Tyngdkraften beskrivs av
Fng =myg, (1)

dir m dr fordonet och passagerarnas totala massa och g = 9,81 m/s? dr tyngdaccelerationen. Normal-
kraften &r beroende pa tyngdkraften och rélsens lutning 6 enligt

FN = FNl + FN2 = Fmg cosf. (2)

For 6 > 0 resulterar lutningen i en motstandskraft med storlek |Fpgsin@|, medan 6 < 0 ger en drivande
kraft med samma belopp. Friktionskraften Fy &r den drivande kraften som resulterar fran motorns vrid-
moment. Rullmotstandskraften Fr = Fri + Fro och luftmotstandskraften Fp beskrivs vidare i avsnitt
respektive avsnitt 2.1.6] Summan av dessa krafter,

Frot = Fong + Fx + Fa + Fr + Fp = #(Fg — Fgsinf — Fg — Fp), (3)

ar nettokraften som bidrar till fordonets acceleration a = Fiot/m. Ju storre motstandskrafter, desto storre
drivande moment behovs fran motorn for att accelerera fordonet.

Figur 2: Ett kraftdiagram som illustrerar de krafter som paverkar ett drivet sparburet fordon i rorelse.

2.1.1 Railsdynamik

For att underlédtta med styrning av ett sparburet fordon ar dess hjulprofiler konformade sa att diametern
minskar lingre ut fran flinsen [4]. Da ett hjulpar vanligtvis ér fastmonterat pa samma stela axel har de
samma vinkelhastighet w. Om axeln blir forskjuten pa rilsen 6kar diametern for det ena hjulet och minskar
for det andra. Detta leder till en skillnad i den verksamma hjuldiametern mellan de bada hjulen, vilket
innebér att sidan med storre diameter fardas en langre striacka &n sidan med mindre diameter. Resultatet
blir att fordonet naturligt svinger, vilket kallas sjdlvcentrering. En konsekvens av sjédlvcentrering &r att
hjulen far en naturlig sviingningsrorelse utmed réilsen. Fenomenet kallas sinusgang, fran att den firdade
strickan efterliknar en sinusvag och illustreras i figur [3] Hur svingningen ser ut beror pa hjulens radie,
konicitet samt kontaktytans avstand fran centrum av rilsen.
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Figur 3: Hlustration av sinusgang. Den réda kurvan visar hur hjulaxelns mittpunkt firdas ldngs med
rilsen.

2.1.2 Axelbdjning

Hjulaxlarnas bojning kan beskrivas med hjilp av elastiska linjens ekvation

2w T
M(z) = fEIddQ(x ), (4)

som beskriver bojning, vinkel, moment, tvarkraft samt belastningsintensitet genom integration av olika
grad . M (z) &r béjmomentet for positionen x, w(x) ar utbdjningen f6r positionen x, E dr materialets
elasticitetsmodul och I &r tvérsnittets bojtroghetsmoment. I fallet fér en solid cylindrisk axel samt for en
ihalig cylindrisk axel beréknas I enligt

4
r
Isolid = WZv (5)
rd —pd
Iri)'r:ﬂy4 Za (6)

dér ry &r den yttre radien och r; den inre radien @

2.1.3 Lager

For att 6verfora krafter samt mojliggora relativrorelse med lagt rorelsemotstand mellan tva delar anviinds
olika typer av lager . I det hir projektet anvénds rullningslager som anvinder kulor eller rullar for
att overfora krafter samt mojliggora rotation. Sfiriska kullager bestar av tva rader kulor som l6per i en
gemensam sférisk 16pbana i ytterringen . Detta ger mojlighet till snedstdllning av lagret och gor det
sjalvinstdllande. Kullager har liten kontaktyta vilket ger lagt rullmotstand och ldmpar sig for mindre
belastningar.

2.1.4 Transmission

For att overfora mekanisk energi mellan tva roterande system anvidnds mekanisk transmission, vars upp-
gift dr att omvandla varvtal och moment mellan dem. Transmissionskomponenten kan ha flera utféranden
och for en motor kan till exempel planetvixel, kuggvaxel, kedjevixel, eller remvéixel anvdndas. Dessa
komponenter 6verfér rotationshastigheter och beskrivs av

rpm

Gr _ motor (7)
I'PIlyxel
v
TPMyyel = 60 - éo:_iolnv (8)
ju

dér rpm (revolutions per minute) betecknar rotationshastighet, viordon #r fordonets hastighet, G, &r
utvéxlingen (gear ratio), och Opjy dr hjulets omkrets. Komponenterna dr mekaniska vilket vid rotationer
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medfor friktion som bildar virme, vilket i detta fall ej &r onskvért och anses som mekaniska forluster.
Verkningsgraden 7 &r ett sitt att kvantifiera hur stor andel energi som nyttjas och beskrivs av

E, P,

U:E:Ea (9)

dér E, &r nyttjad energi och Ey &r tillford energi, och P &r effekt med samma index. Med givna verk-
ningsgrader fran tillverkare eller fran métningar kan méngden arbete som krivs for att na givet resultat
raknas ut. Generellt sétt sa har transmission med hogre utvixling en ldgre verkningsgrad, vilket gor att
ldgre utviixling premieras for en hogre energieffektivitet [9].

2.1.5 Rullmotstand pa rullande hjul

Rullmotstand ér en kraft som motverkar rorelsen hos ett féremal som rullar pa en yta, och beskrivs av
Fr = FxCR, (10)

dér Fr dr rullmotstandskraften, Fiy dr normalkraften fran ytan pa féremalet, och Cr dr rullmotstandskoef-
ficienten som beror pa materialen samt dimensioner pa bade féremaélen och ytorna [10]. Framfor allt
minimeras Cr med styva material. For ett sparburet fordon verkar denna kraft mellan rals och hjul. Den
sénker fordonets hastighet och resulterar saledes i energiférlust.

2.1.6 Luftmotstand pa fordon i rérelse

Luftmotstand &r en motstandskraft som verkar i motsatt riktning relativt ett foremals rorelseriktning

och berdknas enligt

1
Fp = EpUQCDA, (11)

déar Fp &r luftmotstandskraften, p &r luftens densitet, v dr foremalets hastighet relativt luften, Cp &r
luftmotstandskoefficienten, och A #r foremalets tvirsnittsarea ortogonalt mot firdriktningen [11]. Denna
kraft verkar for att sakta ned foremalet, relativt luften, och resulterar séledes i energiforlust for ett
sparburet fordon som férdas i hogre hastighet &n luften runtom.

2.2 Elektronikkomponenter i ett eldrivet fordon

Nedan beskrivs de elektronikkomponenter som har undersokts och jamforts innan slutgiltiga beslut tagits.

2.2.1 Elektriska motorer

En elektrisk motors funktion dr att omvandla elektrisk energi till mekanisk energi. Den elektriska motorn
bestar av en stator och en rotor [12]. Statorn &r stationir medan rotorn roterar innanfér statorn och dr
kopplad till en axel. Genom att dndra magnetfiltet eller strommen i antingen rotorn eller statorn bildas
det en kraft pa rotorn. Kraften blir till vridmoment som far rotorn att rotera. Det moment som motorn
behover producera dr kopplat till den kraft som fordonets styrsystem efterfragar. Relationen beskrivs av

Fer - mhju
Tinotor = eTrJu’ (12)
dér Fyr dr kraften som efterfragas av styrningen for att transportera fordonet, 5,1 8r hjulets radie pa den
drivande axeln och utvéxlingen fas enligt ekvation[7] En riktlinje att halla sig till vid val av motor &r att
se till att dess nominella moment ar tillrickligt for att kunna driva fordonet s& att den inte 6verbelastas.

Aven mirkvarvtalet gar att hitta i databladet och &r en viktig parameter som bestimmer maxhastigheten
fordonet kan rulla under en lingre period. Motorns varvtal vid varierande hastigheter vg,qon kan beréknas
enligt

Gr * Ufordon

Wmotor =

(13)

Thjul

Forlusterna i en elektrisk-motor kan delas upp i tre kategorier |[13]. Den forsta kategorin ér kopparforluster
och kan i en trefasmotor beskrivas av

PCu,férlust =3 Recu - 127 (14)
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dér Rcy &r resistansen, och I dr strommen for en lindning i motorn. Det &r alltsa strommen i rotorn
och/eller statorn som ger upphov till kopparférlusterna. De tva andra kategorierna &r jarnforluster och
friktionsforluster. Jarnforluster uppstar som f6ljd av att magnetfialtet behdver dndra riktning néir motorn
snurrar. Jarnforluster korrelerar mot vilken hastighet motorn snurrar med men &r svarare att kvantifiera
exakt [13].

Friktionsforlusterna uppstar i rullningslagret pa motorns axel och &r vanligtvis véldigt sma. Utover det
tillkommer det véxelforluster i vixelriktaren nir den byter riktning pa strommen. Dessa forluster kan
modelleras som en tomgangsforlust som drar en konstant effekt fran motorn nér den &r i drift. Vid
hoga hastigheter och lagt moment s& dominerar jarnforlusterna medan det vid laga hastigheter och hoga
moment dr kopparforluster som dominerar [13].

Ett siitt att minska forlusterna i motorn ér att vilja en 6verdimensionerad motor [14]. En elektrisk motor
som dr byggd for en hogre effekt har generellt sett en hogre effektivitet vid fullast. Det beror pa framst
att dessa anvinder storre kopparlindningar i statorn och/eller rotorn som gor att resistansen minskar.
Om resistansen minskar i ekvation [14] leder det till ldgre effekt, vilket innebér ldgre forluster. Nackdelen
med en ¢verdimensionerad motor dr att tomgangsforlusterna okar. For att ta vara pa energivinsten i att
vilja en 6verdimensionerad motor maste den lastas korrekt. Om motorn skulle vara véldigt ldttlastad
skulle den istéllet riskera att dra mer effekt i jamforelse med en 'normalt’ dimensionerad motor.

En elektrisk motor kan ocksa fungera som generator ifall den drivs av ett moment i stillet for att
belastas med ett moment [15]. Nér motorn drivs av ett yttre moment generas en strém som gar ut mot
spanningskillan, vilket innebér att effekt gar mot energikillan/niitet. Vid generatordrift férekommer
forluster likt normaldrift, vilket gor att dven generatorer har olika verkningsgrader inom olika intervall.

Ett vanligt sétt att minimera energiforbrukningen i elektriska fordon ar att anvéinda motorn som generator
vid inbromsningar, sa kallad regenerativ bromsning [16]. Da omvandlas en del av den mekaniska energin
tillbaka till elektrisk energi i stéllet for att bli till energiforluster i form av vérme i bromsarna.

2.2.2 AC-motorn

Viixelstromsmotorn (AC-motorn) drivs av vixelstrom (AC) och finns bade i asynkron och synkron modell.
Precis som en borstlos likstromsmotor har AC-motorn inga borstar vilket medfér att den inte kréver
mycket underhall och har en lang livsliangd [17]. For att justera hastigheten ut fran vixelstrémsmotorn
anvénds ofta frekvensomriktare. Detta &r nagot som skiljer AC-motorn fran DC-motorn.

Vid spénningsmatning med ett batteri (likstrom) innebér detta att kraftelektronik krivs for att konvertera
likstrom till viixelstrom mellan batteriet och motorn. Detta innebér ytterligare forluster vid omvandlaren
i drivlinan.

2.2.3 DC-motorn

Likstromsmotorn (DC-motorn) drivs av likstrom (DC). Om DC-motorn kopplas direkt till likspénning
krivs ingen extra kraftelektronik for att driva motorn, vilket gor den vildigt ldtt att installera och inga
forluster sker i véxelriktare |18]. For att i stéllet reglera magnetféltet i rotorn anvinder sig DC-motorn
av borstar. Borstarna, som oftast dr gjorda av kol, ligger an mot motorns rotor och gor att strommen
genom rotorn byter riktning for att fa det elektromagnetiska filtet i motorn att rotera. Da rotorn roterar
utsétts borstarna for slitage och detta innebér att den kréver regelbundet underhall. Déarfor lampar sig
den borstade DC-motorn vél fér anviandningsomraden med kortvarig drift.

Forlusterna hos DC-motorn kommer i huvudsak fran kopparlindningarna samt vid tomgéng [18]. Genom
att minimera dessa gar det att fa en motor med hog verkningsgrad. Forlusterna i kopparlindningarna hos
motorn beskrivs enligt tidigare ekvation Tomgangsforluster for motorn kan beskrivas enligt
U2
PO,fi)'rlust = Ri()a (15)

dér U &dr den applicerade spdnningen och Ry dr den ekvivalenta tomgangsresistansen.
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2.2.4 BLDC-motorn

Den borstlésa likstromsmotorn (BLDC-motorn) beter sig invindigt som en véxelstromsmotor (AC-motor)
medan den fran spidnningskéllan drar en likstrom [19], vilket gor att den klassas som en DC-motor. Det
som skiljer BLDC-motorn fran en traditionell borstad DC-motor &r att den har elektroniska kommutatorer
som byter riktning pa strommen i stéillet for mekaniska borstar. Fordelen med den elektriska kommutatorn
dr att det inte uppstar slitage som i en borstad DC-motor. Detta gor att BLDC-motorn &r underhallsfri
och mer effektiv da den har mindre friktion och vixelférluster.

Det finns flera olika typer av BLDC-motorer, men den vanligaste dr den trefasiga BLDC-motorn med
trapetsformade mot-elektromotoriska krafter (mot-emk:er) [19]. Fortsittningsvis kommer teorin beréra
funktionen for en trefasig BLDC-motor med trapetsformade mot-emk:er.

Nér motorn snurrar i magnetfiltet induceras en elektromotorisk kraft vars riktning dr motsatt den palagda
spinningen &ver motorn. Det &r motorns konstruktion som bestdmmer formen pa emk:n. Varje fas i
motorn har en emk som beror pa vinkeln rotorn har i forhallande till statorn, vilket fortsdttningsvis
bendmns motorns position. Nedanfor, i figur ] presenteras hur mot-emk:erna i en ideal BLDC-motor ser
ut.

Elektromotorisk kraft i faserna som funktion av rotor-stator-vinkeln
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Figur 4: Mot-emk for de tre faserna a, b och c.

Pa bilden syns tre trapetsformade mot-emk:er, vilket tyder pa att det &ar en trefasig BLDC-motor som &r
uppbyged pa sadant sitt att den ger trapetsformade mot-emk:er. I en ideal BLDC-motor &r alltid en av
emk:erna hog och den andra lag. I det férsta 60-graders intervallet ir E, hog medan Ey, &r lag. Da drivs
strommen in i fas a och ut i fas b, medan fas ¢ inte for nagon strom. Hur det ser ut under ett helt varv
med strommarna visas i figur
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Fasstrommarna som funktion av rotor-stator-vinkeln

L | | | | |
0 60 120 180 240 300 360
Vinkel mellan rotor och stator (deg)

Figur 5: Fasstrommarna for de tre faserna a, b och c.

I likhet med mot-emk:erna sa ér en av strommarna hog och en annan lag. Det som skiljer sig fran emk:erna
ar att i en av faserna gar det ingen strom. For att uppna denna styrning med strommarna krivs det att
vinkeln pa motorn lidses av. Ett av dom vanligaste alternativen &r att anvénda hall-sensorer for att
ldsa av motorns position [19]. Hall-sensorn skickar en signal vars styrka korrelerar till det omgivande
magnetfiltets styrka. Position skickas sedan till en véxelriktare som styr spanningarna for motorn sa
att det flyter strom i ratt fas och motorn drivs jamnt. Vixelriktaren ihop med hall-sensorerna &ar den
elektriska kommutatorn som anvénds i motorn.

For att beskriva hur BLDC-motorn modelleras matematiskt hinvisas till Baldurssons rapport (avsnitt
3.3 [20]). I rapporten beskrivs hur mot-emk:erna beror pa vinkelhastighet och hur momentet beror pa
fasstrommarna. Fortsatt sa beskrivs hur motorn kan modelleras med hjilp av en tillstandsmodell. Aven
inverteraren beskrivs matematiskt, diar funktionen beror pa vinkelpositionen och vilka strommar som &r
noll (avsnitt 4.2.2 [20]).

Det finns flera olika alternativ att styra motorn. Ett av de enklare alternativen dr att styra en parameter
sa att den dr inom ett visst intervall. Vanligtvis &r det hastigheten eller momentet som styrs [20]. Om
intervallet véljs for litet blir motorns gang ryckig och om den véljs for stor blir den i stéllet pendlade.
For att styra momentet som motorn producerar styrs strommen enligt

Tref

Ire =
f kt

(16)

dér k; d&r motorns momentkonstant som anges i Nm/A. I dr DC stréommen som motorn drar vilket dr
lika, med stréommen som flyter genom de tva aktiva faserna i motorn.

2.2.5 Batteri

Batteriet behover kunna lagra den energi som krévs av motorn och diverse tillkommande komponenter
for att ta sig genom hela banan. Om effekten som krévs for att driva fordonet langs med banan méts kan
den totala energiférbrukningen réknas ut enligt

Etot = /Pfordon dt. (17)

De tva batterikemier som varit i fraga &r bly-syra-batterier samt litiumjonbatterier. De skiljer sig at
i spanning och beroende pa val behover olika antal av respektive sort kopplas i serie for att uppna
den efterfragade spanningen. Om litiumjonbatterier anvinds kriaver tévlingsreglerna att flamskydd och
ett BMS (battery management system) anvéinds. Detta ér inte nagot krav vid anvindning av bly-syra-
batterier.
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Bly-syra-batterier har en lang livslingd da de anvinds pa ritt séitt och &ar den #ldsta varianten av
laddningsbara batterier [21]. Standard for bly-syra-batterier dr att de kan tillgodose en spéanning pa mellan
6V och 12V. For att batterierna alltid ska kunna forse den nominella spdnningen &ér dess kapacitet vid
full laddning hogre &n den nominella [22]. N&r batteriet anvinds sjunker sedan spénningen tills dess att
batteriet ar urladdat.

2.2.6 Motorstyrning

For att kontrollera kérningen av en BLDC-motor kriivs i de flesta fall en dator som hanterar kommu-
nikation med motorns motordrivare. Ett alternativ for detta &ndamal &r enkorts-datorn Raspberry Pi
som bade &r liten och relativt enkel att implementera. Raspberry Pi kan forses med operativsystemet
Raspberry Pi OS som é&r ett linux-baserat operativsystem med grafiskt granssnitt. Detta gor det mojligt
att utveckla programvara direkt pa enheten. Raspberry PI har dessutom Wi-Fi, bluetooth, 4 usb-portar,
och ett 10-grénssnitt vilket ger ett flertal mojligheter till kommunikation med andra enheter.

Ett vanligt sédtt att skriva mjukvara for Raspberry Pi édr att anvéinda Python som é&r ett objektorienterat
hognivasprak. Python har manga sa kallade moduler som dr utvecklade av tredje part. Moduler bestar
av fiardigutvecklad kod for godtyckliga &ndamal. Genom att anvinda dessa kan man undvika att behéva
programmera tekniskt komplicerade funktioner.

CANopen ér ett kommunikationssystem som anvénds inom automation, och &r ett vanligt kommunika-
tionsgréanssnitt fér motorstyrningar [23]. CANopen ér baserat pa CAN och anvinder dessutom samma
hardvara. Kommunikationen sker genom sa kallade objekt som tillater skrivning och ldsning av data i
anordningar som &dr anslutna till CAN-néitverket.

En teknik som anvéinds for att minska energikonsumtionen f6r fordon dr pulse and glide (PnG). Principen
bakom denna teknik &r att man accelererar och retarderar ett fordon véxelvis [24]. Till skillnad fran
korning med konstant hastighet kan detta forbdttra en motors effektivitet genom att motorn kan drivas
i sitt mest effektiva vridmoment.
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3 Metod

Som ndmndes i avsnitt[I.2]delades arbetet upp i tva delar, en mekanisk och en elektrisk del. Den mekaniska
delen innefattade fordonets konstruktion och utformning medan den elektriska delen behandlade fordonets
drivlina och styrning. Gemensamt fér delarna var att utvecklingen grundade sig i preliminéra beréikningar
som ledde till att nya krav stélldes pa fordonet. Med hjilp av simuleringar och detaljerade berikningar
forfinades kraven.

Fran ett overgripande perspektiv foljde den mekaniska delen och den elektroniska delen en liknande
utvecklingsprocess, men pa detaljniva skilde de sig fran varandra eftersom de olika delarna har olika
forutsdttningar. Arbetsprocesserna redovisas for sig for att tydliggora vad som skiljer sig samt vilka unika
aspekter som paverkar dem.

En 6vergripande metod som anvéindes i projektet var omvérldsanalys som bestod till mesta del av att
analysera tidigare fordon som varit med och tévlat i Delsbo Electric (genom referens ) Aven rapporten
frén nér Chalmers var med 2016 har legat som grund fér detta projekt (referens [25]).

3.1 Mekanik

Den mekaniska konstruktionen behovde kunna rulla fritt pa rils samt besta av alla delar som behovs
for att uppna kraven som stélls pa den. For att utveckla och forfina dessa utférdes en modularisering.
Konstruktionen delades upp i foljande delar (se figur @:

Chassi

Séten

Axel

Lager

Hjul
Transmission
Nodbroms
Kapa

TRANSM1SS 10N

Figur 6: Mekaniska komponenter

Det var viktigt for komponenterna att fungera oberoende av varandra fér att mojliggora utveckling och
effektivisering av alla delar for sig. Det gemensamma malet var att skapa en konstruktion dér vikt, rull-
motstand samt luftmotstand var minimerade. De flesta delarna av konstruktionen dimensionerades efter
hallfasthet och minimerad vikt dér en del komponenter inte analyserades i detalj. Istéllet ateranvindes
vissa komponenter fran kandidatarbetet 2016, eller koptes in och modifierades.

Hjulens diameter paverkar motorns egenskaper direkt i form av okat/minskat vridmoment. Dimensione-
ring av lager och axlar beror frimst pa belastning och dimensioner hos samtliga komponenter. Trans-
mission dr den direkta kopplingen mellan kraftkéllan och 6nskad mekanisk verkan och paverkar darfor
motorns prestanda.

3.1.1 Konceptgenerering

Utifran kravspecifikationen som presenteras i bilaga[F] tillsammans med vikten av modularitet togs olika
delkoncept fram som tillsammans skapade ett fungerande koncept. Det var viktigt att delkoncepten var
liatt utbytbara, vilket mojliggor framtida byten och effektiviseringar av individuella komponenter utan
att paverka fordonets struktur. Modulariseringen uppnaddes genom att undvika komponenter som &r
permanent monterade pa fordonet. Ett exempel dr att hjulen inte svetsas fast pa axeln vilket skulle gora
ett hjulbyte mer komplicerat &n nodvéandigt.

10
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Vidare jamfordes de olika koncepten med diverse metoder for att visa férdelar och nackdelar, bland annat
med en Pughmatris (information om matrisen i referens [26]). Koncepten realiseras sedan genom digitala
modeller samt prototypbyggande, vilket framhévde vilka koncept som kunde fungera, samt eventuella
utvecklingsomraden.

3.1.2 Chassi

Olika tillverkningsmetoder av chassi jamfordes tillsammans med befintliga méjligheter. Det beslutades om
att anvinda ett befintligt alternativ for att spara tid och undvika en komplex tillverkningsprocess. For att
mojliggéra montering av komponenter till chassit borrades hal utefter kraven fran 6vriga komponenter.
En nos tillverkades av plywood for att forléinga fordonet och utoka benutrymme samt ge plats at batterier
och styrenhet.

3.1.3 Siéten

Fordonets sex séten ritades och sagades ut ur en plywoodskiva. Ett stod till varje séite sagades ut, sadant
att plywoodskivan fick en 60-graders vinkel mot golvet, och anpassades efter axelbehov samt utrymme.
Stoden skruvades fast pa respektive séte och alla sédten monterades i golvet med gangjarn.

3.1.4 Hjulaxlar

For att dimensionera axlarna efter sparvidd och uppskattad belastning anvindes snittmetoden. Axeln
delades upp i snitt och uttryck for tviarkraft och moment utvirderades for varje snitt baserat pa krafterna
pa axeln. Uttrycken for moment anvindes sedan i elastiska linjens ekvation och integrerades for att ta
fram vinkel och utbdjning. Genom att flytta pa krafterna kunde olika monteringsmojligheter jimforas.
Virden for olika axelstorlekar sammanstélldes i tabeller. De yttre axlarna fastes i golvet med axelklampar,
och de inre hjulaxlarna med de yttre axlarna via lager och lagerhus.

3.1.5 Lager

I den inledande processen av att vélja lager formulerades ett antal grundliaggande krav. Dessa jamfordes
mot egenskaper hos lager i standardutforande och anvindes som grund i val av lagertyp. Lasten pa
lagret undersoktes och med avseende pa axelns diameter valdes ett lampligt lager som uppfyllde kraven.
Lagrets monteringsdata anvindes for att designa ett lagerhus som tillverkades genom att vattenskira
runda aluminiumbitar ur en tjockare plat. Dessa svarvades till 6nskat matt och monteringshal skapades
dér det fanns behov.

3.1.6 Hjul

For tillverkning av nya hjul undersdktes gjutmojligheter i aluminium och stal. Sandgjutning fram-
stod som ett mojligt alternativ fér nytillverkning. Géllande modifikation av befintliga hjul undersoktes
mojligheterna att stiarka kontaktytan med metall.

3.1.7 Transmission

Efter givet utviixlingsintervall som riknades fram fran motorsimuleringar (se avsnitt inforskaffades
en kedjevixel med uppfyllt forhallandekrav. For att mojliggora fastning i axel och motor tillverkades fyra
komponenter: Monteringsblock, adapter fér drev vid motor, adapter fér drev vid axel samt en hylsa for
adaptern vid motorn. En distansbricka tillverkades dérefter for att sékerstéilla lagerlasning.

3.1.8 Nodbroms

Alternativet att anvénda en befintlig bromsskiva tillsammans med dess adapter undersoktes. For att
mojliggora montering av en bromsskiva anpassades en befintlig adapter efter axelkonstruktionens matt
och utrymme. Ett monteringsblock for ett bromsok ritades och skars ut i en vattenskirare. En monte-
ringspunkt for handtaget skapades i nosen i form av en metallstang.

3.1.9 Kapa

For utveckling av kapan anvéndes Blender 3.4 for modellering och SimFlow 4.0 fér aerodynamiksimule-
ringar. Utvecklingsprocessen utgick fran de bestimda chassidimensionerna och var dérefter iterativ, dér

11
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olika kaputformningar optimerades for att minimera luftmotstand. Emellertid behtvde kapan dven mo-
difieras for att ge utrymme for samtliga passagerare samt att bevara enkelhet att bygga. Slutligen valdes
ett av alternativen med minst luftmotstand. Kéapan byggdes ihop med PVC-ror som sagades till langd
och sattes ihop med knutpunkter som 3D-printades.

3.2 Elektronik

Fordonets elektronik delades in i motor, batteri och styrdator. Programmen Matlab och Simulink anvéndes
for att simulera korning med fordonet. Baserat pa simuleringsresultatet kunde motor och batteri viljas.

3.2.1 Overblick av Matlab/Simulink modellen

For att simulera fordonet med hénsyn till de elektroniska komponenterna anvindes Matlab och Simulink.
En modell for simuleringen fran ar 2016 nir Chalmers var med i tévlingen, vidareutvecklades i detta
projekt [25]. Ytterligare utvecklades en mer avancerad Simulink-modell {6r att simulera motorn, vilket
presenteras efter den férsta Simulink modellen.

I Matlab-modellen skickas vérden in till Simulink modellen som anvénds for simulering. Parametrarna var
konstanta under simuleringstiden och vissa rédknades ut med hjilp av enklare ekvationer, som presenteras
i avsnitt Vissa av parametrarna var fasta och medan andra dndrade sig mellan simuleringstillfidllena.
Dessa presenteras som bilaga [G]

Den férsta Simulinkmodellen bestar av tre submoduler, vilket &r presenterat i figur [7]

.‘F b
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’—'- :
L> Vref [m/s]
Fref [m] [——»{Freq [N] il distance [m] *

peed [mis] e o Distance

‘Speed controller (driver) g [ ._, e speed [mis]|—

Battery, Motor, gear, Vehicle model

Figur 7: Simuleringsmodellen i Simulink

Submodulerna &r de tre gra rutorna, dér den férsta dr PID-regulatorn vars ingangar dr referenshastigheten
och den simulerade hastigheten. Med hjilp av de tva parametrarna bestdmmer den vilken kraft som ska
efterfragas av motorn.

Den efterfragade kraften skickas vidare till drivline-submodulen. Kraften gar genom transmissionen dér
forlusteffekter adderas for att fa ut vilken effekt som krivs av motorn, vilket beskrivs av

Pmek

_ Tmek (18)
Tlplanet * Tlkugg

P, motor —
In i modulen gar ocksa fordonets hastighet, vilken omvandlas till motorns varvtal med ekvation [[3} Med
hjdlp av varvtalet gar det att utlisa fran en graf (bilaga|Gl) vilken verkningsgrad motorn har. Med hjilp
av den utvirderade verkningsgraden gar det att addera forlusteffekter till motorn vilket totalt blir den
effekt som dras fran batteriet, enligt féljande ekvation.

Pmotor

Pbatt - (19)

Tlmotor

Batteriets effekt integreras sedan over tid for att fa den totala energiférbrukningen for resan enligt
ekvation [

Den efterfragade kraften fran PID-regulatorn skickas ocksa vidare till den sista submodulen. Den sista
modulen ridknar pa alla krafter som verkar pa fordonet for att bestdmma accelerationen, hastigheten och
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striicka som fordonet har firdats (enligt avsnitt . In i submodulen gar ocksa banans lutning, vilken
bestéams fran en graf (bilaga utifran pa hur langt fordonet har firdats.

Simulink-modellen uppdaterades ocksa till att inkludera en mer detaljerad simulering av motorn for att
rakna pa dess effektivitet. Den uppdaterade Simulink-modellen visas i figur

Figur 8: Uppdaterad Simulink modell

Den uppdaterade modellen bestar av fem submoduler i stéllet for tre som det var tidigare i figur
Den forsta och den sista submodulen dr nistan oféréindrade medan den i mitten har blivit utbytt mot
tre andra. Den forsta submodulen har d&ndrats genom att multiplicera kraften med hjulradien for att fa
momentet och sedan anvéint ekvation [I6] for att omvandla momentet till en referensstrom.

Referensstrommen skickas vidare in i den andra modulen dér strommarna fran motorn jamfors med
referensstrommen for att bestdmma om motorn ska forsoka minska strémmarna. Aven motorns elektriska
position skickas in i denna modul f6r att bestdmma i vilket ldge vaxelriktarmodellen ska vara i. Utifran
hur motorstrommarna forehaller sig till referensstrommen och vilken position motorn &r i, skickas vilket
tillstand véaxelriktaren ska vara i. Tillstandet matas in i ndsta modul, vilket dr vixelriktarmodulen.

Vixelriktarmodulen anvinder tillstandsignalen ihop med batterispdnnigen, motorns strommar och mot-
emk:er for att bestdmma vilken spdnning som ska ldggas over respektive fas. Hur detta gors i detalj
beskrivs av tabellerna 4.2 och 4.3 i avsnitt 4.2 i Baldursson rapport ([20]). Fasspinningarna skickas
vidare till den nést sista modulen som simulerar motorn.

I motor-modulen beriknas strémmarna, motorns position och varvtalet enligt tillstandsmodellerna be-
skrivna av ekvation 3.12 och 3.13 i Baldurssons rapport. Aven mot-emk:erna och motorns vridmoment
riknas ut enligt ekvationerna 3.5, 3.6, 3.7 och 3.8 i Baldurssons rapport. Slutligen beriknades den to-
tala effekten genom att addera till motorns effekt (ekvation kopparforlusterna (ekvation och en
konstant tomgangseffekt.

3.2.2 Motor

Med hjilp av simuleringen uppskattades vilken effekt och vridmoment som skulle krivas for att ta sig
igenom tévlingsbanan. Utifran dessa uppgifter valdes en motor som &r stark nog att driva fordonet genom
banan. Vid valet av motor premierades en hog verkningsgrad och lagt varvtal. Den hoga verkningsgraden
ar viktig for att minska forlusterna i motorn och pa sa sétt 6ka fordonets energieffektivitet enligt ekvation
Varvtalet behovde hallas lagt for att minska utvixlingen som krévs av transmissionen; ju storre
utvixling desto simre effektivitet far transmissionen, enligt teorin i avsnitt

3.2.3 Test av motor i bromsbink

For att testa motorn och den tillhérande viixelladans verkningsgrad samt ta reda pa hur den reagerar da
den lastas olika tungt utfordes tester i en bromsbénk. Detta gjordes genom att ge motorn en referens for
onskat varvtal med hjilp av Nanotech’s program Plug & Drive ([27]) och dérefter lata motorn accelerera
upp till det 6nskade varvtalet. Motorn kunde sedan belastas genom att ligga pa ett visst moment som
justerades via en strom i bromsbénken. Fran métningarna erhélls dven strémmen i motorn och med en
konstant spanning mojliggjorde detta att effekten in kunde beréknas. Varvtalet i rpm omvandlades till
radianer per sekund och detta gav den mekaniska effekten. Med kinda vérden pa effekt in och mekanisk
effekt kunde verkningsgraden for olika tunga laster vid olika varvtal erhallas.
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3.2.4 Batteri

Batterikapaciteten bestdmdes utifran simuleringen samt verkliga tester. I valet av batteri togs i beaktande
att batteriets spénning sjunker i takt med att laddningsnivan sjunker. For att fatta ett beslut kring
batterikemi underscktes mgjligheterna for BMS samt flamskydd for batteriet vid ett eventuellt val av
litiumjonbatterier.

3.2.5 Motorstyrning med Raspberry Pi & Python

For att styra motorn valdes en Raspberry Pi 3b4+ med operativsystemet Raspberry Pi OS. Python val-
des som programmeringssprak for mjukvaru-utvecklingen. Den specifika implementeringen samt hur det
slutliga korschemat skulle programmeras bestamdes utifran motorval, simuleringsmodellen och verkliga
tester. Foljande fragestallningar undersoktes, dir fokus lag pa minimering av energiforbrukning.

e Hur snabbt ska fordonet accelereras?
e Vilken hastighet ska fordonet aka i?
e Ar det effektivt med puls and glide?

e Vad &r den mest optimala puls and glide cykeln?
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4 Genomforande

I detta kapitel presenteras utvecklingsprocessen, fran hur teorin i avsnitt 2] applicerades till konstruktion
och uppbyggnad av fordonet. Eftersom projektet till stor del utforts i tva separata delar, mekanik och
elektronik, sker en naturlig uppdelning av kapitlet dérefter.

I borjan av projektet utfordes en omvérldsanalys av framfor allt tidigare tévlande fordon vilket gav
inspiration samt en 6verblick pa uppgiften. Framgangsrika fordon hade alla en langsmal konstruktion med
sex sittplatser pa rad, vilket optimerar luftmotstand per sittplats samtidigt som alla mojliga sittplatser
utnyttjas. Dessa fordon anvinde sig dven av en yttre, ororlig axel runtom den inre roterande axeln,
for att placera kullagren langt ut och saledes minimera den inre axelns utbojning. Fordonen hade alla
dven en heltickande kapa for att minimera luftmotstand. For att driva fordonen anvindes en AC- eller
BLDC-motor som var monterad ldangst ut pa en av de yttre axlarna.

Utover bildinformation fran nyligen deltagande fordon i tavlingen fanns tillgang till Chalmers tidigare
tévlande fordon fran 2016 ([25]). Detta skilde sig mycket fran de framgéngsrika fordonen som beskrivs i
foregaende stycke; det var ett ppet (ingen kapa), tva personer brett fordon med fyra sittplatser samt en
cykelbroms, och hade i tévlingen presterat forhallandevis daligt (sistaplats med 3,25 Wh/(person - km)
jamfort med 1,25 Wh/(person - km) som var forra arets sistaplats [28]. Det fanns dock delar av fordonet
som hade potential att ateranvéndas, exempelvis hjulen och axlarna.

En kravspecifikation utfardades déarefter i enlighet med omvérldsanalysen, regler fran tavlingen Delsbo
Electric, hallfasthetskriterier samt modularitet for framtida kandidatarbeten. Kravspecifikationen lades
som grund f6r val av kommande komponenter och presenteras i bilaga [F] For att ha underlag for for-
donskonstruktion skapades, med hjilp av handledarexpertis fran Bjorn Palsson, fordonsparametrar déar
komponenters utforanden kan undersokas och sedan konstrueras. Dokumentet presenteras i bilaga

Under projektets gang tillkom information om att Delsbo Electric-tdvlingen genomgick en omstéallning
vilket medforde att tdvlingsplatsen byttes fran Delsbo till Hudiksvall, vars tavlingsstricka bestod av en
betydligt kortare distans samt brantare backe. Det paverkade arbetet i den man att simuleringarna och
kraven for motorn var anpassade for den nya strickan, vilket beskrivs i avsnitt Striickans koordinat-
data erholls med hjilp av Google Earth vilket, trots att viirdena inte var av samma noggrannhet som en
miétenhets, gav data for hur fordonet kommer att transporteras pa sparet. Kraven pa kravspecifikationen
som innefattar strickans utforande valdes dock att behallas da det ansags vara fordelaktigt att kunna
méta energidata med langre stricka vilket 6ppnar upp for undersokning av andra, langre jarnvégsstrackor
for tester.

4.1 Mekanik

I detta avsnitt presenteras mekanikdelen av genomférandet. Inledningsvis foljer konceptgenerering och
framtagning av det slutgiltiga utférandet av fordonet vilket kompletteras med framtagandet av samtliga
komponenter. Tillverkningsdetaljer presenteras med beskrivande text samt renderingar. Komponenternas
ritningar samt sammanstéllningsritningar presenteras i bilaga [[| respektive [J]

4.1.1 Konceptgenerering

Efter omvérldsanalys konstaterades att fordonets tva priméra mekaniska moduler dr dess kéapa som bor
vara av- och patagbar samt dess lastbédrande struktur, eller huvudstrukturen, som bestar av golv och
axlar med tillhérande komponenter. De tva modulerna ansags vara till en sa pass stor del oberoende av
varandra att de kan hanteras separat nir det kommer till konceptgenerering.

Huvudstrukturen bestar av ett flertal komponenter, se figur [f] som i sin tur kan ha olika typer av
utféranden. Komponenterna, som finns att se i bilaga [A] kombinerades till 2560 koncept vilket redu-
cerades ned till sex lampliga koncept med hjilp av en morfologisk matris. De koncepten finns i bilaga [B]
Efter framtagningen utfordes en vidare eliminering med hjélp av tre Pugh-matris-iterationer (Beskrivs
i [26]) ddr koncepten jamférdes med avseende pa atta olika viktade kriterier, se bilaga dar koncept
IV fick bésta resultat vid varje iteration. Detta koncept valdes saledes till den design som fordonets
huvudstruktur ska ha. Sammanséttningen ses i tabell [I]
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Tabell 1: Valt koncept.

Koncept | Chassi Axel Hjul Broms
v Stallning Tva axlar  Hybrid Ateranvind
Golv Siten Montering Transmission
Plywood Lambda Utsida Kedja

Konceptets preliminiira utférande var en byggstillning som chassi, tva uppsittningar axelpar (ett birande
och ett roterande), hybridhjul, skivbroms som ateranvéndes, plywoodgolv, sex séiten med lambdaform i
linje ldngs fordonets lingd, motor pa utsida och transmission fran motor till hjul med hjilp av kedja. En
komponent som inte behandlades vid konceptgenereringen var lager da det &dr en nodvindig komponent
for att mojliggora relativrorelse mellan tva komponenter och ddrmed beslutades vara onddig att ta med i
framtagningsfasen. Den konceptuella skissen finns att se i figur [0] Batteriet placerades pa en yta i fronten
for snabb montering och enklare atkomlighet for den framre passageraren.

3. 1. Tva axelpar (ett barande
% ,-:—. och ett roterande)
1 4 1] 2. Byggstillning med
: plywoodgolv

3. Hybridhjul: Ateranvind
och kld yta med stél
yta for
batteri 2. 4. Ateranvind skivbroms

5. Motormontering pa
utsida
7.
6. Transmission med

cykelkedja

7. Lambdaformade séten
pé rad langs fordons-
-lingden

7 7
Figur 9: Skiss av valt koncept.

4.1.2 Chassi

For att dimensionera chassits bredd och lingd utfordes ett sa kallat sittest dir samtliga i gruppen satte
sig titt pa rad och det totala fotavtrycket méttes, samt separata sittest med sédten fran 2016. Resultatet
var att golvet behovde vara ungefiir tre meter langt och en halvmeter brett.

Genom att utfora testet av dimensionerna hos den féreslagna strukturen, drogs slutsatsen att ett fallskydd
fran en byggstéllning skulle erbjuda en ldmplig grund fér montering av golv och axlar. Trots detta
visade testresultaten av ett befintligt fallskydd att dess struktur inte var tillrackligt stark vilket skulle ge
oacceptabel deformation. Baserat pa dessa observationer valdes en stdllningsgolvstruktur som det mest
lampliga alternativet for dndaméalet. Mer specifikt valdes “U-Plattformar 61 (glasfiber)” med matten
3,07m x 0,61 m som projektet fick sponsrat fran féretaget Monzon. For att mojliggéra montering av
komponenter borrades hal for nos, hjulaxel samt ryggstod. Nosen, vars huvudsakliga funktion ar att ge
extra fotutrymme samt plats for elektronik, sagades ut ur plywood och monterades med M8-skruvar och
muttrar, se figur [I0]

Med stéllningsgolvet som utforande forsvann behovet av golv, da gangplattan bestod av en glasfiberskiva,
vilket ansags vara fordelaktigt da den totala vikten for fordonet saledes minskade.
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Figur 10: 3D-Rendering av stéllningsgolv med monterade sidten och plywoodnos.

4.1.3 Siten

De obligatoriska ryggstoden for varje sittplats utformades likt de som anvéndes i Chalmers fordon 2016,
med en platt plywoodskiva och en stodplanka. Dock gjordes plywoodskivan smalare med rundade horn
for att maximera benutrymme for passagerarna som sitter bakom. Ryggstéden monterades, likt tidigare
fordon, med gangjarn sa att de kan fillas ned for att underldtta pastigning och transport.

Plywoodskivorna sagades ut med bandsag och stodplankorna med fogsvans, sddant att ena sidan av
plankan fick 45° vinkel och den andra sidan 15° vinkel relativt kortsidan, vilket summeras till en rygg-
stodsvinkel pa 60°. I tva av plankorna sagades extra material ut med bandsag for att ge utrymme for
axlarna mellan ryggstod och stodplanka. En planka gjordes dven betydligt mindre #&n de andra; detta sa
att sétet lingst bak kunde placeras sa langt bak som mojligt, vilket ger mer utrymme at 6vriga sittplatser.
Stodplankorna féstes i plywoodskivorna med tva traskruvar, och gangjérnen i skivan med tva stycken
M5-skruvar (med muttrar och brickor) per gangjirn. I figur [10]| syns, utéver en 3D-rendering av chassit,
dven ryggstoden monterade i golvet.

4.1.4 Hjulaxlar

Med hjilp av elastiska linjens ekvation (se ekvationE[) kunde ett uttryck for hjulaxelns utbdjning harledas,
se ekvation Uttrycket géller for mitten av axeln dar M beskriver det maximala béjmomentet i axeln
och Lyager &r avstandet mellan axelns fistpunkter i dess lager. Axelns bojning utanfor lagrena analyserades
och ansags foérsumbar, da avstandet mellan hjul och lager minimerats.

ML12 .
“SEI (20)

Wittt =

For det yttre roret kring axeln kan samma fall anvéndas i motsatt scenario. Roret belastas pa tva punkter
symmetriskt kring mitten och &r monterat i respektive lager. Avstandet mellan golvets fastpunkter i axeln
dr liten vilket gor utbojningen vid rérets dnde dominant. Denna utbojning beskrivs av wgnqe 1 ekvation
dér Lznqe r avstandet fran golvets fastpunkt till rorets dnde.

MIL2,, ML
ande — p——— L'zin e in(———£=% . 21
Weind opy T+ Lanaesin(—Er) (21)

Momentet beskrivs av ekvation som baseras pa figur

Mtotyg
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17



MMSX21 23-03
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Figur 11: Utbgjning av axlar

Axlarna dimensioneras efter utbdjning da valda lager har ett krav pa snedstéllning, se avsnitt [{.1.5
Samtliga axlar som uppfyller kraven pa utbdjning klarar dven belastningarna pa axlarna, dérmed &r
utbdjningen den dimensionerande faktorn. Uttrycken anviindes for flera axlar och rér av bade stal och
aluminium. Resultaten sammanstélldes i tva tabeller som anvéndes for att jimfoéra alternativen infor
ett slutgiltigt beslut; dessa tabeller presenteras i bilaga [D] Utifran tabellerna beslutades att hjulaxlarna
fran 2016 skulle atervindas som inre axlar och att de yttre axlarna skulle besta av aluminiumrér med
ytterdiameter D = 90 mm och tjocklek ¢ = 5mm. Varfor detta ror valdes 6ver exempelvis aluminium
(D =100mm, ¢t = 4mm) dr att det gick att bestilla som tre meter, jaimfort med sex meter.

Aluminiumroret delades till tva ror som kortades ned till 1320 mm respektive 1360 mm, det ena nagot
kortare &n det andra for att ge utrymme for bromsskiva och drev med tillhérande monteringslésningar.
En av de ateranvinda inre axlarna bearbetades; ett kilspar pa bromssidan och ett skruvhal pa drevsidan
frastes in i axeln for att mojliggéra momentoverforing genom de tva komponenterna.

De yttre roraxlarna monterades pa chassit med fyra inkdpta 89 mm-diameter rorklimmor fran OFAB
som i sin tur fistes i stdllningsgolvet via atta 120 mm langa M12 skruvar med muttrar och brickor. De
inre axlarna monterades i de yttre axlarna via lagren och specialgjorda lagerhus, vilka beskrivs i djupare
detalj i nistkommande avsnitt. Figur [[2] visar en rendering av axlarna med rérklamrar.

Figur 12: Hjulaxlar med rorklamrar.

4.1.5 Lager

Val av lager begriansades snabbt till rullningslager da det ar bast lampat for &ndamalet. Vidare stélls ett
krav pa att lagret ska kunna ta upp vinkelfel da axeln bojs under last. Det ska monteras pa den befintliga
axeln med en diameter pa 25 mm och fa plats i ett lagerhus som kan placeras i roret med innerdiameter
80 mm. Lagret kommer anvéndas utomhus och dr delvis exponerat vilket gor att tdtningar &r ldmpliga.
Lasten pa ett lager uppskattas till ett hogsta viirde av 1470 N enligt

ordon ersoner ° k 12 ’
9(Mordon + np S0ke) _ 9(120+6-80) w0 (23)
Nlager 4
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som baseras pa ekvation [I Den uppskattade massan dr for hogsta mojliga fall och kommer vara ligre
om fordonet viktoptimeras samt passagerarvikten minskas. Med en relativt lag lagerlast samt krav pa
sjalvinstdllande valdes lager av typen sfiriska kullager. Av mojliga sfiariska kullager med en innerring pa
25 mm valdes det minsta mojliga tédtade lagret: 2205 E-2RS1TN9 . Det har ett dynamiskt bérighetstal
pa 14,3 kN och ett statiskt bérighetstal pa 4 kN vilket gor det lampligt for lasterna fran fordonet. Da lagret
ej ar i bruk under ldangre perioder och anvinds i utomhusmiljéer dér smuts kan férekomma ansags det
att livslangdsberdkningar ej var nédvéandigt d& lagret med storsta sannolikhet fordérvas av fororeningar
eller misskotsel innan utmattning.

Lagret stéller foljande krav pa lagerhus:
e Ytterdiameter: 52 mm
e Ytterring: Max 46,4 mm
e Innerring: 30,6 — 31 mm
o Kilradie: Max 1 mm

For att lagrena skulle fistas pa de bérande aluminiumaxlarna och hallas pa plats tillverkades olika lagerhus
for den bakre och den framre axeln (se figur samt tva distansbrickor som beskrivs nedan.

\

Figur 13: Lagerhus for den drivande respektive den fria hjulaxeln.

e Lagerhus pa bakre hjulaxel
Vid den bakre icke-drivande hjulaxeln konstruerades lagerhus vars uppgift enbart var att fungera
som lagerhus som fésts i yttre axeln. De tillverkades genom att vattenskéras och sedan bearbetas i
svarv.

e Lagerhus pa drivande hjulaxel
Dessa lagerhus hade, bortsett fran deras huvudfunktion, ytterligare en funktion; de har skruvhal
fér monteringsbrickor som beskrivs vidare i avsnitt respektive [4.1.8 Tillverkningsmetoden var
vattenskirning tillsammans med svarvning. Designen skiljer sig at i att flinsarna &r bredare for
att mojliggora yta for fyra gingade hal. Dessa hal borrades ut med hjilp av en frias och gédngades
dérefter for hand.

e Distansbrickor
Lagrena har naturlig lasning i riktning mot fordonets centrum genom att lagerhuset férhindrar ytter-
ringen att forflyttas. Dock saknades lagerlasning ut fran fordonet. Detta uppfylldes genom att svarva
ut tva tunna aluminiumbrickor som placeras mellan lagrena och lagerstoppen vilka ateranvindes
fran projektet 2016. Distansbrickorna anvéndes enbart pa bakre hjulaxeln da komponenter vid
framre kommer att fungera som lagerstopp.

4.1.6 Hjul

For hjulen undersoktes mojligheten att tillverka hjul med optimerade matt och lag vikt i ett hart material.
Syftet med nya hjul var att eventuellt minska vikten men framst ge ligre rullmotstand med ett hardare
material. Efter 6verliggning ansags det ej rimligt inom tidsramen att tillverka hjul fran grunden. I stéllet
ateranvands hjulen som anvéints 2016. De ér tillverkade i plast och har féljande matt:

e Yttre diameter: 457 mm
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Inre diameter: 469 mm

Bredd: 95 mm

Konicitet: 1:16

e Fldns lingd: 26 mm
e Flidns bredd: 22 mm

Vidare undersoktes mojligheterna att férse de befintliga hjulen med en hardare kontaktyta for att mini-
mera Fr och minska deformationen mot rélsen. Ett hybridformat var dven det béasta enligt konceptge-
nereringen. Efter vidare undersckning ansags det for tidskrédvande att utfora en sadan modifikation med
ett bra resultat och det beslutades att anvinda de befintliga hjulen i deras nuvarande utférande.

Figur 14: Befintliga hjul.

4.1.7 Transmission

Efter motorsimuleringar, som beskrivs i avsnitt valdes en motor med tillhérande planetvixel med
utviixling 10:1 . Som beskrivet i avsnitt fanns det ett intervall av utvixling for att uppfylla
hastighetskravet i enlighet med reglerna fran Delsbo Electric. Med bidraget fran planetvéxeln fanns det
ett krav hos kedjevixeln att uppna en utvixling mellan 2,36:1 och 1,89:1 dér ett ldgre forhallande skulle
medfoéra hogre medelhastighet vid ett givet varvtal.

Da transmissionen skulle besta av en kedjekoppling valdes cykelkomponenter som en 16sning som bade
var tidseffektiv och ekonomiskt fordelaktig. Tva drev koptes in fran det lokala foretaget Cykelfiket med 34
respektive 18 tander vilket gav en lokal utvixling pa 1,89:1. Detta tillsammans med planetvéxeln skulle
bidra till en total utviixling for drivlinan pa 18,9:1 vilket precis hamnar innanfor intervallet. Kedja for
dreven inforskaffades fran Biltema och var en vanlig cykelkedja med justerbar linklingd. Se figur [15] for
en rendering av transmissionen.
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Figur 15: 3D-rendering av CAD-modellen pa transmissionen.

Vid konstruktionen tillkom ytterligare komponenter for att de ovanndmnda delarna ska uppfylla drivlinans
funktion.

e Monteringsblock
Monteringsblocket tillhandahaller ett avstand mellan motorn och axeln samtidigt som dess styvhet
garanterar ett radiellt referensplan som haller komponenterna pa plats. For att kunna montera pa
kedjan och justera kedjespinning designades den med slitsade hal pa ena sidan. Monteringsblocket
tillverkades genom anviindning av vattenskirare samt friis fran Fuse-labbet. Se figur komponent

A.

e Drevadapter fér motor samt hylsa
For att drevet vid motorns axel ska passa planetvixelns utgaende axel tillverkades en adapter utifran
matt tagna fran viixellaidans hemsida (se referens [29]) och drevets matt. Adaptern tillverkades
genom vattenskédrning av en 30 mm tjock aluminiumplat som sedan bearbetades i en svarv pa Fuse-
labbet. For att adaptern inte ska rora sig axiellt tillverkades dven en hylsa som skruvas pa pa
utsidan in i planetviixelns utgaende axel. Se figur [I6] komponenter B.

e Drevadapter for axel
Likt drevadaptern for motorn konstruerades och tillverkades denna utifran matt givna fran axelns
dimensioner samt drevet for axeln. I och med att adaptern inte monteras pa axelns slut designades
ett gdngat hal for en stoppskruv. Syftet med stoppskruven dr att Gverféra momentet till axeln samt
spénna fast komponenten axiellt. Adaptern tillverkades med samma metod som forra adaptern. Se
figur [T6] komponent C.

e Bricka
Lagret vid transmissionens sida var i behov av axiell fastspanning. Dérfor tillverkades en bricka
vars uppgift var att fylla avstandet mellan lagret och drevadaptern. Brickan tillverkades genom att
svarva ned ett tunt aluminiumrér med en tjocklek som inte 6versteg lagrets tillatna kontaktyta pa
innerringen.

A B C

Figur 16: 3D-Rendering av tillverkade transmissionsdetaljer.
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4.1.8 Nodbroms

D& broms ej ansags vara ett omrade som gynnar fordonets prestanda ateranvindes den redan fullt
tillréickliga hydrauliska bromsen fran foregaende fordon. Den fylldes pa med bromsvitska samt komplette-
rades med en 90°-adapter for att mojliggora en infistning vinkelrétt mot hjulaxelns riktning. Bromsskivan
ateranvandes ocksa, men justeringar och tillverkningar utfordes for att mojliggéra en uppdaterad brom-
sanordning. Se figur [17] for en rendering av bromsmodulen utan bromsok.

e Monteringsblock
For att fidsta bromsoket pa ett lampligt avstand tillverkades ett monteringsblock med konstruk-
tionsdesign tagen fran den i avsnitt med skillnaderna att halen inte var slitsade samt att
det inte fanns nagra hal for montering av planetviixel. Den tillverkades genom vattenskérning och
kopplades pa lagerhuset dér halplacering kunde mérkas ut genom att fér hand se vilken placering
for bromsoket som var optimal gentemot bromsskivan.

e Bromsadapter
Fran fordonet som tillverkades 2016 ateranvindes bromsadaptern som kopplar samman bromsskivan
med axeln. Den bearbetades dock till en ny design da utrymmet var betydligt begrinsat. Andan
pa adaptern designades for att agera lagerlas. Den svarvades ned i lingd samt tjocklek och fick
ytterligare ett géingat skruvhal for att spinna fast komponenten i axiell riktning.

Figur 17: 3D-Rendering av bromsmodul utan bromsok.

4.1.9 Kapa

Enligt den iterativa processen som beskrevs i avsnitt [3.1.9] modellerades totalt 23 stycken kapor med
utrymme for sex passagerare och med stéllningsgolvet fran Monzon som utgangspunkt. Fran den forsta
kapan som modellerades till den sista mer &n halverades luftmotstandet fran 2,65N till 1,11 N vid en
hastighet pa 4m/s = 14,4km/h. I slutdndan stod det mellan tva alternativ, kapa A och kapa B, vilka
illustreras i figur [1§] respektive figur

Figur 18: Kapa A sidprofil.
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Figur 19: Kapa B sidprofil.

Skillnaden mellan kapa A och B i aerodynamisk prestanda var AFp = 0,12 N, vilket motsvarar 3 % av de
3,9N som hela fordonet med kapa B utsattes for under simulering. I kombination med att luftmotstand
ar en relativt liten kélla till energiforlust (3,9N - 1000m/(3600s - 6 Personer) ~ 0,18 Wh/(person - km))
kunde denna skillnad mellan de tva kaporna forsummas. Det andra som skilde kaporna at var utseendet
pa bakdelen; kapa B valdes eftersom den ansags se bést ut.

Utifran 3D-modellen av kapa B framstilldes en motsvarande tradramsmodell, se figur 20} som illustrerar
hur kapan ser ut utan vinylfilm. Utifran tradramsmodellen modellerades knutpunkter, som 3D-printades,
for plastroren. Eftersom axlarna fistes ovanpa golvet modellerades ytterligare knutpunkter som gar runt
axelklamparna.

Figur 20: En tradramsmodell av det slutgiltiga kapkonceptet.

Med alla knutpunkter fardigprintade sagades PVC-roren till lingd och kapskelettet byggdes ihop, med
lim fran en limpistol for att binda knutpunkterna med roéren. Harefter kladdes kapan i sjalvhéftande,
svart vinylfilm| med [transparent vinylfilm/som framruta. Den svarta vinylfilm som anvindes hade matten
60 x 150 cm, varfor tio rullar behdvdes for att tédcka kapan. En virmepistol anvindes, bade for att
béja nagra PVC-roér och saledes uppna en mer stromlinjeformad kapa, samt for att virmekrympa och
dérigenom spénna den applicerade filmen.

4.2 Elektronik

I detta avsnitt presenteras utvecklingsprocessen for olika komponenter som bygger upp den elektriska
sidan av fordonet. Forst kommer avsnittet om simuleringen, sedan foljder de olika komponenterna. Varje
delavsnitt foljer en kronologisk foljd av arbetet.

4.2.1 Uppdatering av simuleringen

I modellen som fanns kvar fran 2016 ingick en PID-regulator som reglerade kraften som efterfragades for
att folja referenshastigheten. Hastighetsreferens (vycf) séitts enligt

Neffektiv. 2 * Thjul * T
. . 24
60 R, 24)

Uref =

rhjul &r hjulets radie, R, &r transmissionens totala utvixling och negrektiv &r det varvtal for motorn som ar
mest effektivt, métt i varvtal per minut (rpm). For att styra PID-regulatorn skickades parametervirden
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fran Matlab till Simulink enligt

Kpse = ase - Mot (25)

Ba = Kpec, (26)

Kise = B, - age, (27)

Flim = Niin - By ) (28)
Thjul

Piim = Prirkvirde- (29)

Déar Kpg. ar proportionella forstirkning, ag. &r bandbredden av kontrollen, myo &r fordonets massa,
B, ar den aktiva ddmpning, Kis. ar integralférstirkningen, Fj;n,, &r kraftbegrdnsningen, och Py, &r
effektbegrinsningen. Ny, dr motorns driftsmoment, och Pyskvirde 4r motorns effektklassning, som bada
erhélls fran faktabladet [30].

Simuleringsmodellen fran 2016 uppdaterades ocksa. Transmissionens paverkan pa effektberikningar lades
till enligt ekvation Aven motorns forluster uppdaterades till att bero pa varvtalet av motorn, dér
verkningsgraden i ekvation [19| beror pa varvtalet. Mojligheten att driva fordonet med sa kallad puls and
glide teknik lades till, &ven funktion att kunna Overfora energi tillbaka till motorn via bromsaterforing.

En forindring som uppstod under projektets gang var att platsen for tdvlingen dndrades. Den gamla
banans lutning och lingd uppdaterades for att stimma 6verens med den nya banan. Som jamforelse gente-
mot den gamla banan simulerades samma max-, medel- och min-scenario som ar beskrivet i ndstkommande
motoravsnitt.

Tabell 2: Sammanfattning av resultat for de olika scenarierna med nya banan.

Variabel Max Medel Min
Gamla banan: Fy.x 96 60 52
(N)

Nya banan: Fiax (N) 254 173 160
Gamla banan: Pyax 300 180 160
(W)

Nya banan: Ppax (W) 860 590 560

Ur tabell 2] gar det att utliisa att effekten och kraften som krévs av den nya banan dr ungefir tre ganger
sa stor jamfort med den gamla. Denna nyhet erholls efter att motorn bestélldes vilket innebar att motorn
inte ldngre var 6verdimensionerad for den nya banan. Nar motorn var bestélld kom beskedet att det skulle
dréja fem veckor innan motorn skulle levereras. For att ta vara pa tiden medan leveransen invéntades
valdes att uppdatera simuleringen sa att den var mer detaljerad.

Genom litteraturstudie stottes Baldurssons rapport pa om hur en BLDC-motor kan simuleras i Matlab/-
Simulink [20]. Genom att anvinda Baldurssons rapport som guide och referens kunde en modell byggas
upp i Simulink vilken kunde integreras med den redan existerande modellen fran 2016. Nackdelen med
den uppdaterade modellen var att simuleringstiden tkade fran cirka tio sekunder till upp emot en timme.
Anledningen till den stora tidsskillnaden &r att den uppdaterade modellen behdvde géra nya uppdate-
ringar av véxelriktaren var sextionde grad som motorn roterade samtidigt som den forsokte hitta nya
vérden for parametrarna i tillstandsmodellen. Det hela gjorde att felsbkningen och testningen av atgérder
blev en langdragen process.

For att jamfora dem tva modellerna valdes det att simulera 800 meter av tévlingsstrickan och jamfora
energiférbrukningen. Anledningen till att 800 meter valdes trots att den nya tédvlingen var 1140 meter var
pa grund av att den uppdaterade modellen inte klarade att simulera lingre utan att motorstrommarna
skenade i viig 6ver 100 ampere. Hojdprofilen for de forsta 800 meterna visas i figur 21}

24



MMSX21 23-03

Strickans hojdprofil
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Stracka [m]

Figur 21: Banans hojdprofil tagen fran Google Earth.

Fran figur 21]syns det att strickan borjar med en liten nerférsbacke for att sedan ga uppfor med varierande
lutning. Over denna striicka anviindes tre olika metoder for att simulera energifésrbrukningen. Tva anvinde
sig av den ursprungliga Simulinkmodellen, dér den ena var instédlld pa konstant hastighet och den andra
korde i puls and glide cykler. Den sista metoden anvénde sig av den uppdaterade Simulinkmodellen och
var instélld pa konstant hastighet. Resultatet av simuleringen presenteras i resultat-delen (avsnitt .
Nér puls and glide metoden anvindes skedde endast tva puls and glide-cykler vilket illustreras i figur

Fordonets hastighet
20 T T T T

W
T
1

Hastighet [km/h]
)
I
|

0 | 1 1 1 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Stricka [m]

Figur 22: Fordonets hastighet med puls and glide metoden.

300 meter in i banan avtar lutningen, vilket syns i figur vilket innebédr att motorn kommer upp
i referenshastigheten och slar pa glide-funktionen. Under den planare delen av banan hinner motorn
accelerera upp igen till referenshastighet for att ater sla pa glide-funktionen.

4.2.2 Motor

For att uppskatta vilken effekt och vilket moment som motorn behéver leverera simulerades banan med
hjdlp av Matlab och Simulink. Tre scenarion stélldes upp; ett max-scenario, ett medel- och ett min-
scenario. I max-scenariot sattes vikten pa fordonet till 150kg, vilket var maxvikten f6r fordonet ([3]).
Varje person approximerades till att viga 80 kg i genomsnitt, C, sattes till 0,002. Antagandet gjordes att
det var hard motvind, vilket simulerades genom att siatta Cq till 2,8.
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I medel-scenariot sédnktes vikten till 130 kg pa fordonet och 50 kg per person. C,. sattes till 0,0015 och Cy
till 0,8. I min-scenariot séinktes fordonets vikt ytterligare till 100 kg, C,. sattes till 0,001 och Cy sattes till
0,4.

Tabell 3: Sammanfattning av variabelvirden for olika scenarion.

Variabel Max Medel Min
m (kg) 150 130 100
Mpass (kg) 80 50 50
C, 0,002 0,0015 0,001
Cq 2,8 0,8 0,4

En o6verslagsberidkning gjordes for att fa en uppskattning av vilket moment motorn skulle behtva. Om
radien pa hjulet dr 0,25 m (radien f6r de nuvarande hjulen), motorns mérkvarvtal & 3000 rpm och den
ska driva fordonet i 12km/h (ger marginal till det ldgsta 10km/h [3]) leder det till att axeln behover
snurra 127 varv per minut och att utvixlingen blir 23,6:1. Med den utvéxlingen och max-scenariot som
krdvde 96 N = 24 Nm leder det till att motorn behéver kunna producera ~ 1 Nm.

For att minska driftforlusterna sa mycket som mojlig soktes en 6verdimensionerad motor (se avsnitt
2.2.1)). Fordonen fran tidigare ars tévlingar analyserades och det visade sig att de antingen anvénde sig
av en BLDC- eller AC-motor for att driva fordonet. Efter konsultation med Stefan Lundberg togs beslutet
att ga vidare med att soka efter en BLDC-motor, eftersom batterierna levererar en DC-spanning.

Flera motoralternativ jamfordes innan det slutligen stod mellan tre alternativ av samma motor. Antingen
motor med separat styrenhet, motor med inbyggd styrenhet utan skydd fér damm eller motor med inbyggd
styrenhet med skydd for damm.

Slutligen landade valet pa motorn med inbyggd styrenhet skyddad mot damm. Motorn har effektklassen
534 W och méarkmomentet pa 1,7 Nm (se referens [31]). Det framsta anledningen till att just denna motor
valdes var pa grund av dess hoga verkningsgrad (se avsnitt . Motorn har mérkvarvtal pa 3000 rpm
vilket gor att utvixlingen pa fordonet behover ligga mellan 19 — 28 ganger for att fordonet ska halla 15
- 10km/h.

4.2.3 Test av motorn i bromsbéinken

Fran testerna i bromsbénken forsags motorn med 48V fran ett spdnningsaggregat. Via Nanotech’s pro-
gram Plug & Drive (|27]) varvades motorn sedan upp till olika varvtal i intervall om 500 rpm upp till
3000 rpm, dérefter intervall om 100 rpm upp till 3700 rpm. Genom att inte ldgga pa nagon last kunde den
strom motorn drog vid tomgang avldsas for respektive varvtal. Med hjilp av den kinda spidnningen pa
48V, Upotor, samt det uppmétta stromvérdet, I otor, kunde effekten in i motorn beréknas enligt

I:)i — Imotor * Umotor- (30)
Vidare beriiknades den mekaniska effekten som forbrukades enligt
Pmek =w- Tllast- (31)

De vérden som anvéndes var den angivna hastigheten i rpm omvandlat till radianer per sekund, w, samt
det moment motorn lastats med, Tjagt.

Fran métningarna kunde &ven den hégsta uppmétta strommen jamforas med motorns rekommenderade
maxstrom pa 14 A. Fran testerna kunde det verifieras att det momentant gick att 6verstiga maxstréommen
utan vidare konsekvenser. Enligt ekvation [30] kunde dérefter effekten in beriiknas och det gick att bekrifta
att motorn klarade av en eventuell 6verbelastning. Hur effekten in varierade med olika moment och varvtal
presenteras i avsnitt [5.3]
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Motorn utlovade en hogsta verkningsgrad pa 89 % ([31]). Med data for forbrukad effekt in och uppmiitt
mekanisk effekt kunde teoretiska berdkningar utféras for verkningsgraden enligt

Pmek
= . 2
n P, (32)

Detta utfordes for olika varvtal och vid varierande last, och resultatet f6r detta presenteras i avsnitt [5.3|
Vidare kunde dessa vérden stéllas mot varandra for att se hur motorn ska anvindas for att uppna hogst
verkningsgrad.

4.2.4 Batteri

Via simuleringarna i Simulink och Matlab simulerades fordonet att forbruka 24 W h enligt ekvation[I7] Vid
en spanning pa 48 V motsvarar 24 Wh — 0,5 A h. Beslutet togs att 6verdimensionera energikapaciteten
i batterierna sa att det skulle finnas en marginal pa nagra Ah. Detta for att minska &ndringen av
batterispdnningen under tdvlingsstrickan eftersom batterispdnningen sjunker i takt med att batteriet
laddas ur.

Planen fran start var att anvénda sig av litiumjonbatterier for att férse fordonet med energi. Vid detta val
var flamskydd samt BMS ett krav enligt tdvlingens regler [3] och dirfér undersoktes alternativ for dessa.
Vid detta stadium upptécktes att leveranstiden skulle 6verstiga tidsplanen for projektet. Med detta som
grund togs beslutet att i stéllet anvéinda sig av bly-syra-batterier.

Genom att tdnka om och anvénda bly-syra-batterier behévdes inget flamskydd eller BMS inskaffas och
projektet kunde hélla sig inom tidsramen. Genom att vélja fyra bly-syra-batterier med nominell spdnning
pa 12V och seriekoppla dessa kunde den efterfragade spinningen uppnas. Vardera av dessa batterier
kunde leverera 9 Ah vilket innebar att det fanns god marginal till det uppskattade virdet pa 0,5 A h.
Fran ett av dessa batterier kunde dven styrenheten forses med 5V, genom en 12/5V DC/DC-omvandlare.
Genom att grena av en slinga fran tva seriekopplade batterier kunde motorn férses med 24 V. En 6verblick
av batterikretsen visas i figur

— 12V 5v
= DC/DC Raspberry Pi
24V

12v I —
ov | ‘ 48V

' ch

+ 53
L

+ 3
=

+ 5
=
O

— 1

|
|
v Motor

Strom G

-brytare -

Figur 23: Kopplingsschema for drivlinan med dess tillhérande komponenter.

For att ladda batteriet anvéindes en batteriladdare avsedd for tolvvoltsbatterier. Batteriladdarens positiva
och negativa sida delades upp i fyra delar sa att de fyra batterierna kunde laddas samtidigt, parallellt.

4.2.5 Konfiguration och programmering av Raspberry Pi

For att styra den motor som valdes krivs kommunikation med CANopen. Eftersom Raspberry Pi 3b+
inte har hardvarustod for CAN utrustades Raspberry Pi-kortet med en CAN-adapter fran waveshare
enligt figur For att kunna anvinda CAN-adaptern utfordes en konfiguration av systemet. Denna
process beskrivs i detalj i bilaga [H]
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Figur 24: Raspberry Pi med CAN-adapter.

Det forsta steget i programmerandet av styrdatorn var att skapa grundldggande funktioner for att skic-
ka data mellan styrenhet och motor. Fér detta &ndamal anvéindes modulen canopen som ger stéd for
kommunikation via CAN-open. For att strukturera koden skapades en klass kallad Motor som innehaller
attribut och metoder vars syfte &r att ta hand om CAN-kommunikationen. Dessa funktioner anvéndes
sedan som byggstenar for att skapa nya funktioner som med 6nskvirda parametrar driver motorn i nagot
av dess driftldgen, vilka dr hastighetsdrift och vridmomentsdrift.

En av de funktioner som skapades kallas for driveSpeed () som tar hastighet, acceleration och retardation
som parametrar. Funktionen accelererar fordonet med den angivna accelerationen tills den givna hastig-
heten uppnatts. Fordonet fortsétter sedan tills funktionen turn0ff () anropas, varpa fordonet retarderar
till stillastaende med den angivna retardationen.

En annan funktion som skapades heter driveTorque() som tar som parameter en promille-andel av
motorns maximala vridmoment, och driver sedan motorn med motsvarande vridmoment. For att stoppa
motorn anviands funktionen turn0ff ().

En lite mer avancerad funktion som skapades kallas for driveDistance (); den tar hastighet, acceleration,
retardation samt ett énskat avstand som parametrar. Med den angivna accelerationen 6kar denna funktion
fordonets hastighet tills den angivna hastigheten har uppnatts. Funktionen méter sedan kontinuerligt
hastighet och tid. Hastigheten integreras med avseende pa tiden for att ge strickan som fardats. Fordonet
borjar sedan retardera till stillastaende sa att den totala tillryggalagda strickan dverensstdmmer med den
som angivits.

I simuleringen uppvisade pulse and glide en viss forbattring av energiférbrukningen. Denna férbéttring
var dock relativt liten. Detta i kombination med en begrinsad méngd tester ledde till att ingen dedi-
kerad funktion for pulse and glide programmerades. Funktionalitet for pulse and glide kan dock enkelt
implementeras med hjilp av nagon av de tidigare beskrivna funktionerna

4.3 Sammansittning av fordon

Vid fordonets sammanséittning anvéndes chassit som baskomponent dar komponenter monterades i
foljande ordning.

1. Montering av barande hjulaxlar, siten och nos
P& chassit mérktes halplats och hdlmatt ut for att montera pa hjulaxlarnas axelklammor samt
sitens gangjéarn. Efter halborrning skruvades séiten pa plats samt axelklimmor som fists runt de
birande axlarna. Slutligen skruvades nosen pa frimre sidan av chassit.

2. Montering av inre axlar samt lager
Lagrena presspassades i lagerhusen med hydraulisk press och sattes dérefter fast pa ena sidan av
bada birande axeloppningar med hjilp av plasthammare. Med ena fordonssidan 6ppen kunde de
roterande axlarna tryckas genom och sedan fiardigstéllas genom att pressa pa de andra lagerhusen
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med ditsatta lager.

3. Montering av transmission och motor
Transmissionsmodulen sammansattes genom att skruva fast monteringsbrickan 16st mot lagerhuset
i frimre vénstra hornet, vilket medfoér att brickan kan justeras i de slitsade halens riktning. Pa
monteringsbrickans andra sida skruvades motor och planetvixel fast. Adapterdelarna med monte-
rade drev fordes in genom axlarna och fastsattes med stoppskruv respektive adapterhylsa. Kedjan
monterades pa och dess spidnning justerades med hjélp av halslitsarna.

4. Montering av bromsmodul
Monteringsblocket for broms skruvades pa lagerhuset i samma led som transmissionsmonterings-
brickan. Dérefter fordes den modifierade bromsadaptern pa och lastes med hjilp av stoppskruv som
resulterar i att hela frimre axeln med lager inte har nagon frihetsgrad kvar mer én rotation. Fran
bromsoket som skruvades fast pa monteringsblocket fordes slangen till frimsta passagerarstolen och
handtaget fistes fast pa ett lodrétt metallrér som skruvades fast pa nosen.

5. Montering av hjul
Hjulen fistes pa axlarna pa samma séitt som for fordonet 2016, vilket innebér att de férdes pa den
roterande axeln och spandes pa plats med hjélp av mutter. En kil sitter mellan axel och hjul for
att 6verfora moment.

6. Kabeltillverkning
For att koppla ihop batterikretsen kridvdes att kablar i rétt storlek klipptes ut och férsags med
kabelsko. Aven en strombrytare infordes i kretsen for att utlosa ifall det skulle ske nagon kort-
slutning. Sikringar pa 3- och 5 ampere lades till i kretsen fran 12 volts-terminalen respektive 24
volts-terminalen.

De fyra seriekopplade batterierna kopplades vidare ihop med motorn med en strémbrytare emellan.
Detta for att strommen snabbt ska kunna brytas.

7. Elektronikdragning pa fordon
Alla elektronikkomponenter placerades framfor det framsta sidtet pa fordonet av sidkerhetsskil da
motorn satt pa frimre axeln. For att halla koll pa de flesta kablarna anvéindes en befintlig plastlada.
I denna placerades dven métutrustningen.

4.4 Testkorning av fordon

Nér fordonet monterats ihop genomfordes en testkorning pa Jernhusens spar i Fjéllbo utanfor Goteborg.
Vid detta tillfille kunde det sammansatta fordonet for férsta gangen provkoras for att identifiera even-
tuella forbéttringar som kan genomforas infér kommande kérningar, se figur 25

Figur 25: Testkorning i Fjéllbo.

For att méta strommen anvéndes en multimeter med stromtang och for att méta spanningen anvéndes en
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annan multimeter. Momentana métningar for strommen och spinningen utfordes. Det uppméttes da en
strom pa 15 A vid en spénning pa 51 V. Vid testkérningen styrdes fordonet med bade CAN och Nanotech’s
program Plug and Drive. Vid forsta forsoket att driva fordonet klarade inte motorn att fa fordonet i
rullning. Det berodde pa att det i motorns mjukvara fanns parametrar som begrinsade strommen och
momentet som motorn kunde drivas med (se referens [27]). Nér strom- och momentbegréinsningen 6kades
till 150% av mérktalen sa kunde motorn driva fordonet utan problem.

Vidare analyserades fordonets sparhallning och hur konstruktionen paverkades under fird. Det ansags
att fler platstester behovdes for att kalibrera fordonet. Da kandidatprojektets inlamningsdeadline satts
tidigare &n de tider som fanns for platstester beslutades att optimeringar sker utanfér den planerade
tidsramen.
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5 Resultat

I detta avsnitt presenteras det slutgiltiga fordonet, resultaten fran simuleringen och bromsbénken, samt
en jamforelse av resultatet mot kravspecifikationen.

5.1 Slutgiltigt fordon

Det slutgiltiga fordonet dr ett eldrivet rilsgaende fordon vars motor driver den framre hjulaxeln. Da
fordonet ar ralsdrivet dr axlar stela och hjul koniska. De 6vergripande specifikationerna for fordonet
sammanfattas i bilaga[K] och det firdiga fordonet presenteras i figur

R S *4

Figur 26: Slutgiltigt fordon, fotograferat av Marcus Folino.

5.2 Resultat fran simuleringen av fordonet

Energiférbrukningen simulerad med ursprungliga modellen fér konstant hastighet presenteras i figur 27}

10 Genomsnittlig energiforbrukning per person och kilometer
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Figur 27: Energiférbrukningen simulerat med ursprungliga modellen och konstant hastighet.

Den genomsnittliga energiforbrukningen for strickan landade pa cirka 3,4 Wh/(person - km). Energi-
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forbrukningen var hogre i borjan av banan da det var brantare lutning. I figur visas simulerings-
resultatet av samma modell fast kord i puls and glide cykler.

10 Genomsnittlig energiforbrukning per person och kilometer
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Figur 28: Energiférbrukningen simulerat med ursprungliga modellen med pulse and glide.

Den genomsnittliga energiférbrukningen dr hér 3,3 Wh/(person - km). Slutligen presenteras resultatet for
den uppdaterade modellen med konstant hastighet i figur

Genomsnittlig energiforbrukning per person och kilometer
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Figur 29: Energiférbrukningen simulerat med uppdaterade modellen och konstant hastighet.

Hir landade forbrukningen pa 2,5 Wh/(person - km).

5.3 Resultat fran test av motorn i bromsbinken

Nedan i figur [30] presenteras vilken effekt motorn drog vid olika moment och varvtal.
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Effekt in for olika moment
800 tomgang
3N'm
6 N-m
600 9N'm
12N-m
g 15 N-m
= 400
X 17N'm
i
fis]
0

500 1000 1500 2000 2500

Varvtal (rpm)

Figur 30: Effekt in for motorn vid olika moment.
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Momentet som motorn belastades med syns i kolumnen till héger om figuren, angivit i N m. Den hogsta

effekten vid 17 N m och 3500 rpm, var 730 W.

Figur visar verkningsgrader som uppméttes i bromsbédnken. Ekvation anvéandes for att fa fram

vardena,
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Figur 31: Verkningsgrad for motorn vid olika moment.

i j
80 — ———

60 1 \

3IN'm
6 N'm
9N'm
12 N‘m
15 N'm
17N'm

Den hogsta verkningsgraden uppméttes nér motorn var belastad med 12 Nm och drevs med 3400 rpm.
Verkningsgraden var da 85,6 %. Generellt var verkningsgraden hégre, med avvikelser inom intervallet, ju

hogre moment motorn var belastad med.

5.4 Resultatvirden mot kravspecifikation

Efter testkérningen med fordonet samt méatningar pa delkomponenter sammanstélldes resultaten i tabell

[] som en jémforelse mot kravspecifikationen (bilaga [F]).
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Tabell 4:

Resultat gentemot kravspecifikation.

Kriterium Resultat | Kontroll Kommentar

1. Forflyttning av sittande passagerare via rils Ja Fysiskt test Fordonet kunde forflytta sex personer utmed en teststriicka
2. Broms Ja Fysiskt test Fordonet stannade med motorbroms inom det godkénda intervallet
3. Kunna halla given medelhastighet Ja Fysiskt test Fordonet kunde halla 15km/h

4. Fordonet ska drivas av elenergi Ja Fysiskt test Fordonet kunde koras enbart med energi fran batterier

5. Spénningskéllan maste ha spinningen 12-48 V Ja Fysiskt test Batterierna 6versteg ej 53 V

6. Maximal momentan stromférbrukning 20 A Ja Fysiskt test Den hogsta uppmétta strommen var drygt 15 A

7. Atermatning av bromsenergi (0) Nej N/A Designval

8. Frankoppla motorn (O) Nej N/A Designval

9. Det maste finnas plats for sex personer Ja Fysiskt test Sex personer fick plats i fordonet

10. Kunna kéra genom varierande spar N/A N/A Testbanan hade enbart rakstriacka

11. Ga att kora pa standardiserad rils Ja Fysiskt test Fordonet kunde koéra pa standardriils med variationer

12. Inom tillatna ramar for rélsbundna fordon Ja Fysiskt test Fordonet 6verskred inga yttre grinser for fordon pa tagrils
13. Elskydd for litiumjonbatteri N/A N/A Litiumbatterier anviinds ej

14. Snabb utrymning av fordonet Ja Fysiskt test Utrymning inom tidsram. Dock inget test med kapa

15. Ryggstod for site inom 60-90° Ja Miétning Samtliga siten uppfyller vinkelkravet

16. Ryggstod minimala hojd, 35 cm Ja Métning Samtliga séten uppfyller hojdkravet

17. Golv eller nit som férhindrar kontakt med mark | Ja Konstruktion | Heltédckande golv

18. Skydd mot kldmrisk N/A N/A Kapa ej firdig vid test, den ska uppfylla kravet

19. Manuell (mekanisk) nédbroms Ja Fysiskt test Fordonet stannade inom den givna tiden

20. Modularitet (O) Ja Konstruktion | Fler én tre delkomponenter dr utbytbara

21. Energieffektivitet (O) N/A N/A Utforlig miitning av prestanda ej mojlig vid test

22. Utseende (O) N/A N/A Kéapa ej firdig

23. Styva/hérda hjul (O) Nej Konstruktion | Ateranviinda plasthjul uppfyller ej

24. Flénsar pa hjulen N/A N/A Fordonet sparade ej ur men test med utsatt kraft ej utfort
25. Lag massa (O) Ja Miétning Fordonets vikt ~ 104 kg

26. Lagt luftmotstand (O) Nej Simulering Simulering gav Cy ~ 0,6

27. Plats for montering av métenhet Ja Fysiskt test En 6verdimensionerad lada fick plats pa nosen

28. Locket pa miitenheten maste kunna 6ppnas N/A N/A Mitenhet ej tillgéinglig
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6 Diskussion

I detta avsnitt analyseras och diskuteras genomforandet, resultaten, inkluderande simuleringen, bromsbénken
samt testkorningen. Avslutningsvis formuleras dven forslag pa forbattringsunderlag till en framtida kan-
didatgrupp.

6.1 Diskussion av simuleringsresultatet

Fran figurer och gar det att urskilja att puls and glide korstilen dr nagot mer energieffektiv i
simulationen. Anledningen till att det inte blir sa stor skillnad &r att motorn behover kdmpa for att
komma upp i referenshastigheten under det brantare partiet av banan och inte kan bérja med puls and
glide forran lutningen minskar nagot. Pulse and glide-tekniken har inte testats med verkliga métningar
sa om liknande energibesparing gar att fa i verkligheten kan inte verifieras.

Den uppdaterade simuleringsmodellen visar pa markant mindre energiférbrukning jamfoért med den ur-
sprungliga. Ett skil till detta kan vara att den ursprungliga inte tar hénsyn till vilket moment motorn
maste producera utan endast i vilket varvtal motorn befinner sig i. Ytterligare dr motorns jarnforluster
vildigt svarmodellerade och det finns aspekter som paverkar forlusterna. For att fa mer noggrant resultat
behover métningar goras i verkligheten pa den fysiska motorn.

Simuleringsresultaten gar ej att jimféra med tidigare ars resultat eftersom banprofilen har &ndrats till
en bana med brantare backar. Det gor att energiférbrukningen sett per langdenhet blir mycket hogre.
Exempelvis &r energiférbrukningen fran figur 27| hogre d&n Chalmers resultat fran 2016 28], da flertalet
forbattringar har gjorts pa arets fordon jimfoért med fordonet fran 2016. Hur energieffektivt fordonet &r
fas forst i jamforelse med andra fordon som kér samma striicka. I fortsatta studier skulle det ga att infora
en ny parameter som jamfor fordonets energikonsumtion med ett idealt fordon som kér samma stricka.
Utifran den berékningen skulle en procentsats fér fordonets energieffektivitet beriknas.

Anledningen till att stor vikt lades pa simuleringsjobbet under detta projekt var att den fysiska motorn
endast var levererad under de sista tva veckorna av detta projekt.

6.2 Diskussion av resultat 1 bromsbianken

Fran figur 30| gar att avlidsa en hogsta uppmétt effekt in pa 730 W. Med en konstant spanning pa 48V
motsvarar detta en uppmétt strom pa drygt 15 A enligt ekvation Dérav kan verifieras att motorn
klarar av strommar nagot hogre &n den rekommenderade maxstrommen pa 14 A. Vid kérningar med det
fysiska fordonet kan stora strommar som dven Overstiger 15 A uppsta vid exempelvis start eller pa delar
av banan med brantare lutning.

Med datan kan dven bekriftas att en eventuell Gverbelastning av motorn &r mojlig. Detta da den &r
dimensionerad for 534 W vilket &r cirka 200 W under det hogsta uppmétta véirdet. Troligtvis hade det
gatt att belasta motorn d&nnu mer. Detta var dock nagot som undveks vid testerna da det inte ansags
nodvandigt utan enbart bidrog till onodiga &verbelastningar av motorn.

Den hogsta verkningsgrad som uppmiéttes, se figur var drygt 85 %. Den utlovade verkningsgraden pa
89 % var enbart for motorn i sig utan vixellada. Da planetviixelladan har en verkningsgrad pa 96 % gor
det att den teoretiska verkningsgraden landar pa 0,89-0,96 = 0,8544, vilket gor att den testade verknings-
graden stdmmer Gverens med den teoretiska. Eventuellt skulle en hogre verkningsgrad kunna uppmétas
om tester vid fler varvtal och laster utforts. Generellt uppmaéttes de hogsta verkningsgraderna vid tyng-
re last vilket anses rimligt for en motor dimensionerad for en hog effekt. Eftersom tomgangsforlusterna
har mindre andel av effekten vid hogre effekttal anses det rimligt att verkningsgraden okar med okad
belastning pa motorn.

6.3 Analys av testkorning

Vid testkorningen kunde det verifieras att drivlinan klarade av att driva fordonet framat pa plan mark
med sex passagerare, som i genomsnitt vigde mer &n 50 kg, vilket &r en storre belastning &n vad som &r
tédnkt vid tévlingstillfillet. Styrningen av fordonet testades bade med Nanotech’s plug and drive och med
den planerade styrningen via CAN.
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Som mest testades fordonet vid en hastighet pa 3000 rpm vilket motsvarar en hastighet pa ca 14,4 km/h.
Vid detta varvtal uppmaéttes en spanning pa 51 V och motorn drog da en strom pa drygt 15 A. Effekten in
i motorn kan darfor uppskattas till drygt 765 W vilket &dr hogre dn de virden som tidigare uppmaétts. Att
ha i atanke dr att denna effekt krivdes enbart for att driva fordonet pa plan mark med sex passagerare.
For att klara av en mer kuperad korstricka likt tdvlingsbanan &r det déarfor rimligt att dra ner pa antalet
passagerare och ersitta dessa med vikter pa 50kg.

Det problem som uppstod géllande elektroniken var frimst kopplade till styrningen av fordonet. Det hade
kriivts fler testkorningar for att fa till optimala instéllningar av parametrarna for styrningen, bade via
Plug and drive och CAN. Att fa till styrningen av fordonet béttre skulle bidra till kérningar med mer
kontinuitet. Vidare skulle detta kunna leda till tydligare méatdata och storre forstaelse for hur fordonet
kan koras pa bésta sétt.

Svingningsrorelsen var relativt stor och fordonet pendlade fran flins till flins. Det konstaterades att
avstandet mellan hjulen pa samma axel var for kort da det var relativt stor plats mellan rils och flans.
Detta mojliggjorde en sviangningsrorelse som var storre &n onskat. Distansbrickor finns tillgéngliga for
att oka avstandet mellan hjulen och kommer testas vid ett senare kortillfdlle. Under fird upplevdes
vibrationer i fordonets golv. Dessa var relativt sma och ansags ej vara ett problem utan snarare en foljd
av att konstruktionen dr oddmpad.

6.4 Utvecklingspotential

Nedan foljer forslag pa forbattringsomraden som skulle kunna vidareutvecklas for att uppna béttre re-
sultat for fordonet.

6.4.1 Chassi och siten

Chassit som anvints pa fordonet dr ett stéllningsgolv med en nos monterad. Fordelen med att anvénda
ett fiardigt golv dr att det inte behover laggas tid och resurser pa att tillverka ett chassi, utan enbart
justeringar behover utforas pa golvet. Nackdelen &r att det inte #r anpassat efter &ndamaéalet och kan
leda till att delar &r 6verdimensionerade och medfér onddig massa. Genom att designa och tillverka ett
chassi finns mojligheten att optimera konstruktionen efter belastningarna pa chassit. Det bor analyseras
vilka fordelar som kommer med ett specialtillverkat chassi och tid samt resurserna det kréver. Vidare
kan sétesdesignen optimeras ytterligare. Vid ett specialtillverkat chassi kan sédtena integreras direkt i
konstruktionen. Anvinds siten som en separat del gar det att understka om andra material &n nuvarande
tré och plywood sparar vikt och ger mojlighet till béattre utformning.

6.4.2 Hjulaxlar

Den inre hjulaxeln pa nuvarande fordon &r tillverkad i solitt stal och ateranvinds fran ett tidigare for-
don. Genom att anvinda en hjulaxel som &r dimensionerad efter &ndamalet dr det mdojligt att reducera
vikten. Ytterligare viktoptimering kan fas genom att anvinda en ihalig axel da samma bojmotstand samt
vridmotstand kan uppnas med en ligre vikt (se uttryck for béjtroghetsmoment i ekvation [20 och .

6.4.3 Hjul

Hjulen som anvéndes dr gjorda i plast och &r dérfor mjukare &n alternativ i exempelvis metall. En mjukare
rullyta innebér storre rullmotstand, och en forbéttring skulle darfor ges av ett styvare hjul. Detta skulle
kunna innebédra en modifikation av de nuvarande hjulen, exempelvis att en rullyta i metall integreras,
eller att helt nya hjul tillverkas i exempelvis aluminium eller stal.

6.4.4 Transmission

Med nuvarande transmission finns ingen mojlighet for frigang av hjulen relativt motorn. Det leder till en
risk att motorn ger ett bromsande moment nir den ej driver. Ett frihjul &r en mojlig 16sning, ddremot
forsvinner da mojligheten att anvinda motorns sensorer och dess data nér drivningen &r frikopplad.
En annan mojlig 16sning &r att inféra bromsaterféring for att utnyttja energin fran motorns bromsande
moment. Detta kan vara speciellt gynnsamt vid kérning i nedférsbacke.
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6.4.5 Batteriet

Anvéandning av litiumjonbatterier mojliggjordes inte i detta projekt da gruppen stétte pa problem géllande
leveranstid. Av denna anledning kan alternativet att anvédnda sig av litiumjonbatterier understkas vidare.
Detta skulle innebéra att alternativ for flamskydd samt BMS behover utredas. Genom att anvénda
litiumjonbatterier skulle det potentiellt innebéra en viktbesparing for fordonet

6.4.6 Mitningar

I detta projekt méttes strom och spdnning manuellt med multimetrar och stromtang. Genom att inforskaffa,
eventuellt konstruera, en béttre métenhet skulle mer data kunna loggas vid testkdrningar. Detta skulle
bidra till mer exakta métresultat for att optimera koérningen.

6.4.7 Styrning

Att undersoka med verkliga tester hur fordonet skulle styras fér minsta energiforbrukning hanns inte
med inom tidsramen for projektet. Eftersom det endast gick att fa momentana virden pa strommen och
spanningen, som inte loggades, kunde ingen storre analys goras av fordonets faktiska energieffektivitet.
Om tillgangen till béttre métdata fanns, kunde fragestéllningarna i avsnitt [3.2.5 undersokas i detalj.

Det finns stor potential for vidareutveckling av bade styrdatorns hardvara och mjukvara. Ett sétt att
uppna hogre energieffektivitet dr att undersoka alternativ till Raspberry Pi som forbrukar lagre strom.
Ett exempel &r att istéllet anvdnda en mikrokontroller som &r mycket enklare i sitt utférande och inte
behover ett operativsystem vilket minskar energikonsumtionen. Det gar ocksa att undersoka hur man ska
utforma en styralgoritm som maximerar motorns effektivitet.

6.4.8 Kabeldragningar

Giillande kopplingarna finns mojlighet att forfina dessa och anpassa kablarna for att ta upp sa liten
yta som mdojligt pa fordonet. Exempelvis skulle en dimensionerad lada for drivlinan kunna byggas for
att ha kablarna samlade for en forhojd sikerhet. Ett annat alternativ for att uppna detta kan vara att
dimensionera kablarna mer exakt fér att inte ta upp mer plats &n nédvandigt.
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https://en.nanotec.com/fileadmin/files/Datenblaetter/Plug_Drive/PD6-EB/PD6-EB80xD-x-65-2.pdf?1663135503
https://en.nanotec.com/products/10241-pd6-eb80md-e-65-2
https://en.nanotec.com/products/10241-pd6-eb80md-e-65-2
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A Komponenter till koncept

Chassi

Axel

Hjul

Byggstillning

Badkarsform (av glas-/kolfiber)

Framework av fyrkantsjarn
Sandwich-konstruktion med kolfiber och cellplast
Kajak/kanot

En axel (Roterande och bérande)

Tva axlar (En roterande och en bérande)

Ateranvind fran 2016 (Plasthjul)

Nya hjul i aluminium

Nya hjul i stal

Hybrid (Ateranvéind + metallinkladsel)

Golv Saten Broms
Plywood Lambdaform Ateranviind skivbroms
Aluminium T-stav (Tva ror) Ankare (Inte optimal)

Montering av motor

Transmission

Innanfor chassi

Utanfor chassi (pa axel)

Kugghjul insida hjul
Kugghjul pa axel
Kedjevixel axel

Remviéxel axel
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B Utvalda koncept

Koncept | Chassi Axel Hjul Broms Golv Siten Montering Transmission
I Stéllning En axel Ateranviind Ateranvind  Plywood T-stav Insida Kedja
11 Badkar Tva axlar  Nya i aluminium  Ateranvéind ~ Aluminium Lambda Utsida Kugghjul insida
111 Stéallning Tva axlar Nya i aluminium Ateranvind Aluminium Lambda Utsida Kugghjul
v Stéllning Tva axlar  Hybrid Ateranvéind  Plywood Lambda Utsida Kedja
\% Framework Tva axlar Ateranvinda Ateranvind  Plywood T-stav Utsida Kedja
VI Badkar En axel Nya i stal Ateranvind  Plywood T-stav Insida Rem
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Iteration 1

C Konceptval - Viktad Pugh-matris

Iteration 2

Iteration 3

Kriterium Vikt I I III IV V VI I II I v v I I I1v v
Lag kostnad 4 R - - 0 - - 0o - - R 0 - - 0 R
Lag vikt 4 E - - - - 0 + + 0o FE - + 0 + E
Modularitet 5 F o+ + 4+ + - - 0 0 F 0 - 0 0 F
Hallfasthet 5 E + + + + - - 0 + E 4+ - 0 - E
Enkel montering 4 R - 0 0 0 O 0 - - R 0 + - 0 R
Enkel tillverkning 3 E - - - - - + - - E - + - + E
Miljovénlig 3 N - - 0o - - 0o - - N - + 0 + N
Estetiskt tilltalande | 2 s 4+ 0 0 4+ + 0 + + S 4+ - - - S
SUMMA + 0 12 10 10 12 2 7 6 T 0 7 1 0 10 0
SUMMA - 0 18 14 7 14 20 10 14 12 0 10 6 13 7 0
SUMMA TOT o -6 -4 3 -2 -18 -3 -8 -5 0 -3 -5 -13 3 o0
Rangordning 2 5 4 1 3 6 2 4 3 1 2 3 4 1 2
Behalla? Ja Ja Ja Ja Ja ENGE] Ja PN Ja  Ja  Ja Nej Nej BEMW Nej
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D Axelbgjningsberikningar

Belastnings- och viktberdkningar for en yttre axel (rér) av olika dimensioner och material. Dimensionerna
pa réren som ingar i tabellen dr valda efter produkter fran [Alumeco. Vikten &r beriknad for tva axlar
med egenldngden 1400 mm.

Aluminium Ytterdiameter [mm] | Tjocklek [mm] | Bojning max [mm] | Vikt [kg]

E =69 GPa 70 3 9,39 4,77

p=27g/cm> 70 4 4,23 6,27
70 5 3,53 7,72
80 3 3,56 5,48
80 5 2,30 8,90
80 8 1,61 13,7
90 3 2,47 6,20
90 4 1,91 8,17
90 5 1,58 10,1
100 3 1,78 6,91
100 4 1,38 9,12
100 ) 1,13 11,3
100 8 0,78 17,5

Stal

E =210GPa 60 3 2,88 13,4

p=289g/cm? 60 4 2,27 17,5
60 5 1,91 215
70 2 2,55 10,6
70 3 1,77 15,7
70 4 1,39 20,7
70 5 1,16 25,4
80 2 1,69 12.2
80 3 1,17 18,1
100 1 1,65 7.75
100 2 0,85 15,3
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Belastnings- och viktberdkningar for en inre axel (massiv stang) av olika dimensioner och material.
Dimensionerna pa stdngerna som ingar i tabellen &r valda efter produkter fran metallvaror.sel Vikten &r
berdknad for tva axlar med egenlédngden 1435 mm.

Aluminium Diameter [mm] | Béjning max [mm] | Vikt [kg]

E = 69GPa 25 4,05 3,97

p=27g/cm? 30 1,95 5,72
35 1,05 7,79
40 0,62 10,2
45 0,39 12,9

Stal

E = 210GPa 20 3,95 8,38

p=89g/cm? 22 2,22 10,1
24 1,57 12,1
25 1,33 13,1
26 1,14 14,2
28 0,85 16,4
30 0,64 18,9
35 0,35 95,7
40 0,20 33.5
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E Fordonsparametrar

Chalmers Dokumenttyp Fordonsparametrar
Projekt Sparbundet fordon

Skapad: 2023-02-10

Modifierad: 2023-02-10
Parametrar Tillvdgagangsatt
Mekanik
Hjulbas [m] Bestédms genom benchmarking och analys av gangstabilitet
Antal drivande axlar Bestédms genom omvarldsanalys och expertis fran handledare
Hjulradie Bestédms genom benchmarking och analys av gangstabilitet, beror pa motorval
Konicitet Bestdms genom benchmarking och analys av gangstabilitet

Chassi dimensioner

Hjulaxel dimensioner

Kapa dimensioner och utformning
Sate dimensioner

Bestams genom Sittestet™ och simulering

Beraknas utifran balkekvationer, beror pa hjulaxelkoncept

Bestams utifran regler, chassi-dimensioner samt simulering

Bestéms utifran regler, chassi-dimensioner samt Sittestet™, iterativt.

Elektronik

Motor

Typ av motor
Vridmoment
Effekt
Stromférbrukning
Tomgangstrém
Mekanisk troghet
Verkningsgrad
Driftvarvtal

Batteri
Spéanning
Energimangd

Styrning
Spénning
Energiatermatning

AC/DC (borstad/oborstad). Bestams av utbud, kostnad och enkelhet att implementera
Bestadms mha simuleringar och slutgiltigt korprov

Bestdms mha simuleringar och slutgiltigt korprov

Bestdms genom testning av motorn

Bestédms genom testning av motorn

Bestadms genom testning av motorn

Fran databladet fér motorn och testning av motorn

Fran databladet for motorn och testning av motorn

Bestéams fran motorn samt testas vid testkdrning
Bestams fran simulering och testkdrning

Bestams fran styrningens datablad, eventuell spanningsomriktare behévs
Bestéms utifran gruppbeslut

Korstil Puls and Glide etc. Bestdms genom simulering och testkdrning
Drivlina
Utvéaxling Beror pa motorval, hjulradie och fordonets driftstyngd

Transmissionstyp
Verkningsgrad
Frikoppling

Kedja/Kuggvaxel... Bestdms utifran benchmarking och analys av verkningsgrader
Bestdms genom testk6rning
Bestams utifran gruppbeslut, exempelvis frihjul
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F Kravspecifikation

Chalmers |p typ Kravspecifikation

| Projekt

Sparbundet fordon

Skapad: 2023-01-25
Modifierad: 2023-03-28

Kriterier Malvérde K/O | Vikt Verifieringsmetod Referens (kravstéllare)
Funktion/er)
Forflyttning av sittande passagerare via réls Aka rutt pa 3,36 km K Fysiskt test Tavlingsregler
Broms Stanna inom 20 meter fran maxhastighet K Fysiskt test Tavlingsregler
Prestanda
Kunna hélla tavlingskriteriets medelhastighet 10 - 15 km/h under strackan K Fysiskt test/Simulering Tavlingsregler
Fordonet ska drivas uteslutande av elenergi Boolesk: Ja K Fordonskonstruktion Tavlingsregler
Spanningskallan maste ha spanningen 12-48V 48V K Fysiskt test med matningar| Tavlingsregler
(aldrig 6verstiga 60V)
Maximal momentan stromforbrukning 20A <=20A K Fysiskt test med matningar| Tavlingsregler
Atermatning av bromsenergi Boolesk: Ja o] 4 |Fysiskt test med métningar| Projektgruppen
Frankoppla motorn Mekanisk frikoppling o] 3 |Fordonskonstruktion Projektgruppen
Det maste finnas plats for sex personer Ska finnas sex sittplatser K Fysiskt test Projektgruppen
Kunna kéra genom véxel, vagovergangar, Boolesk: Ja K Fysiskt test Tavlingsregler
kurvor samt upp- och nedférsbacke
Storlek
Ga att kora pa réls med nominell sparvidd Genomforbart i 3,36km K Fysiskt test Tavlingsregler
1435mm och variationer
Inom tilldtna ramar for rélsbundna fordon Inte dverskrida de givna matten K Fordonskonstruktion Tavlingsregler
Sékerhet
Eldskydd for batteri samt BMS och skyddskrets Enligt tavlingens standard K Fordonskonstruktion Tavlingsregler
(ifall litiumjonbatterier)
Snabb utrymning av fordonet max 20 sekunder fran 15 km/h K Fysiskt test Tavlingsregler
Ryggstod for sate maste ha lutning mellan 60 - 90 grader K Fordonskonstruktion Tavlingsregler
60-90 grader, rel. horisontalplanet
Ryggstddets minimala héjd, 35 cm minst 35 cm K Fordonskonstruktion Tavlingsregler
Golv eller nat som férhindrar fétter och armar Heltackande golv (inga hal storre &n en pingisboll) K Fordonskonstruktion Tavlingsregler
fran att fastna mot mark eller slipers
Skydd mot klamrisk av t.ex. fingarar i hjul och ekrar Heltdckande kapa (inga hal stdrre &n en pingisboll) K Fordonskonstruktion Tavlingsregler
Manuell (mekanisk) nédbroms Stanna fordonet inom 10 sekunder fran 15 km/h K Fysiskt test Tavlingsregler
Konstruktion
Modularitet Minst 3 moduléra delsystem o] 4 |Fordonskonstruktion Projektgruppen
Energieffektivitet 1 Wh/ personkilometer o] 5 [Fysiskt test med matningar| Projektgruppen
Utseende Tre fager: svart, gul och brun o] 1 |Fordonskonstruktion Projektgruppen
Styva/harda hjul minst 124 HB o] 3 [Fordonskonstruktion Projektgruppen
Flansar pa hjulen Tala en sidokraft pa 1000 N K Fordonskonstruktion Projektgruppen
L&g massa Under 150kg e} 4 |vag Projektgruppen
Lagt luftmotstand luftmotstands konstant mindre &n 0.4 o] 2 |Simulering Projektgruppen
Matenhet
Plats fér montering av matenhet mellan Matenheten gar att placera pa den fastmonterade ramen K Fordonkonstruktion Tavlingsregler
batteri och drivsystem med dim. 28x21x15 cm
Locket pa matenheten maste kunna 6ppnas Locket ska kunna 6ppnas inom 10 sekunder K Fysiskt test Tavlingsregler
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G Parametrar till Matlabmodellen

Fasta parametrar som inte varierades.

e Tyngdacceleration: g = 9,81 m/s?

e Fordonets framre tvirsnittsarea: Ay = 0,632 m?

e Luftens densitet: p = 1,18 kg/m?

o Antalet passagerare: np,ss = 6 stycken

e Planetviixelns effektivitet: eff,janet = 96%

o Kugghjulsvixelns effektivitet: effyyge = 90%

e Transmissionens utvéxling: 20:1

e Hjulradien: rpju = 0,25m

e Bandbredden av hastighetskontrollen: a,. = 1rad/s

e En graf 6ver motorns effektivt: Modellerades utifran motorfaktabladet [30]

e Motorns fasresistans: Ryqs = 0,05

e Motorns fascapacitance: Cy,s = 0,3 mF

e Motorns momentkonstant: k, = 0,12Nm/A

e Motorns mot-emkkonstant: k. = 0,12 Vs/rad

e Motorns friktionskonstant: k; = 17,4 nNms/rad

e Systemets totala troghet: k. = 0,10 gm?

e En tabell av tdvlingsstrickans lutning: Gjordes enligt
Parametrar som varierades.

e Fordonets massa: m [kg]

Luftmotstandskoefficienten: Cy enhetslost

Rullmotstandskoefficienten: C; enhetslost

e Genomnsittsmassan for passagerarna: mpass [kg]

Banans lingd: Dpana [m]
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H Konfigurering av Waveshare RS485 CAN HAT

Forsta steget i att konfigurera Raspberry Pi for anvindning av CAN-adaptern var att initiera hardvaran.
Detta gjordes genom att lagga till foljande i filen /boot/config.txt:

# Konfigurera RS485 CAN HAT
dtoverlay=mcp2515-can0, o0scillator=12000000, interrupt=25, spimaxfrequency=2000000

SPI-granssnittet initierades sedan med hjilp av terminalkommandot sudo raspi-config. Detta kommando
Oppnade en meny dér alternativet “Interface Options” valdes. Direfter kunde SPI-kommunikationen slas
pa via menyvalet som visas i figur

kandidat@raspberrypi: ~ v oA x

| File Edit Tabs Help

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

I1 Legacy Camera Enable/disable legacy camera support

{ I2 SSH Enable/disable remote command line access using SSH

! I3 VNC Enable/disable iraihical remote access usini RealVNC
15 I2C Enable/disable automatic loading of I2C kernel module
16 Serial Port Enable/disable shell messages on the serial connection
17 1-Wire Enable/disable one-wire interface

18 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins

<Select> <Back>

Figur 32: Menyn for raspi-config.

For att se till att de nédvindiga kernel-modulerna can och can_raw alltid laddas vid uppstart, skapades
filen /etc/modules-load.d/can.conf. I denna fil lades foljande rader till:

can
can.raw

Dérefter installerades och konfigurerades systemd-networkd for att automatisk initiera CAN-kommunikation
vid uppstart. For att starta systemd-networkd anvéndes foljande kommandon i en terminal:

sudo systemctl start systemd-networkd
sudo systemctl enable systemd-networkd

Slutligen konfigurerades systemd-networkd genom att skapa filen /etc/systemd/network/80-can.networkd
och lagga till foljande:

[Match]
Name=can0

[CAN]
BitRate=500K
RestartSec=100ms
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J Ritningar
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3 lagerhus Lilla lagerhuset 2
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