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Sammandrag

Syftet med detta kandidatarbete var att skapa en simuleringsmodell av drivlinan
och kylsystemet i 2023 ars Chalmers Formula Student-bil. Mélet var att skapa en
modell som ar tillrackligt noggrann for att kunna vara ett anviandbart verktyg for
konstruktionsbeslut i framtida projekt inom Chalmers Formula Student. For att gora
detta har detaljerade modeller av kylsystemet och drivlinan skapats i simulerings-
programvaran Simcenter Amesim. Dessa har implementerats i en generell modell
for simulering av Formula Student-bilar, skapad av Henrik Berkmann pa Siemens.
Data som har behovts i arbetet har anskaffats genom tillgang till dokument och
filer samt personlig kommunikation inom Chalmers Formula Student. Data som in-
te varit kidnd har bestdmts genom rimliga antaganden och berakningar. For att
kunna utvardera modellens noggrannhet har resultaten fran simuleringar jamforts
med befintlig uppmétt data fran riktiga korningar med 2023 ars Chalmers Formula
Student-bil, samt data fran bédnkningar av motorerna. Resultaten visar att simule-
rade temperaturokningar i motorer och kylvatten generellt liknar verkliga uppmatta
viarden vil. Resultatet indikerar att varmeforlusterna i motorer uppvisar liknande
beteenden som bankadata vid lagre varvtal, men vid hogre varvtal visar bankdata
hogre forlustvarden jamfort med simuleringarna. For inverteraren avviker dock de
simulerade datan markant fran bankdatan 6ver hela varvtalsintervallet. Resultatet
visar dven att spdnningen Over vardera battericell 6verensstammer till viss del, da
amplituden skiljer sig. Beteendet for batterimodellens laddningstillstand visar re-
sultat som liknar de uppmétta vardena. Modellen anses kunna vara en bra tillgang
for Chalmers Formula Student for framtida konstruktionsbeslut gallande kylsystem
samt ge indikation for beslut gillande styrsystem. Modellen har dock forbéattring-
omraden inom modellering av forluster och varmeutveckling fran inverterare samt
tiden det tar att genomfora simuleringar.

Nyckelord: Formula Student, Amesim, elektrisk drivlina, Siemens, kylning, fordons-
teknik, simulering.



Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis was to create a simulation model of the electric
powertrain and cooling system in the 2023 Chalmers Formula Student car. The goal
was to create a model that is accurate enough to be a useful tool for design decisions
in future projects within Chalmers Formula Student. To do this, detailed models of
the cooling system and powertrain have been created in the Simcenter Amesim si-
mulation software. These models have been implemented in a general model for
simulation of Formula Student cars, created by Henrik Berkmann at Siemens. Data
that has been needed in the project has been acquired through access to documents
and files as well as personal communication within Chalmers Formula Student. Da-
ta that has not been known has been determined through reasonable assumptions
and calculations. In order to evaluate the accuracy of the model, the results from
simulations have been compared to existing measured data from real drives with
the 2023 Chalmers Formula Student car, as well as data from a benching of the
motors. The results show that simulated temperature increases in the motors and
the cooling water generally resemble real measured values well. The results of the
simulation show that the heat losses from the motors have a similar behavior to the
benching data at low rpm, while the benching data has higher losses compared to
the simulations at high rpm. For the inverter the simulated data deviate significantly
from the benching data for the whole rpm interval. The results also show that the
battery-cell voltage has partial resemblence to the measured values with differences
in the amplitude. For the state of charge the behavior of the model is similar to the
measured data. The model is considered to be a good asset for Chalmers Formula
Student for future design decisions regarding the cooling system and to provide an
indication for decisions regarding the control system. However, the model has areas
of improvement in modeling of losses and heat development from inverters and time
to carry out simulations.

Keywords: Formula Student, Amesim, electric powertrain, Siemens, Simspace, coo-
ling, automotive engineering, simulation.
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och var handledare Stefan Lundberg for deras stora engagemang och vardefulla
vagledning under detta arbete. Vi vill aven rikta ett varmt tack till Henrik Berkmann
pa Siemens for att ha delat med sig av sin modell, samt for hans vigledning och hjalp
under arbetets gang. Ett stort tack riktas dven till Gunnar Latz pa Siemens for den
hjélp han har bidragit med géllande kunskap kring simuleringsverktyg, framforallt
Simcenter Amesim. Slutligen vill vi tacka alla nuvarande och tidigare medlemmar i
Chalmers Formula Student som pa olika satt har hjalpt oss under detta arbete. Ett
sarskilt tack gar till Jesper Bergstrom, Andreas Aberg, Noel Andersson och Manfred
Héstmark, vars kunskap och végledning har varit mycket uppskattad.

Forfattarna, Goteborg, Maj, 2024

vii



Akronymer

Nedan ar listan over akronymer som har anviants genom hela denna rapport listade
i alfabetisk ordning:

CFS Chalmers Formula Student

CFD Computational Fluid Dynamics

CAD Computer Aided Design

ESE Elektronisk styrenhet

FEM Finite Element Method

MTPA Maximum Torque Per Ampere

OoCV Open Circuit Voltage

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor
RMS Root Mean Square

SOC State Of Charge

VF Vridmomentsfordelning
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Nomenklatur

Nedan ar listan over nomenklatur som har anvants genom hela denna rapport:

A Area [m?]

Luftmotstandskoefficient [enhetslos]
Specifik varmekapacitet vid konstant tryck [J/(kg - K)]
Lyftkoefficient [enhetslos]
Démpningskoefficient [N/ms]
Temperaturkoefficient [K ']
Tyngdacceleration [m/s?]

Grashofs tal [enhetslos]

Termisk utvidgningskoefficient [K ]
Mikrohéardhet [Pal
Konvektionskoefficient [WW/(m? - K)]
Elektrisk strom [A]

Fjaderkonstant [N/m]

Induktans [H]
Vérmeledningsformaga [W/m - K|
Vridmoment [Nm]

Viskositet [Pa - s]

Massa [kg]

Kinematisk viskositet [m?/s]
Nusselts tal [enhetslos]
Rotationshasighet [rad/s]

Tryck [Pal

Effekt [IV]

Prandtls tal [enhetslos]

Magnetiskt flode [Wb]

Energi [J]

Rayleighs tal [enhetslos]

Resistans [Q]

Reynolds tal [enhetslos]

Effektiva medelviardet av lutningen av ojdmnheter [enhetslos]
Effektiva medelviardet av ytfinheten [m)]
Temperatur [K]

Elektromagnetiskt vridmoment [Nm]
Hastighet [m/s]
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Inledning

1.1 Chalmers Formula Student

Formula Student &ar ett internationellt tévlingsformat for studenter vid tekniska
hogskolor fran hela vérlden. Infor tédvlingar skapar varje deltagande lag en kompakt
ensitsig tavlingsbil inom en tidsram pa ett ar. Tavlingar gar ut pa att presentera
det mest overtygande bilkonceptet for en hypotetisk investerare. For att gora det-
ta tavlar lagen mot varandra i dynamiska och statiska tavlingsmoment. Dynamiska
tavlingsmoment sétter prov pa bilens prestanda, som rackvidd, robusthet och forma-
ga att uppvisa hog lateral och longitudinell acceleration. I Formula Student tévlar
en bil at gangen mot klockan och &r oftast ensam pa banan. Det enda undantaget
ar endurance-momentet dar flera bilar kor pa banan samtidigt och har mojlighet
att passera varandra vid omkoérningszoner. Det ar endurance-momentet som stéller
hogst krav pa hantering av forluster i drivlinan da bilen ska klara en korning pa
ungefir 22 kilometer. Déarfor kommer detta tavlingsmoment att vara modellens hu-
vudfokus vid validering. Vidare forvantas bilen kunna serietillverkas till en rimlig
kostnad. Darfor krévs att varje lag presenterar en hallbar affarsmodell som omfattar
aspekter som produkthallbarhet, marknadsperspektiv och kundvéarde. Dessa aspek-
ter bedoms i de statiska tavlingsmomenten. Chalmers Formula Student (CFS) har
deltagit i Formula Student tavlingar sedan 2002 och fran och med 2019 har CFS
fokuserat pa att utveckla fyrhjulsdrivna elektriska bilar med en motor placerad i
varje hjul. Under lasaret 2022/2023 utvecklade, tillverkade och tédvlade CFS-laget
med bilen Margareta, se Figur 1.1. Bilen tavlade inom bade manuella och autonoma
tavlingsmoment i Tyskland och Ungern.
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Figur 1.1: Foto pa CFS23 bilen "Margareta’. Bild: Vishwas Aravind, projektingenjor
CFS24

Drivlinan i 2023 ars bil bestar av fyra elmotorer, ett batteri, kraftelektronik och ett
kylsystem. Motorerna ar permanentmagnitiserade synkronmaskiner (PMSM) kon-
struerade av Aros electronics och CFS. Integrerat i motorpaketet sitter en planet-
vixel. Batteriet bestar av battericeller fran Tesla med ett tillhorande styrsystem
utvecklat av CFS. Kraftelektroniken konverterar likstrommen fran batterierna till
3-fas vixelstrom med hjélp av 4 inverterare for att styra motorerna. Kylsystemet ar
uppbyggt av radiatorer med integrerade flaktar, vattenpumpar, en kylplatta for kraf-
telektroniken, kylmantlar for motorerna, slangar samt reservoar och uppsamlings-
karl for kylvattnet. Batteriet &r luftkylt, ovriga delar av drivlinan ar vattenkylda.
Drivlinan kan ses i Figur 1.2.

4———— Kraftelektronik
Kylslinga

Motor

Radiator med flakt

T~

Batteri

-8

Figur 1.2: Drivlinan féor CFS 23-bilen med motorer, batteri, kraftelektronik och
kylsystem
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1.2 Problembeskrivning

Att dimensionera och anvéinda drivlinans komponenter pa ett korrekt och effektivt
sitt ar avgorande for att uppna konkurrenskraftig prestanda i Formula Student-
tavlingar. Ett effektivt verktyg for detta ér en fysikaliskt baserad simuleringsmodell
som kan uppskatta till exempel energiférbrukning och varmeutveckling for en viss
konstruktion och for de korcykler som ar relevanta for en Formula Student-bil. Dér-
for paborjades under varen 2022 ett arbete for att utveckla en sadan modell med
hjélp av Siemens simuleringsmjukvara Simcenter Amesim. Modellen som skapades
i det forra arbetet har inte nyttjats av CFS, framst pa grund av att modellen inte
efterliknat den verkliga bilen tillrédckligt noggrant.

Syftet med arbetet var att skapa en liknande simuleringsmodell av CF'S-bilens driv-
lina och kylsystem, med malet att skapa en modell som ar tillrackligt noggrann for
att kunna vara ett anvandbart verktyg for konstruktionsbeslut i framtida projekt
inom CFS. Aspekter som behovd kyleffekt samt dimensionering av batteri utifran
anvandning av regenerativ bromsning ska kunna analyseras med hjélp av modellen.
Modellen ska aven kunna anvéindas for installningar av vridmoment och effektbe-
gransning vid langa kérningar likt tavlingsmomentet endurance. Att studera kylsy-
stemet med simuleringprogram kan ge CFS-laget battre mojlighet att dimensionera
och optimera kylsystemet for forbattring av bilens prestanda vid utveckling av fram-
tida bilar. Val av komponenter kommer kunna goras med béttre beslutsunderlag,
exempelvis val av innerdiameter for slangar, konstruktion av kylmantlar eller val av
radiatorer.

For att mojliggora detta har mer detaljerade modeller av kylsystemet och drivli-
nan skapats. For kylsystemet innebar detta en uppdelning av motorernas delar i
separata termiska massor med egna fysikaliska egenskaper, dar varmedverforing-
en inom och mellan de olika delarna har berdknats. For drivlinan innebar det en
modellering av batteriet ner pa battericell-niva, samt en mer utvecklad modell av
motorerna. Vridmomentet i motorerna har modellerats for bade fram- och bakhjulen
genom att anvinda en algoritm for vridmomentsfordelning, dven kdnt som torque
vectoring.

For att kunna utvirdera modellens noggrannhet har resultaten fran simuleringar
jamforts med befintlig uppmétt data fran korningar med 2023 ars CFS-bil samt
béankdata for motorer och kraftelektronik. Den uppmatta datan kommer fran en
testkdrning som genomfordes pa Vargarda flygplats sommaren 2023, vilket &r en av
de langre korningarna bilen genomfort. For att de simulerade vardena ska kunna
jamforas sa bra som mojligt med de uppmaétta vardena har en ban- och hastighets-
profil fran denna korning implementerats i modellen.
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1.3 Amesim

Simcenter Amesim &r en simuleringsprogramvara utvecklad av Siemens och anvands
for modellering, simulering och analys av mekatroniska system. Amesim anvéinder
sig av ett bibliotek av komponenter for att skapa mekatroniska system, se Figur
1.3. Dessa komponenter kan representera fysiska enheter som motorer, fjadrar eller
pumpar, men aven data som signaler och ekvationer. Komponenter har édven para-
metrar som beskriver dess egenskaper. Dessa kan exempelvis vara fjaderkonstanten
for en fjader, spanningen i ett batteri eller diametern pa en slang. Amesim anvénder
sig av 17 olika numeriska metoder for att losa differentialekvationer och program-
met valjer automatiskt vilken som ldmpar sig bast beroende pa systemets dynamik.
Programmet kan bade variera tidsstegen i integrationerna och vilken metod som
anvands for att uppna en sa effektiv simulering som mojligt [7].

File Edit Sketch Configure  Simulate Interfaces Tools  Help SIEMENS

ER=EN  sketcH SUBMODEL | PARAMETER | SIMULATION S @ | (OUpdate PeAppspace v Y Plots v GpAnimations v (¥)Dashboards ~ [3,Scripts v [ETable Editor | @

2% B [&]Create interface block L7 Create Statechart  §=Create Signal Bus v
M unnamedkystem Library tree
T Search: vV ® | More>

T
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N e LA
mpmra, NS print i, Printint " S
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Figur 1.3: Hemskédrmen i Amesim

1.3.1 Exempel pad modellering och simulering i Ameism

I Figur 1.4 redovisas hur komponenter kan kopplas ihop for att skapa mekanis-
ka eller mekatroniska system. I detta exempel skapas ett enkelt mekaniskt system
med komponenter for en massa, en kombinerad stotdampare och fjader, samt en
fastpunkt.
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L= J Fastpunkt

Fjader och
stotdampare
N N
N N 1 |
N <N (1 =]
\ ¥ Massa N+ =
IR
N N
(a) Enskilda komponenter (b) Kopplade komponenter

Figur 1.4: Figuren visar hur enskilda komponenter kan kopplas ihop till ett system.
En vit bakgrund innebéar att systemet dr komplett och redo att simuleras.

Olika komponenter maste vara kompatibla med varandra for att kunna kopplas
ihop. Varje komponent har en eller flera portar som kan ta in och skicka ut data
genom att kopplas med andra komponenters portar, se Figur 1.5. De grona pilarna
representerar utdata och de roda pilarna representerar indata.

force? - duplicate of forceatport1 T N
vel2 - velocity at port 2 1 m/s
X2 - displacement at port 2 1, m

v1 - velocity at port 1 T mss
x1 - displacementport1 T m

al - accelerationatport1 T m/s/s
f1 - force at port 1 l N

-‘Lr forcel - force at port 1 l N

vzero - linear velocity (always zero) l m/s vell - velo(ity at port 1 T m/s
X - linear displacement l m x1 - displacement at port 1 T m
azero - linear acceleration (always zero) l m/s/s

Figur 1.5: In- och utvariabler i komponenternas portar.

Nér ett komplett system har skapats kan parametrarna for de olika komponenter-
na definieras. I Figur 1.6 syns virdena for parametrar som fjaderns fjaderkonstant,
stotdamparens dampningskoefficient samt massans tyngd, startposition och start-
hastighet. I Figur 1.6b syns det att massans startposition har valts till -0.1 meter,
vilket kan tolkas som att massan dras nedat 10 centimeter och sedan slapps.
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Parameters of springdamper01 [SDO000A-1]

Title Value Unit
spring stiffness mode numerical value
spring force with both displacements zero 0N
spring rate 100000 N/m
damper rating 1000 N/(m/s)

(a) Parametrar for fjider och stotdémpare

Parameters of mass_friction1port [MAS003-1]

Title Value | Unit
@ velocity at port 1 0 m/s
@ displacement port 1 0.1 m
mass 100 kg

(b) Parametrar for massan

Figur 1.6: Parametrar och startvirden kan bestammas for systemet

Nér parametrarna har definierats kan systemet simuleras utifran valda simulerings-
varden, som tid och métfrekvens. Nar simulationen ar genomford kan diagram tas
ut som visar hur olika viarden andras over tid. I Figur 1.7 visas ett diagram over
massans position som funktion av tiden.

[m]

0.06 -
0.04 —
0.02
0.00 —
-0.02 -
-0.04 —
-0.06 —
-0.08 -

-0.10 +

— massans vertikala position [m]

Tid [s]

Figur 1.7: Ett diagram 6ver massans vertikala position

En samling av komponenter kan aven grupperas in i en sa kallad superkomponent
som kan representera ett specifikt system. Komponenterna byts da ut mot en enda
komponent som kan 6ppnas och hanteras i ett separat fonster. En superkomponent
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kan dven besta av ytterligare superkomponenter. Detta gors framst for att underlatta
navigationen av modellen och goéra den mer anvandarvanlig.
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1.3.2 Bilmodellen i Amesim

Modellen fér Formula Student-bilen som har skapats i detta arbete bestar av flera
kopplade komponenter och superkomponenter, se Figur 1.8. Modellen har byggts pa
en befintlig modell som har skapats av Henrik Berkmann pa Siemens. Berkmanns
modell &r &mnad for att simulera Formula Student-bilar och utgar fran en modifie-
rad komponent av ett chassi med 15 frihetsgrader.

= "CHALMERS

B E
e S W F B B G ]
il aiall | | T, S, [wmnemy |
B . o SEMSOR UNIT [

Figur 1.8: Den fullstdndiga modellen i Amesim

Nedan listats de olika delarna av modellen. Numreringen korrelerar med siffrorna i
Figur 1.8.

1. Chassikomponent med 15 frihetsgrader 'Hjirtat’ i modellen som beskri-
ver fordonsdynamiken. Har portar som kopplas till majoriteten av komponen-
terna i modellen.

2. Forarmodell Héir implementeras ban- och hastighetsprofilen som bestdmmer
korcykler for bilen.
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0]

10.

11.

Sensorer Superkomponent med sensorer som méter bilens rorelse. Hér kan
varden for bland annat hastighet, acceleration, och rotationshastighet plockas
ut och anvandas.

Elektrisk styrenhet Superkomponent innehallande bilens reglersystem. Har
implementeras bland annat algoritmen for vridmomentsférdelning.
Fjadringssystem Superkomponenter med bland annat stétddmpare och fjad-
ring.

Aerodynamik Komponent som tillimpar aerdoynamiska effekter pa bilen
som luftmotstand och marktryck.

Bromsar Komponenter for bilens bromsar. Styrs av signaler fran styrenheten.

. Dackmodell Komponenter for modellering av dackprestanda och véglag.
. Motorer med inverterare Superkomponenter som modellerar motorn med

tillhérande inverterare, samt en algoritm for berdkning av faltforsvagning i
motorn vid hoga varvtal.

Kylsystem Detaljerad modell av kylsystemet med termiska massor som re-
presenterar olika delar av motorerna och bromsskivorna.

Batteri Detaljerad modell av bilens batteri med modellering ner pa cellniva.

10
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Bakgrund till elektrisk drivlina

CFS-bilens elektriska drivlina omfattas av ett batteri, inverterare och PMSM-motorer,
se Figur 1.2. For energilagring anvinder CFS-bilen NCM523-battericeller [8]. Batte-
riet bestar av 6 seriekopplade segment dar varje segment bestar av 23 seriekopplade
celler, vilket innebdr att det innehaller totalt 138 celler [8]. Vid varje hjul bilen
finns en elmotor monterad som &r kopplad till hjulen genom en planetvixel med
utvaxlingsforhallandet 14:1 [8]. Motorerna genererar en maximal effekt pa 32 kW,
ett maximalt vridmoment pa 24 Nm och kan rotera med upp till 20 000 varv per
minut ickenominellt och 14 000 varv per minut nominellt [8]. For att omvandla den
lagrade energin till drivkraft har bilen fyra inverterare fran Aros Electronics, en
for varje motor. Varje inverterare har en inspédnning pa 400-600 V likspanning och
en maximal ingangsstrom pa 100 A likstrom. De har en switchfrekvens pa 10 kHz
och en maxtemperatur pa 65°C [29]. I de kommande avsnitten kommer teoretisk
bakgrund om egenskaperna hos PMSM-motorer, inverterare och battericellerna att
ges. Dessutom kommer tillampning av faltférsvagning att utforskas for motorn vid
hoga hastigheter. Vridmomentsstyrning, som optimerar fordelningen av drivkraften
mellan hjulen for forbéttrad mandvrerbarhet och stabilitet, kommer ocksa att be-
skrivas.

2.1 PMSM-motor

En PMSM-motor bestar av en stator och en rotor, dar statorn &r den stationéira
delen och rotorn ar den roterande delen. Statorn ar byggd pa liknande vis for alla
typer av trefas vixelstrom-maskiner, dar det finns en statorkdrna med en distribue-
rad lindning runt omkring, se Figur 2.1. Lindningen ger upphov till tre faser dér varje
lindning skapar en forskjutning mellan faserna pa 120°. Rotorn kan daremot varie-
ra mellan olika el-maskiner. Statorn ar kopplad till ett trefas vixelspdnningssystem
som driver en trefas vixelstrom genom lindningarna. Strommen genom lindningarna
ger upphov till ett magnetiskt félt i de tre faserna.

For att forenkla analysen av en PMSM-motor kan systemet som representerar mo-
torn omvandlas fran ett trefas-system till ett tvafas-system &ven kallat ett af-
systemet [18]. Detta system anvéinds for att forenkla matematiska uttryck for mo-
torn och beskriver motorns egenskaper. Relaterat till af-systemet finns éven ett
dg-system som anvénds i modelleringen och for att bestdmma paramterar som be-
hovs i modelleringen [10, s. 56-61]. Detta system, precis som «/f3-systemet, represen-
terar motorns egenskaper. Skillnaden mellan systemen ar hur de observeras samt

11
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Stator

Lindningar

Figur 2.1: Renderad bild for stator med lindningar

hur de ar relaterade till motorn, se Figur 2.2. Den stora skillnaden mellan dessa
ar hur af-systemet fungerar som ett stationért referensystem som inte roterar med
motorn. Till skillnad fran af-systemet dr dg-systemet ett roterande referensystem
som roterar i synk med motorns rotor. Det ar relevant att papeka af-systemet da
det fungerar som ett mellansteg innan ytterligare transformationer till dg-systemet.
Omvandlingen fran a5-systemet till dg-systemet gors med Park-transformation [25].
Denna transformation implementerar en matematisk rotation av koordinatsystemet.
Rotationen ar baserad pa rotorns vinkelhastighet w, vilket synkroniserar strommar
och spanningar med rotorns rorelse. Matematisk uttrycks transformationen enligt
foljande tva ekvationer:

d = acos(#) + [ sin(0) (2.1)
q = —asin(f) + [ cos(6) (2.2)

dar # ar vinkeln som representerar rotorns position och relateras till vinkelhadtighe-
ten genom 0 = wt, dar t ar tiden. Detta omvandlar de trefasiga systemvariablerna till
tva variabler (d och ¢). Dg-systemet &r anvandbart for motorstyrning eftersom den
direkt omtalar motorstrommar till elektromagnetiska vridmoment och magnetisk
flodestathet. Detta i sin tur frimjar implementering av vektorstyrning [37].

12
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B-axel

N

-axel
a d-axel

B

6 = wgt

—p a-axel

Figur 2.2: af- och dg-systemens relation till varandra

Generellt modelleras PMSM-motor med foljande ekvationer [18]:

di ,
Usqg = Rsisd + Lsd% - erqusq (23)
. disq .
Usq = Rszsq + quﬁ + w’I‘LSdZSd + wrﬂjm (24)
3ny, . o
Te = T(wmzsq + (Lsd - qu)%dzsq) (25)

Ekv. 2.3 beskriver spanningen léngs d-axeln. R, ar statorresistansen, L,q dr d-axelns
. . .. .. disq - . .

induktans, i,, ar strommen langs d-axeln, =3¢ ar derivatan av d-axelns strom 6ver
tiden, w, ar rotorns vinkelhastighet, och L, samt i,, ar g-axelns induktans respek-

tive strom.

Ekv. 2.4 hanterar spanningen langs g-axeln. Har ar 1, den permanenta magne-
tens flodeslédkning. Termen w, 1, representerar den elektromotoriska kraften (emf)
som genereras av motorn roterande magnetfélt.

Ekv. 2.5 ger ett uttryck for det elektrmagnetiska vridmomentet 7, som motorn
genererar. n, ar antalet polpar i motorn. Termen (Lyg — Ly)isqis, representerar den
koppling som finns mellan d- och g-axlarna pa grund av skillnaden i induktans mel-
lan dessa axlar, vilket bidrar till vridmomentet.

Ovanamnda ekvationer ar viktiga for att forstd och simulera PMSM-motorn for
precis, responsiv kontroll 6éver hastighet.

Ett sérksilt viktig verktyg inom dg-transformationens ramverk &r optimala strom-
vinkeln  fér maximalt vridmoment per ampere i motorn dven kiant som Maximum
Torque Per Ampere (MTPA). MTPA &r utformad for att maximera det genererade
vridmomentet i forhallande till den elektriska strom som forbrukas, vilket i denna
modellering ar avgorande for faltforsvagning i kommande avsnitt 2.2.

Hérledningen av (8 borjar med att uttrycka vridmomentet T, for en given total
strom 1,4, som ar resulterande vektorn av iy och i,4, se f6ljande ekvation: [11].

[mag =V iqu + Z‘sd2 (26)
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Genom att uttrycka iz och i, i termet av 3, vilket &r vinkeln mellan den totala
stromvektorn och g-axeln fas foljande tva ekvationer: [11].

isd = Imagcos(B) (2.7)
isq = Lmagsin(B) (2.8)
Insdttning av dessa i ekvationen for 7, ger foljande ekvation [11]:

3n , .
T. = TP (wmfmag sin(B) + (Lsqg — Lsg)Lq sin(f) cos(ﬁ)) (2.9)
Maximera T, genom att derivera med avseende pa [ och satta derivatan till noll
enligt d(7,)/dB = 0 och efter algebraiska forenklingar kan detta ledas till féljande

ckvation som loses for cos(f) [11]:

_ Y 1 ¥ i
008(6) B _4<Lsd - qu)]mag B \l 5 * <4<Lsd - qu)]mag> (21())

Ekv. 2.10 visar hur cos(/3) kan berdknas givet motorn konstanter och den totala
strommen. [ Figur 2.3 visualiseras olika begransande konstanta vridmoment med
heldragna svarta kurvor och begriansande konstanta strommagnitud cirklar med
streckade kurvor samt MTPA linjen med en réd heldragen kurva. MTPA linjen
representerar var det blir maximalt vridmoment per ampere for varje vridmoments-
virde. Vinkeln mellan MTPA linjen och ¢, axeln ar § fran Ekv. 2.10.

1.2 1
1 AR R
-
/’ \\
~
08 - -= -~ \\
- - N
= 7 ~ \
= 7 = - ~ \
= 0.6 / oA ~ A
- / 7 N \ \\
- / \ \
/ G I N A \
7 rd
0.4 ; ’ N \ \ \
fi / 7 z \ \ \ \
1 / , ~ \ 3 \ \
0.2 ! P 7 N T Voo
! ! Y, - \ \ 1 i \
1 7 A T 1 i
0 T 1 1 : \ 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 |
i, [pu]

Figur 2.3: Visualisering av strombegransningscirkeln

Utifran Ekv. 2.9 kan f6ljande ekvation harledas for totala stromvektorn:

— Vm 2T, Vm 2
Inag = =50t 5et + Vst topsmme® + G tmm)? (211

En annan ekvation som kommer att vara nodvindig senare i rapporten ér att bryta
ut i5, ur Ekv. 2.5, det leder till féljande ekvation:
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. T
lsq = 3, , (2.12)
T<wm + (Lsd - qu)lsd)
For att berdkna effektforlusterna med avseende pa resistansen i motorns statorlind-
ningar kan foljande ekvation nedan anvandas [15]:

P = 3Ry (Irums)® (2.13)

Dér Ryp ar resistans som statorn har vid en viss temperatur 7. Faktorn 3 indikerar
att det ar en trefasig motor, dar varje fas bidrar till den totala effektforlusten. Iryss
ar effektivvirdet av strommen dar RMS star for kvadratisk medelvarde, dven ként
som Root Mean Square.

2.2 Faltforsvagning

Reglering av faltforsvagning i en motor ar ett siatt att oka dess hastighet genom
att minska det elektromagnetiska faltet i motorn. Denna metod &r sérskilt anvand-
bar i situationer dir motorhastigheten méaste 6verskrida de nominella granserna for
hastigheten. Dérmed faltforsvagning ar en viktig del i en motor for évergripande
kontroll och styrning for att anpassa motorns prestanda och effektivitet till varie-
rande arbetsférhallande [11].

En metod for styrning av faltforsvagning ér sa kallad Advanced Angle Field Wea-
kening Control. Denna metod tillaiter motorn att fungera effektivt vid hastigheter
hogre an dess nominella hastighet och kommer darfor att vara i fokus i modellering-
en. Principen bakom denna metod ar att rotera stromvektorn I,,,,, ldngs strombe-
gransningscirkeln, se Figur 2.3. Den har en vinkel § relativt d-axeln. Nar motorn
arbetar genereras strommen genom d-axeln, 74, som syftar till att minska styrkan pa
det permanenta magnetflodet. Det gors for att motorn ska kunna mota olika drift-
forhallanden. Det leder i sin tur till att spanningen for PMSM-motorn kan styras sa
att den inte blir for hog och nar sitt gransvirde [11].

2.3 Inverterare

For att kunna mata PMSM-motorerna med en vaxelstrom fran ett batteri som ger
ut en likstrom sa behover strommen konverteras till vixelstrom. Konverteringen
gors med hjéalp av en inverterare. Inverteraren ar passande i drivsystem med véx-
elstromsmaskiner dar det drivande varvtalet behéver variera, vilket ar relevant for
CFS motorer. Detta gors genom att variera frekvensen pa spanningen som matas
till maskinen. Aven spanningsamplituden varierar for att fa en passande magnetisk
flodestéathet vid diverse varvtal [15, s. 150-160].

Inverteraren byggs upp av styrbara halvledarkomponenter, ofta transistorer. Dessa

kan bade sluta och 6ppna stromkretsar, vilket dr en essentiell egenskap for att kunna
styra och i sin tur omvandla strommen. Pa sa sétt kan strommen modifieras sa att
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2. Bakgrund till elektrisk drivlina

den vaxelvis ar positiv eller negativ, det vill sdga en vixelstrom. Dessa omkoppling-
ar sker med en switchfrekvens, som ar en fast frekvens som bestdmmer hur kretsen
beter sig. Medelvirdet pa spanningen under varje switchperiod kan varieras genom
att variera hur stor del av switchperioden som har en negativ respektive positiv
spanning. Den variationen kallas for pulsbreddsmodulering [15, s. 150-160].

En inverterare kan vara bade en likriktare och en véxelriktare, beroende pa hur den
styrs. I en likriktare omvandlas vaxelstrom till likstrom, medan en véixelriktare gor
motsatsen. Hur den styrs kan forklaras genom att styra vridmomentet, vilket gors
genom att styra frekvensen [15, s. 160-164]. Okas frekvensen s& flyttas statorlind-
ningarnas magnetfilt fram i forhallande till rotorns. Det leder till att vinkeln mellan
dem okar, vilket i sin tur producerar ett hogre vridmoment. Sanks frekvensen istéllet
sa saktar statorlindningens magnetfilt in. Minskas den tillrdackligt sa att den istéllet
hamnar efter rotorns magnetféilt sa bromsas maskinen, vilket betyder att den gar
som en generator. Att den gar som en generator innebar att rorelseenergi omvandlas
till elektrisk energi och da fungerar inverteraren som en likriktare sa att batteriet
kan laddas upp [15, s. 150-160].

2.4 Vridmomentsfordelning

Syftet med vridmomentsfordelning (VF) &r att ge en battre fordelning av vridmo-
mentet, vilket resulterar i mer grepp, mindre svangradie och hogre acceleration [13].
Figur 2.4 visualiserar hur dynamiken i en svang ger uphov till att hjulen fardas olika
langa strackor. Det leder till att battre kurvtagnings-egenskaper kan uppnas om ett
hogre vridmoment skickas till hogerhjulet jamfort med vansterhjulet. Ekvationer-
na for VF forklaras mer ingaende i ekvationerna 6.5-6.8 i samband med att sjalva
modelleringen presenteras. Nar foraren gasar och svinger sa skickas mindre vridmo-
ment till bilens inre hjul genom att vridmomentet subtraheras med en faktor. Det
vill sdga; om foraren gasar och svinger véinster sa skickas mindre vridmoment till
de vanstra hjulen. For negativa vridmoment sa adderas faktorn istéllet, vilket resul-
terar i att hjulen inte bromsar lika mycket som de yttre hjulen. Det finns dven en
statisk del av ekvationerna som beror pa fordelningen av vridmoment mellan fram-
och bakhjul. Det leder till att for positiva moment sa skickas mer vridmoment till
bakhjulen och for negativa moment sa forstiarks momenten till framhjulen.
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2. Bakgrund till elektrisk drivlina

Figur 2.4: Banan som hjulen firdas i under en svang (heldragen linje) och den
resulterande strackan som férdats (streckad linje)

2.5 Batteri

Celler i ett batteri &r den minsta individuella elektrokemiska enheten och levererar
spanning beroende pa en kombination av kemiska d&mmnen och material som utgor
cellen. Cellen ar uppbyggd av en anod och en katod. Mellan dem finns en elektrolyt
som ar elektriskt isolerande men jonisk ledande. Med den har uppbyggnaden kan
joner rora sig genom cellen. Utover det sa finns ett polymer som separator som ligger
mellan anoden och katoden. Den ar till for att innesluta elektrolyten samt skydda
fran kortslutning [47, s. 5].

Det finns tva typer av celler; priméra celler och uppladdningsbara celler, dven kal-
lade sekundéra celler. I denna rapport kommer det att vara fokus pa de sekundéra
cellerna. Cellens spanning beror pa en rad faktorer, dar den nominella spanningen i
cellen dr den spanning som tillverkaren har specificerat for cellen vid en given span-
ningsklass [34]. Den faktiska spanningen nér cellen anvénds kan darfér variera fran
den nominella spanningen till ett hogre eller liagre virde. Cellens nominella ladd-
ningskapacitet, vilket specificerar kvantiteten av laddning i amperetimmar (Ah), ar
relevant eftersom den indikerar hur mycket strom cellen kan leverera under en viss
tid innan den behover laddas igen. Ett batteri har &ven en nominell energikapacitet
och betecknas i Watt-timmar (Wh). For att berdkna energikapacitet multipliceras
den nominella spanningen med den nominella laddningskapaciteten. En cell med 2
V och 10 Ah kan ha en energikapaciteten pa 20 Wh [34].

Celler kan vara kopplade i serie eller pararellt. Nar celler &r kopplade i serie kommer
spanningen Over batteriet att summeras enligt Kirchhoffs spanningslag. Samtidigt
kommer strommen i batteriet vara lika mycket som for en individuell cell enligt Kir-
chhoffs stromlag. Laddningskapacitansen foljer samma lag, da det dr samma strom
som gar igenom det seriekopplade batteriet. Den motsatta effekten sker for batteriet
nar den ar pararellkopplad. Spanningen 6ver batteriet kommer vara densamma som
for en individuell cell, men strémmen och laddningskapacitansen summeras.

En typ av battericell ar litiumbatterier, som dr baserade pa litiumjoner. Till skillnad

17



2. Bakgrund till elektrisk drivlina

fran andra batterikemier har litiumcellerna en separator istallet for en elektrolyt. Det
finns flera egenskaper som gor litiumbatterier optimala i eldrivna fordon, sa som hog
effekt och langt batteriliv [28]. Bland uppladdningsbara batterier har batterier som
ar baserade pa litium &ven den hogsta energidensiteten [47, s. 5].

NCMbH23-battericeller ér ett typ av kemisk sammanséttning som anvénds i litium-
batterier for en del elektriska fordon [1]. NCM stéar for Nickel-Kobolt-Mangan och
numret som foljer indikerar kemiska reaktioner och sammanséattningen av de kemis-
ka foreningarna [1]. I det har fallet &r NCM523 en kemisk sammansattning av 50%
nickel, 20% kobolt och 30% mangan som har féljande formel [1]:

L1N105 COO‘QMDO‘g 02

Anledningen till att NCM anvénds for elektriska fordon ér pa grund av materialets
hoga energitathet och driftspanning [2].
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3

Bakgrund till kylsystem

Kylsystemets framsta uppgift ar att transportera bort varmeforluster fran motorer-
na och inverterarna, samt att virmevéxla dessa varmeforluster med omgivande luft.
I CFS23-bilen a&r motorer och inverterare vattenkylda med ett system bestdende av
pumpar, radiatorer med tillhorande flaktar, kylmantlar fér motorer samt kylplat-
ta for kraftelektroniken. De tva pumparna cirkulerar vattnet i ett slutet system i
formen av tva attor. Kylplattan for kraftelektroniken samt kylmantlarna fér moto-
rerna kyls genom att varmeforlusterna varmer upp aluminium som genom kanaler
ar i kontakt med kylvattnet. Det uppviarmda kylvattnet varmevixlas genom konvek-
tion med luften runt bilen i radiatorerna. Flakten monterad pa radiatorn ser till att
radiatorn har tillriacklig genomstromning av luft dven vid lagre hastigheter pa bilen.
En fagelvy av kylsystemet kan ses i Figur 3.1.

| Pumpar l
nakt""""‘ l
-
. -
\.
‘4, .
T ! Kylplatta till '
~ kraftelektronik
Radiator
Kylmantel
till motor

Figur 3.1: Fagelvy over kylsystemet i CFS23 bilen

De forluster som sker i motorerna kan delas upp i lindningsforluster och jarnférluster.
En tvarsnittsvy av motorn med namnkonvention kan ses i Figur 3.2. Lindningsfor-
luster sker i kopparlindningen. Dessa varmeforluster transporteras med konduktion
genom ett lager av isoleringsmaterial till statorn. Jarnforluster kan approximeras till
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3. Bakgrund till kylsystem

att uppkomma i statorn. Virmeoverforing mellan statorn och kylmanteln kan enligt
tillverkaren approximeras som ideal. Varmeforlusterna sprider sig aven till omkring-
liggande komponenter genom konduktion. Varmeutvecklingen i komponenter runt
vixelladan paverkas dessutom av viarmeutveckling fran skivbromsen monterad vid
varje hjuls vixellada. I kapitlet nedan presenteras nddvandig teori for forstaelse av
viarmedoverforingen i kylsystemet.

Isole VA

ring

I
y <f’_3 "‘,_;"‘_ -
) S9N
\ \

Figur 3.2: Tvarsnittsvy med namnkonvention fér motor

3.1 Generell vairmetransport

Varmeenergin som absorberas eller avges for att hoja eller sénka temperaturen for
en given massa av ett material beskrivs av virmekapacitetsformeln

Q=Cp-m-AT. (3.1)

Hér representeras den absorberade eller avlidgsnade energin med @). C, ar materi-
alets specifika varmekapacitet under konstant tryck, m ar materialets massa och
AT &ar temperaturfordndringen i materialet. Ekv. 3.1 kan skrivas om till en ekva-
tion for varmeoverforingshastighet genom att tidsderivera varmeoverforingen () till
varmeéverforingshasighet @ i enheten Joule per sekund eller Watt samt tidsderivera
massan m till 7 med enheten kilogram per sekund. Sammantaget beskriver Ekv.
3.2 temperaturfordndringen for ett massflode, exempelvis for en fluid som strommar
i ett system. [23, Kap. F-2.6]

Q=Cp-rm- AT (3.2)
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3. Bakgrund till kylsystem

3.2 Varmeutveckling i bromsar

Den momentana bromseffekten P for en enstaka inbromsning dar bromsmomentet
M antas vara konstant kan beraknas enligt:

P=M-w (3.3)

ddr w ar rotationshastigheten pa bromsskivan. Om all bromseffekt antas omvandlas
till varme i bromsskivorna kan temperaturékningen per sekund, 7', i bromsskivorna
berdknas enligt [31, s. 297]:

(3.4)

3.3 Stromningsdynamik

Stromningsdynamik ar studien av rorelsen hos vétskor och gaser och hur de inte-
ragerar med sina omgivningar. Stromningsdynamik anvinds for att analysera och
forutsiaga flodesmonster, exempelvis for luftflodet runt en bil eller vattnets flode i
ett kylsystem.

Bernoullis ekvation ar en fundamental princip inom stromningsmekanik for berék-
ning av floden. Ekvationen uttrycker bevarande av energi i en strommande vitska
eller gas och beskriver sambandet mellan tryck, hastighet och hojd langs ett flode
genom att balansera kinetisk, potentiell och tryckenergi. Bernoullis ekvation bygger
pa ett antal antaganden som ar viktiga att ta i beaktskap vid anviandning av ekva-
tionen. Nagra fundamentala antaganden som Bernoullis ekvation bygger pa ar att
flodet ar i jamvikt (steady state), att fluiden ar inkompressibel (konstant densitet),
icke-viskost flode (ingen inre friktion) samt att analysen gors langst en stromlinje.
9, s. 267]

De ingaende variablerna i Bernoullis ekvation ar trycket p, densiteten p, flodets
hastighet v, héjden 6ver ett valt referensplan z i meter samt tyngdaccelerationen g
9, s. 267]. Jamvikt mellan tva punkter med Bernoullis ekvation beskrivs genom:

];1+O.5-vf—|—g-zl—];2+O.5-v%+g-zg (3.5)
dar index 1 och 2 indikerar tva punkter langst en stromlinje.

Ett modernt verktyg for berdkningar inom strémningsdynamik ér Computational

Fluid Dynamics (CFD). CFD anviander numerisk analys och datastrukturer for att
16sa problem relaterat till stromningsmekanik [4, s. 6].

3.4 Konduktion

Vid konduktion sker virmedéverforing genom direkt kontakt mellan eller inom ett
material med en temperaturgradient. Varmeenergin overfors fran ett omrade med
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3. Bakgrund till kylsystem

hogre temperatur till ett omrade med lagre temperatur genom kollisioner och vib-
rationer av atomer eller molekyler inom ett material [16, s. 1].

Berdkningen av konduktion kan delas upp i virmeoverforing inom ett material samt
viarmedverforing mellan tva kroppar. Inom ett material kan foljande ekvation anvan-
das for att berdkna varmeoverforingen.

P=""""AT (3.6)

Varmeoverforingseffekten i enheten Watt berédknas genom att multiplicera materi-
alets varmeledningsformaga A\ med materialets tvéirsnittsarea A med temperatur-
skillnaden AT'. Denna produkt divideras sedan med strickan d som virmeledningen
sker 6ver i enheten meter [41]. For berdkning av virmeoverforingseffekten i kontakten
mellan tva material anvinds foljande ekvation:

P=h.-A-AT. (3.7)

Denna ekvationen bestar av multiplikation av kontaktarean, temperaturskillnaden
samt konvektionskoefficienten h.. Berdkning av konvektionskoefficienten beskrivs i
kapitel 3.5. [41]

3.5 Mikic modell

Olika modeller for approximering av kontaktkonduktivteten i 6vergangen mellan
tva material har presenterats genom aren. Enligt Babus studie ger Mikic modell
for kontaktkonduktivitet en val 6verensstimmande approximation for metalliska
material [6]. Mikic modell utgar fran antagandet att deformation av materialets
ytfinhet sker med plastisk deformation och berdknar kontaktkonduktiviteten genom
foljande formel:

he=1.13-

S5+ As . (5)0.94

o H, )
Modellens ingaende variabler dr kontakttrycket p, det effektiva medelvardet av lut-
ningen av ojamnheter pa ytan s,, det effektiva medelvéirdet for materialens varme-
ledningsformaga k;, effektiva medelvardet av ytfinheten o samt materialets mikro-
hardhet H.. Index s representerar effektivt medelvarde. Lutningen av ytfinheten
ar en viktig parameter da den paverkar mojlig kontaktyta, vilket da éven paver-
kar kontaktkonduktivteten mellan tva material [6]. Det effektiva medelvardet for
varmeledningsformagan av tva material berdknas enligt

(3.8)

2-X - A
Ag = ———— 3.9
AL+ Ao (3:9)

dar index 1 och 2 indikerar vardera material. For lutningen av ojamnheter samt
ytfinhet berdknas det effektiva medelvardet enligt

X, = /X2 + X2 (3.10)
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3. Bakgrund till kylsystem

3.6 Adimensionella tal

Inom stromningsmekaniken spelar adimensionella tal en grundlaggande roll for att
karakterisera och analysera olika stromningsfenomen. Dessa tal dr dimensionlosa
kvantiteter som ger oss viktiga insikter i stromningsegenskaper. Talen kan exem-
pelvis hjélpa till att forutsdga stromningsmonster, overgang mellan laminart och
turbulent flode samt mojlig varmedverforing mellan en fluid i rorelse och en solid
viagg. Nedan presenteras de adimensionella numren Reynolds, Prandtls, Nusselts,
Grashofs och Rayleighs tal.

3.6.1 Reynolds tal

Reynoldstalet (Re) éar ett adimensionellt tal som anvinds for att karakterisera strom-
ning genom att forutsiga 6vergangen mellan laminédr och turbulent strémning i en
fluid. Reynoldstalet definieras som kvoten mellan inertialkrafter och viskosa krafter
i ett flode. Vid lagt Reynoldstal dominerar viskosa krafter, vilket resulterar i en
ordnad stromning kénd som lamindr stromning. Om Reynoldstalet dr hogt dr det
istallet de inertiala krafterna som dominerar, vilket resulterar i en oregelbunden och
mer kaotiskt stromning som kallas for turbulent stromning. Strommar med samma
Reynoldstal ér identiska med en konstant skalfaktor. Overgdngen mellan laminér
och turbulent stromning definieras av Reynoldstalet. Reynoldstalet definieras enligt

_dew

Re = (3.11)

v
dar d ar den karaktaristiska langden i meter. For ett ror é&r den karaktaristiska

langden diametern pa roret. v ar stromningshastigheten och v ar den kinematiska
viskositeten for fluiden. [36, s. 112 - 114]

3.6.2 Prandtls tal

Prandtls tal (Pr) &r ett adimentionellt tal som beskriver kvoten mellan kinematisk
viskositet och varmediffusionsformaga for en vétska. Talet definieras enligt

-C

pr=1""P (3.12)

A
dar p ar fluidens viskositet, C), ar fluidens varmekapacitet vid konstant tryck och A
ar fluidens varmekonduktivitet [46, s. 297]. Ofta finns Prandtls tal definierade for en
fluid i egenskapstabeller. Sma vérden for Prandtls tal tolkas som att den termiska
diffusiteten ar dominerande for flodet medan ett stort viarde betyder att impulsdiffu-
sionen dr dominerande. Ett lagt Prandtls tal betyder dérfor att termiska diffusionen

sker fortare och att det termiska gransskiktet blir tjockare an flodesgransskiktet.
[36, s. 415]

3.6.3 Nusselts tal

Nusselts tal (Nu) beskriver kvoten mellan den totala virmedverféringen och kon-
duktionsvarmeoverforingen. Den totala virmeoverforingen ar summan av bade vér-

23



3. Bakgrund till kylsystem

meoverforing genom konduktion och konvektion. [36, s. 277] For fri konvektion ar
Nusselts tal en funktion av Rayleights tal och Prandtls tal enligt

Nugree = f(Ra, Pr). (3.13)

For tvingad konvektion, dar flodet sker pa grund av en yttre kraft med hjalp av
exempelvis en pump, ar Nusselts tal en funktion av Reynolds tal och Prandtls tal
enligt

Nuyforcea = f(Re, Pr). (3.14)

Exakta definitioner for Nusselts tal dr approximerade utifran applikation och kom-
mer definieras senare for varje applikation. [39]

3.6.4 Grashofs tal

Grashofs tal (Gr) beskriver nar naturlig konvektion blir dominerande 6ver lednings-
viarmedverforing. Detta gors genom att studera kvoten mellan termiska expansions-
krafter (flytkraft) och viskositetskrafter [46, s. 297]. Nér en fluids temperatur for-
andras paverkas fluidens densitet, vilket ger upphov till termiska expansionskrafter.
Lagre densitet flyter uppat i en vétska, vilket definieras som fri konvektion. Detta
motarbetas av viskositetskrafterna i fluiden. Grashofs tal kvantifierar kvoten mellan
dessa krafter. Grashofstal beskriver ddrmed, likt Reynolds tal for tvingad konvek-
tion, 6vergangen fran laminért till turbulent flode for fri konvektion [9, s. 729].
Grashofs tal definieras enligt

L3-g-p?-~v-AT
p? '
Ekvationen innehaller den karaktéaristiska léngden L i enheten meter,g ér tyngdac-

celerationen, p densiteten, v termiska utvidgningskoefficienten, AT temperaturskill-
naden och kinematiska viskositet p.

Gr =

(3.15)

3.6.5 Rayleighs tal
Rayleighs tal (Ra) ar produkten av Prandtls tal och Grashofs tal, definierat som att
Ra = Pr - Gr. (3.16)

Rayleighs tal blir darigenom starkt kopplat till Grashofs tal dar bada analyserar
kvoten mellan termiska expansionskrafter och viskositetskrafter men med multipli-
kationen med Prandtls tal tar Rayleighs hédnsyn till moment- och termisk diffusion.
9, s. 731]

3.7 Konvektion

Konvektion ér overforingen av viarme eller massa genom rorelse av en vétska eller
gas. Konvektionen kan antingen vara tvingad med hjilp av en yttre kraft eller fri
da den beror pa densitetsskillnader som uppstar inom mediet.
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3.7.1 Konvektion for cylindergeometrier

Konvektion for cylindergeometrier innefattar virmedverforingen mellan strommande
luft till en tvarstdlld cylinder enligt figur 3.3. Detta sker runt kylmantlarna for
motorerna for CFS bilen.

Figur 3.3: Definition av flodesriktning for konvektion med cylinder

For berakningar definieras Nusselts tal for bade fri konvektion enligt

0.387- Ra'/®

Nufree = (06 + (1 n @9/16)8/27 (317)
och tvingad konvektion for den cylindriska geometrin enligt
Nuforeea = C - Re™ - prl/3 (3.18)

dér variablerna for C' och m hdmtas ifran Tabell 3.1 dér vardet ar beroende pa fl6-
dets Reynoldstal.

Tabell 3.1: Definition av variablerna C' och m

<4 0.989 | 0.33

4-40 0.911 | 0.385
40 - 4000 0.683 | 0.466
4000 - 40 000 | 0.193 | 0.618
>40 000 0.027 | 0.805

Nusselts tal for kombinationen av bade tvingad och fri konvektion berdknas enligt
kubroten ur summan av Nusslets tal for fri konvektion i kubik och Nusslets tal for
tvingad konvektion i kubik, enligt

Nu = (N'u’?ree + Nu?orced)l/g (319)
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Utifran det berdknade Nusselts tal kan en konvektionsvirmeoverforingskoefficient
(enhet W/(m? - K)) berdknas enligt
Nu - A

heonw = 5 (3.20)
Ekvationen multiplicerar Nusselts tal med viarmedéverforingskoefficienten A for flui-
den i enheten W/(mK) samt dividerar men den karaktéristiska langden for virmeo-
verforingen, i detta fall cylinderns diameter (eller 2- radien)
Slutligen kan varmeoverforingseffekten som sker fran cylindern till den omgivande
luften P (i enheten W) berdknas enligt

P =lhgpy-2-7-1-1-AT. (3.21)

Konvektionsvarmeoverforingskoefficienten multipliceras med cylinderns mantelarea,
i enheten m?, samt skillnaden i temperatur mellan luften och cylindern.

3.7.2 Konvektion i ror

Metoden for att berdkna varmeéverforingen genom konvektion mellan en fluid i
ett ror och roret liknar metoden som anvandes i kapitel 3.7.1. Beroende pa and-
ra geometrier och fléden andras ekvationer for Nusselts tal och de karakteristiska
langderna. For laminéart flode definieras Nusselts tal enligt

Re- P
Nul(zm =1.86 - (#)1/3 . (ﬂ)0.14' (322>
dh s

Ekvationen ar beroende av Reynolds tal, Prandtls tal, hydraulisk diameter d for
roret i enheten meter, absolut viskositet for fluiden vid temperaturen i mitten av
roret p i enheten N - s/m? samt absolut viskositet for fluiden vid temperaturen vid
rorets innerviagg p, i enheten N - s/m?.

For berakning av Nusselts tal vid turbulent flode anvéinds

Ntgary = 0.027 - Re® . pr1/s . (£yo14 (3.23)

Ihs
som innehaller samma parametrar som Ekv. 3.22. Berdkning av konvektionsviarmeo-
verforingskoefficient sker med Ekv. 3.20. Vid berdkning av varmedverforingseffekten
modifieras ekvation 3.21 med kontaktarean for réret och fluiden genom multiplika-

tion av den hydrauliska diametern och rorets langd enligt

P = heppy -7 - dh -1 - AT (3.24)
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4

Datainsamling

I detta kapitel redovisas all datainsamling som genomforts under arbetet. Det géller
allt fran motorparametrar till varmeoverforingskoefficienter. Majoriteten av para-
metrarna har anskaffats genom datafiler och dokument eller genom intern kommu-
nikation inom CFS. Parametrar som inte varit kinda har bestdmts genom rimliga
antaganden och berédkningar.

4.1 Parametrar for elektrisk drivlina

Under foljande avsnitt redovisas parameterviarden fér motorerna, inverterarna och
batteriet.

4.1.1 Motor- och inverterarparameterar

Tabell 4.1 visar parametrar for att modellera motorn och for att berdkna ekvatio-
nerna som listades i avsnitt 2.1. Antalet polpar, lankat flode och stromamplituden
hédmtades med hjalp av intern kommunikation hos handledaren [27]. Induktanserna
togs fram genom berdkningar fran en rapport av Andalen m. fl. som berérde CFS
motorer [3]. Stromvinklarna berdknades med hjalp av Ekv. 2.10.

Tabell 4.1: Sammanstallning av data for motorn [27]

Parametrar /Betydelse Symbol Virden
Polpar o 3
Lénkat flode fran magneter i rotorn Um 35.0878 mWb
Maximala stromamplituden L — 120v/2 A
Induktansen i d-led Loy 0.741 mH
Induktansen i g-led L, 1.329 mH
Stromvinkel for maximalt positivt vridmoment per ampere Byrpa 128.656°
Stromvinkel for maximalt negativt vridmoment per ampere | SByrpaneg 231.344°

En annan parameter som var nédvandig ar referens resistansen Rypq i statorlind-
ningen och den berdknades for en godtycklig punkt fran en isolerad simulering av
motorn. Referens resistansen ér resistansen for en forutbestdmd referens tempera-
tur. Simuleringen var till for att fa fram en referens resistans som béttre kunde
aterspegla beteendet i CFS motorn. Fran simuleringen anskaffades varden for Izpsg
och effekten P.
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Foéljande ekvation beskriver den temperaturberoende resistansen i statorlindningen

RT = RTO<1+€CU(T_TO)) (41)

dar Rr ar den resistans som statorn har vid en viss temperatur 7', Ty ar en refe-
renstemperatur och eq, ar temperaturkoefficienten for koppar. Temperaturkoeffici-
enten beskriver den relativa resistansforandringen per grad temperaturforandring.

Tabell 4.2 innehaller parametrarna som anviandes for berakningen av Rpg. Med vér-
dena fran tabellen insatta i Ekv. 2.13 och Ekv. 4.1 kunde sedan den slutgiltiga
referens resistansen beraknas till 0.1103€2.

Tabell 4.2: Sammanstallning av parametrar for berdkning av Ry

Parametrar/Betydelse Symbol Viarden
RMS strommen Irns 51.6974 A
Effekt P 925.742
Startempratur i statorlindning T 30 °C
Referens temperatur 1o 18 °C
Temperatur koefficent for koppar €Cu 0.00393 °C~1

Vid modellering av forluster i inverteraren valdes det att modellera den med en
konstant verkningsgrad. Denna verkningsgrad sattes till 96%. Valet av att sétta
verkningsgraden till 96% baseras pa iterativ testning mot bankningsdata i inver-
teraren da forlusterna blev alldeles for hoga mot bénkningsdatan. Generellt har en
inverterare en relativt hog verkningsgrad och valet gjordes efter detta. Notera avsnitt
8.7.2, forbattringsmojlighet for modellering av inverterare.

4.1.2 Batteriparametrar

For modellering av batteriet behévdes flera parametrar for att modellera dess egen-
skaper. Parametrar som anskaffats genom datafiler ar listade nedan i Tabell 4.3 [8].
Spanningarna som é&r listade i tabellen visar hur tomgangspanning, dven ként som
open curcuit voltage (OCV), varierar mellan dessa viarden. OCV anskaffades genom
data i Matlab fran CFS [43], dir OCV datan éar beroende av SOC.

Tabell 4.3: Sammanstallning av data for batteri celler [§]

Parametrar Varden
Maximal spéanning 428V
Nominell spédnning 3.73V
Minimal spanning 3.0V
Nominell kapacitet 13 Ah

Intern resistans 2.0704 mS2
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4.2 Parametrar for kylsystem

Nedan presenteras resultat av berakningar samt informationsinsamling foér paramet-
rar anvianda for att modellera kylsystemet.

4.2.1 Varmeoverforingskoefficienter

For modellering av konduktionen mellan komponenenter i motorerna behévs forutom
varmedoverforingskoefficienter inom materialet aven en termisk kontaktledningsfor-
maga bestdmmas. Denna avgor mojlig effektéverforing mellan komponenter i kon-
takt. Den termiska kontaktledningsformagan bestammdes utifran Mikic formel med
Ekv. 3.8.

4.2.1.1 Estimering av tryck mellan komponenter

Den forsta parametern som behdéver bestammas for implementering av Mikic formel
ar kontakttrycket mellan komponenterna. For att estimera detta tryck anvandes
finit elementmetods (FEM) berdkningar med programvaran Ansys Structural [5].
Computer aided design (CAD) komponenter hamtades fran CFS23-laget som im-
porterades till Ansys.

For val av lastfall valdes att enbart fokusera pa krafter skapade av sammanséattning
av komponenterna med skruvar. Last orsakad av korning av bilen samt gravitation
valdes att bortses ifran. Atdragningsmoment for skruvar valdes utifrén rekommen-
derat atdragningsmoment for den specifika skruvdimensionen av Nord-lock Group
[48]. Da friktionskoefficient mellan skruv och material inte var ként anvindes ett
approximerat viarde mellan osmorjd och smorjd yta.

Utifran lastfallet berdaknar Ansys ut kontakttrycket mellan komponenterna, se Fi-
gur 4.1. Medelvardet av det berdknade trycket valdes att anvidnda i den fortsatta
berakningen. Medelvardet av trycket berdknas genom att summera trycket vid dess
noder for att sedan dividera pa antalet noder. Sammanstallning av tryck mellan
varje komponent kan ses i Bilaga B.
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Figur 4.1: Kontakttrycket berdknat med Ansys structural for kontakt mellan upp-
right och véxellada. Bild med tillstand av ANSYS, Inc. [5]

4.2.1.2 Berakning av TCC med Mikic formel

Efter beraknat kontakttryck kunde resterande parametrar for berdkning av Mikic
formel erhallas. Kontaktarean mellan komponenterna erhélls fran analys av CAD-
modellen for komponenterna. Materialdata for aluminium som anvindes vid berék-
ningar presenteras i Tabell 4.4 [6]. Berdkningar av termisk kontaktledningsforméaga
gjordes med Ekv. 3.8 till 3.10 och presenteras i Tabell 4.5.

Tabell 4.4: Materialdata for aluminium [6]

Aluminium | 201 [W/mK] | 0.12 [pm)] 0.03 1400 [MPa)

Tabell 4.5: Beraknad termisk kontaktledningsféormaga

Kylmantel till bakkapa 6.205-10°
Upright till kylmantel 4.257-10°
Upright till vaxellada 6.434-10°

Bromsskiva till vixellada 3.550-10°

4.2.1.3 Varmeoverforing i kylmantlar samt kylplatta

Varmeoverforingskoeftficienter mellan kylvatten och kylmantlar samt kylplatta till
kraftelektronik bestdmdes utifran berédkningar genomfoérda av Andersson m. fl. [29].
De beridknade koefficienterna presenteras i Tabell 4.6. De berdknades utifran bank-
ningsdata for varmeforluster fran motorer och kraftelektronik samt temperaturer
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pa solida materialet och kylvattnet. Vid bankningsdata kordes motorerna med ett
konstant vridmoment samtidigt som kylsystemet var inkopplat till en vattenkran.
Antagandet som gjordes i berdkningen var att all forlust avges genom termisk ener-
gi. Da komponenten erhoéll en konstant temperatur ansags forlusterna och viarmeo-
verforingen till kylvattnet vara ekvivalenta. Med Ekv. 4.2 for konduktion kunde
varmedoverforingskoefficienten berdknas med kédnda temperaturer samt forluster fran
motorer och inverterar. I ekvationen &r @ effektoverforingen i Watt, h, ir virmeo-
verforingskoefficienten i, A ar kontaktarean och T skillnaden i temperatur mellan
vattnet och den solida komponenten.

Q = he - A- (Tvégg - Tfluid) (42)

Tabell 4.6: Berdknad varmeoverforingskoefficient for kylmantel och kylplatta [29]

Kylmantel till motorer 195
Kylplatta for kraftelektronik 752

4.2.2 Massfloden for konvektion

Utover att varmeforluster leds bort med kylsystemet kommer dven viss varmeforlust
overforas med konvektion till luften runt bilens komponenter. Massflodet av luft
runt bilens komponenter kommer paverkas av bilens hastighet samt aerodynamiska
element pa bilen som paverkar luftflodet, se Figur 4.2.

Figur 4.2: Hastighetsfalt for en tvarsnittvy vid frammotorerna

For att approximera luftflodet for varje komponent valdes att studera en Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD) modell for CFS23 bilens hastighetsfalt. Hastigheten
i CED modellen éar berdknad med en hastighet pa 40 km/h for bilen. Hastigheten
for varje komponent approximerades till en procentsats av bilens hastighet. Denna
procentsats approximerades som konstant oberoende av bilens hastighet. Massflodet
ar darfor modellerat linjart mot bilens hastighet. Massflodet kunde berdknas utifran
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komponentens tvarsnittarea och luftens densitet. Massflodet anvant i modellen pre-
senteras i Tabell 4.7 & 4.8 medan berédkningar aterfinns i Bilaga C.

Tabell 4.7: Berdknat massflode for frammotorer

Komponent | Massflode [kg/s]
Bakkapa 0.0039*v
Kylmantel 0.0173*v
Vixellada 0.0069*v
Upright 0.0038*v

Tabell 4.8: Berdaknat massflode for bakmotorer

Komponent | Massflode [kg/s]
Bakkéapa 0.0010*v
Kylmantel 0.0130*v
Vixellada 0.0110*v
Upright 0.0038*v

4.2.3 Flode fran vattenpumpar

Flodet fran vattenpumparna ér beroende av motstandet for flode i systemet. Ju
mer tryck som pumparna behéver generera for flodet desto liagre flode genererar
pumparna. Flodet i slangarna kan beréknas enligt Bernoullis ekvation, se Ekv. 3.5),
utifran tryckgradienten som pumpen skapar i systemet. For att kunna modellera
detta senare i Amesim skapades en tabell for relationen mellan tryck och flode fran
pumparna utifran data fran tillverkaren GRI-pumps [22]. Tryck-flodes kurvan for
pumpen kan ses i Figur 4.3.
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18 Tryck-flodes kurva fér INTG3- 570 serien
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Figur 4.3: Tryck-flodes kurva for GRI intg3-570 pump [22]

4.2.4 Vikter och dimensioner pa komponenter

Vikter pa komponenter bestédmdes utifran multiplicering av komponentens volym
utifran CAD filer, hdmtade fran CFS, med materialets densitet. Lingder och di-
mensioner pa komponenter bestdmdes utifran en kombination av méatning av CAD
komponenter och métning av den fysiska komponenten. En sammanstallning av
framtagna viarden samt var de har hdmtats fran kan ses i Bilaga A.

4.2.5 Materialval

En viktig del av att modellera motorns delar som termiska massor var att identifiera
de olika materialen som delarna bestod av, da detta paverkar deras termiska egen-
skaper. En del av materialen var kdnda, andra bestamdes genom rimliga antaganden.
De egenskaper som var intressanta var materialens densitet, specifika varmekapaci-
tet och varmedverforingskoefficient.

Motorns yttre delar samt intilliggande delar ar alla gjorda i aluminium. Dessa inklu-
derar vixelladan, kylmanteln, bakkapan och styrspindeln (upright), se Figur 6.32.
Rent aluminium finns som standardmaterial i Amesims komponent for termiska ma-
terialegenskaper och parametrarna for delar i aluminium utgar darfor fran Amesims
bestamda varden. Motorns stator antas vara tillverkad i magnetstal, ett typ av ki-
selstal som ofta anvands i generatorer och transformatorer [44]. Lindningen i motorn
ar gjort i koppar epoxy. Varden for kopparlindningen mottogs fran tillverkarna. Det
som var kant om motorns sparisolering var att den hade en varmekonduktivitet pa
0.18 W/mK samt att den ar gjord i 3D printad plast [27]. Utifran denna information
gjordes antagandet att isoleringen ar gjord i polypropylen. Bromsskivorna ér tillver-
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kade i SSABs Hardox HiTemp stal [20]. Detta stal har en kolhalt pa runt 0.25% [17]
och antogs darfor ha egenskaper som liknar ett konstruktionsstal med lag kolhalt.

I Tabell 4.9 ar egenskaperna for de olika delarna listade. Materialparametrarna
ar anskaffade genom mjukvaran Granta EduPack, en databas for material. Data
aterskapat med tillstand fran ANSYS, Inc.

Tabell 4.9: Densitet (p), specifik virmekapacitet (C,) och virmeéverforingskoeffi-
cient (\) for de olika delarna [14].

Del Material p [kg/m?3) | C, [J/KgK] | A\ [W/mK]
Lindning Koppar 8940 380 1
Stator Magnetstal (1 Si-Fe) 7900 461 73
Bromsskivor | Konstruktionsstal 7800 460 20
Isolering Polypropylen 900 1700 0.18

4.3 Fordonsegenskaper

Utover data for drivlinan och kylsystemet har édven generella varden for bilens egen-
skaper beh6vts. Dessa varden tacker saker som massor och tréghetsmoment pa olika
delar av bilen, geometriska virden som axelavstand och tyngdpunkter samt paramet-
rar kopplat till fjadringssystemet. En del av dessa varden finns inte dokumenterade
utan har fatt bestdmmas genom rimliga antaganden och kommunikation med med-
lemmar i CFS-laget. Eftersom simulering av bilens dynamik inte ligger i fokus i
detta arbete har vikten av exakta varden kopplat till bilens dynamik och mekanik
inte varit lika stor som for andra omraden.

Bilens troghetsmoment har berdknats genom att approximera bilen som ett rat-
block och gora berdkningar utifran bilens hojd, bredd och langd. Denna metod kal-
las for prismametoden [30, s. 1557]. Varden pa fjadringskoefficienter och styvhet pa
krangningshdmmaren ér taget fran en rapport samt publicerad kod fran Shreekara
Ramesh, en projektingenjor fran CFS23-laget [35]. Varden kopplade till bilens aero-
dynamik 4r hdmtade fran dokumenterad data fran CFD-simuleringar inom CFS [42].
Ovriga virden kopplat till bilens dynamik &r taget fran ett dokument med samlade
varden for CFS23 bilen och kommunikation inom CFES [45].

4.4 Implementering av banprofil och hastighets-
profil

Datan som anvéinds for validering av modellen kommer ifran ett test av 2023-bilen
pa Vargarda flygplats. Skélet till val av bana ar att det ar den lingsta sammanhéng-
ande korningen av bilen samt att hastighetsprofilen ar relativt jamn fran varv till
varv. Det gor implementering av hastighetsprofil 6ver flera varv lattare att imple-
mentera. Banan tar inte hdnsyn till hojdférdndringar da det inte finns dokumenterat
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i gps-datan, samt att hojdforandringen pa flygfiltet som testerna gjordes pa anses
vara forsumbara.

Bilen samlar in data fran sensorer som sitter pa bilen. Med hjilp av gps-data om
banans utforming, kan en banprofil genereras med hjéilp av Amesims verktyg for
ban-generering. Accelerometrar gor att hastigheten kan berdknas genom integra-
tion, dessa virden kan genereras i Matlab for att sedan sparas i en ".data” fil som
Amesim kan lasa. Hastighetsprofilen kan dven genereras direkt i Amesim med hjélp
av tidsmarkerade gps-punkter, men datan fran accelerometrarna visade sig mer ex-
akta.
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Radiatortest

Ett test av kyleffekten pa CFS23 bilens radiatorer genomférdes for att erhalla virden
pa kyleffekt utifran olika flode av kylvatten samt genomstromning av luft till radia-
torn. Dessa viarden anviands for att kunna modellera radiatorns kyleffekt i Amesim.
Genomflodet av luft genom radiatorn vid full effekt pa dess tillhérande flakt mét-
tes dessutom under testet. Testet genomfordes genom att pumpa uppvarmt vatten
genom radiatorn som placerades framfor en flikt. Temperaturen pa vattnet mattes
innan och efter det passerade radiatorn, se Figur 5.1.

Termometer
+ Fladeszmatare
‘—
.T: .
\ _ . Radiator .
Uppsamlingkéarl .y Flait
Anemomeier /
\ - Luft ut
Luftin :{> / :{>
Termometer

-
«‘ ii Pump
‘ :}+varmeka|la

\attenrezernvoar

Figur 5.1: Illustration av hur radiatortestet genomfordes

Inledningsvis kopplades de olika delarna ihop med slangar. Slangarna gick fran en
pump in till radiatorn och ut fran radiatorn till ett uppsamlingskérl, se Figur 5.2.
Vattnet i det ena vattenreservoaret varmdes upp till 35 °Celsius med en doppvarma-
re. Vattnets temperatur mattes upp med en IR-temperaturmétare. Darefter pum-
pades vattnet genom radiatorn och ut i uppsamlingskéarlet. Radiatorn placerades
framfor en styrbar flakt som kunde efterlikna olika hastigheter av luftflode till ra-
diatorn. Luftflédet kontrollerades genom att justera strommen som gick till flakten.
Lufthastigheten ur flikten maéttes upp med en digital anemometer utan radiatorn
placerad framfor. Den uppmatta lufthastigheten ar darmed inte representativ for
luftflodet genom radiatorn utan representerar olika hastigheter for bilen. Nar vatten
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hade borjat samlas i uppsamlingskarlet méattes dess nya temperatur och en tempe-
raturskillnad dokumenterades. Vattenflodet genom radiatorn uppméttes av en flo-
desmétare. Dess noggrannhet validerades innan det forsta testet genom att pumpa
igenom en bestdmd mangd vatten, méta tiden och berdkna flodeshastigheten.

Figur 5.2: Pa bilden syns radiatorn placerad framfor flikten. Vattnet gar fran
pumpen, genom radiatorn och ut till ett uppsamlingskérl.

Med vérden pa volymflode for bade luft och kylvatten samt temperaturskillnad
kunde ett virde pa kyleffekten tas fram med Ekv. 3.2. Kyleffekten testades for tre
olika varden pa vattenflodet och fyra olika lufthastigheter for varje vattenflode, totalt
12 kombinationer. Resultaten redovisas i ett tredimensionellt diagram, se Figur 5.3.
Resultatet visar en 6kande kyleffekt bade fran 6kande volymflode av vatten samt
luft. Resultatet visar oregelbundna avvikelser fran en linjar 6kning bade for ckande
vattenflode samt vindhastighet. Maximal kyleffekt erholls vid ett vattenflode pa
7.1 liter per minut samt en lufthastighet pa 9 m/s med en kyleffekt pa cirka 1300
W. Minimal kyleffekt erholls vid ett vattenflode pa cirka 3 liter per minut samt
en lufthastighet pa 5 m/s med en kyleffekt pa cirka 700 W. Observera att dessa
kyleffekter dr uppmatta med en skillnad i lufttemperatur och vattentemperatur pa
initialt 15 grader.
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Kyleffekt for radiator

1300 -

1200 -

Vattenfigde(l/min] 5 5 Vindhastighet [m/s]

Figur 5.3: Diagram over kyleffekten som funktion av vindhastighet och vattenfode

Radiatortestet genomférdes med material och instrument som fanns tillgangliga i
CFS:s lokaler, samt en anemometer for uppmétning av vindhastighet fran Chalmers
Solar Team. Nar det galler mojliga felkallor &r det troligtvis kopplat till uppmatning-
en av temperaturen pa vattnet innan och efter det passerat radiatorn. Uppmatningen
av temperaturerna skedde med en enklare IR-temperaturmétare. Virdena fran den-
na métare varierade lite beroende pa var i uppsamlingskérlet IR-temperaturmataren
riktades. Detta kan ocksa bero pa att vattnet inte blandades tillrdckligt och hade
ojamn temperaturfordelning. Aven konvektion mellan luften och vattnet i uppsam-
lingskéarlet kan vara en felkilla da detta kan ha kylt eller varmt vattnet.
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Modellering i Amesim

I detta kapitel redovisas de komponenter och superkomponenter som har anvants
for att skapa simuleringsmodellen av bilen i Amesim. Modellen har skapats for att
efterlikna CFS23-bilens konstruktion. Komponenternas parametrar har definierats
enligt kapitel 4 och 5. Modellen i sin helhet kan aterses i kapitel 1.3.2.

6.1 Chassi

Hjartat i bilmodellen dr en komponent som representerar ett chassi med 15 frihets-
grader. Denna komponent gor det mojligt att simulera bade longitudinell och lateral
rorelse. I denna modell ar den ursprungliga chassikomponenten modifierad for att
efterlikna dynamiken hos en Formula Student-bil. Den modifierade chassikompo-
nenten ar en del av Henrik Berkmanns ursprungliga modell och har inte utvecklats
under detta arbete. Komponenten har portar for bland annat sensorer, motorer,
bromsar, hjul, fjadringssystem och aerodynamik, se Figur 6.1.

ZXZorelt) 1
BRAKE[11) = - -

[21] (1L} [ I S

[22) [12]
o A4, 85, 85, 55 o

Figur 6.1: Chassikomponenten i Amesim med portar.

Chassikomponenten har manga portar och interagerar med manga olika komponen-
ter. Figur 6.2 ger en Oversiktlig bild 6ver komponentens in- och utvariabler.
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+ Inputs of chassis model :

« Wheel » efforts at center of wheel (A,)

Efforts on spindle at center of wheel (A2)

Suspension efforts (Spring, Damper, end stop, antiroll bar) E ||-
Efforts of drive shaft on wheel and spindle {action) - Efforts 7 ]
of engine shaft on carbody {reaction)

iy PLAR PEAR FRONT FRONT
[C2257 RibwT (EFT RGT LEFT Syeoc
ST WNLEL WNEELWRIEEL WHEEL G,

| ety L]
=i @) @1 na unm
Brake efforts on caliper iwheelfspindle) E =

External efforts on carbody (Aero., Engine, Sources,.. )
Efforts on steering rack

Induced elastic displacement (Elastokinematics) ’ OUtPUtS of chassis model :

Tire efforts Kinematic elements of carbody (Displacement, welocity,
acceleration) - translation (cog) and rotation

kinematic elements of spindle  [Displacement, welocity,
acceleration) - translation (cog) and rotation

Kinematic elements of wheel (Displacement, welocity,
acceleration) - translation (cog) and rotation of the rim plane

Displacement of steering rack

Er
EERR PERR FRONT FRONT Zmna

— )=

|7 0

o phNLET R LS SRS Generalized wheel lift (vertical lift)

S [22) 21 02 0N enm ) .
Cessen UL YUY WY U e Constraint efforts (Elastokinematics)

Figur 6.2: In- och utvariabler for chassikomponenten. Bild: Siemens 2023

Chassikomponenten i Amesim bestar av flera delar; karossen, styrstangen, styrspind-
lar och hjul samt alla mekaniska leder som forenar delarna [38]. Detta ger bilen 15
frihetsgrader att rora sig runt. De 15 frihetsgraderna kan ses i Figur 6.3 och listas
nedan. Variabler i Figur 6.3 med index 711" refererar till vinster framaxel, "12” till
hoger framaxel, 721”7 till vianster bakaxel och 722" till hoger bakaxel.

Figur 6.3: Frihetsgraderna for chassikomponenten i Amesim. Bild: Siemens 2023.

v : Fordonets girvinkel
0 : Fordonets stigningsvinkel
¢ : Fordonets rullningsvinkel
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xq : Forflyttningen av fordonets tyngdpunkt i x-led

Yo : Forflyttningen av fordonets tyngdpunkt i y-led

zq : Forflyttningen av fordonets tyngdpunkt i z-led

zre; © Vertikal position pa varje hjulspindel

0. : Relativ rotationsvinkel mellan varje hjul och hjulspindel

Yeraw - FOrflyttning pa styrstangen i forhallande till tyngdpunkten i y-led

6.2 Fjadringssystem

Syftet med fjadringssystemet i ett fordon ar att koppla hjulen till chassit och styra
krafterna som verkar pa chassit och hjulen. Ett typisk fjadringssystem i en prestan-
dabil bestar av en kombination av stotdampare, fjadrar och kringningshammare
[32, s. 85]. Fjddringssystemet pa CFS23-bilen bestar av stotstangar (push rods) med
stotdampare och fjadrar bak och fram, samt en krangningshammare dar bak. Fjad-
rarnas syfte i fjadringssystemetet ar att fordela belastningar pa hjulen och absorbera
stotar. Kraften F}y som lagras i fjadern ar proportionell mot fjaderns férdandring i
langd [31, s. 122, 124]:

dar k ar fjaderkonstanten med enheten Newton per meter.
En stotddampare absorberar stotar genom att omvandla mekanisk energi till vér-

meenergi [24, s. 351]. Kraften som omvandlas i en stétddmpare ar proportionell mot
tidsderivatan av stotdémparens forandring i langd:

F.=c-1 (6.2)
dar ¢ &r dampningkoefficienten med enheten Newton per meter och sekund.

En kringningshammare bestar av en axel som kopplar de tva stotstangarna pa
vardera sida med varandra. Syftet ar att jdmna ut skillnader i krafter och rorelse
mellan hjulen pé vardera sida av chassit [32, s. 85].

I modellen utgors fjadringssystemetet av tva olika superkomponenter, en for fjad-
ringssystemetet dar bak och en for fjidringssystemetet dar fram. Superkomponen-
terna ar kopplade till chassikomponenten genom tva portar vardera, se Figur 6.4.

Figur 6.4: Hjulupphangningens koppling till chassit i modellen

41



6. Modellering i Amesim

Superkomponenterna far ett virde for forflyttning och hastighet pa stotstangen av
chassikomponenten och ger tillbaka en kraft enligt Ekv. 6.1 och 6.2, se Figur 6.5.

@S 4
e &
fa - force at port 3 N < : fa - force at port 3 -+ N
va - velocity atport 3 == m/sp—1C TJ—i|va - velocityat port 3~ =m/s

xa - displacement port 3 ==%m xa - displacement port 3 #=m

é

Figur 6.5: In- och utvariabler for fjadringssystemets superkomponent

6.3 Dackmodell

For att simulera forhallandet mellan diacken och banan sa anvands dackmodellen
Pacejka 97 [33]. Det ar en "semi-empirisk” modell, vilket betyder att den ar delvis
hérledd ur mekaniska samband och delvis fran testdata. Det framsta skélet till att
modellen anvénds ar for att CEF'S har data for alla parametrar som behovs till Pacejka
97, datan ar hdmtad fran ett dacktests forum [12].

Wheel RR Wheel RL Wheel FR
Toe b4 IS S

<+ :Lv

Figur 6.6: Komponenter som simulerar krafter genom décken

6.4 Aerodynamik

De tva viktigaste aerodynamiska faktorerna pa en bil dr luftmotstand och marktryck
[26]. Da luftmotstand agerar som en motkraft mot bilens framdrift férsémrar den
bilens accelerationsformaga och topphastighet. Vid konstruktion av ett fordon ar
det darfor onskvart att minska luftmotstandet pa fordonet sa gott som mojligt.
Marktryck agerar istéllet som en kraft nedat pa bilen. En 6kad kraft nedat pa bilen
okar bilens grepp pa véglaget och tillater bilen att uppna hogre lateral acceleration.
Marktrycket pa en bil kan forbéattras med olika aerodynamiska delar som vingar
och diffusers. Luftmotstandet Fp och lyftkraften Fj pa ett objekt ges av foljande

formler:
1

Fp=——
P 0.5Cp02Ap

(6.3)

42



6. Modellering i Amesim

1
~0.5C L2 Ap

dar v ar luftens hastighet relativt objektet, p ar luftens densitet och A &r objektets
ekvivalenta area. Pa fordon brukar den ekvivalenta arean vara tillika den frontala
tvérsnittsarean. Cp ar objektets luftmotstandskoefficient och C', ér dess lyftkraftsko-
efficient. Koefficienterna beror pa objektets geometri och kan bestdmmas analytiskt
med hjalp av vindtunneltest eller CFD-simuleringar. Notera att lyftkoefficienten blir
negativ vid berdkning av marktryck da kraften riktas nedat.

Fr (6.4)

I modellen tillampas de aerodynamiska effekterna pa bilen med en aerodynamik-
komponent som ar kopplad till chassikomponentens port for aerodynamik, se Figur
6.7. Parametrarna som anviands for aerodynamik-komponenten &r bilens frontala
tvarsnittsarea, lyftkoefficient och luftmotstandskoefficient.

Wind velocity Aerodynamics
AN
et

Figur 6.7: Aerodynamik-komponenten i modellen
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6.5 Forarmodell

Forarmodellen bestar av en superkomponent som ér kopplad genom en styrkompo-
nent till chassikomponentens port for styrning, se Figur 6.8. I férarmodellen imple-
menteras en ban- och hastighetsprofil i form av tva datafiler; en med positioner i x-
och y-led och en med hastigheten i varje punkt. Forarmodellen anvander denna data
for att bestdmma position pa gaspedalen, position pa bromspedalen och rattvinkel.
Dessa varden tas ut med tre signalsidndare och skickas till styrenheten, se Figur
6.8. Superkomponenten ér édven kopplad till en superkomponent med sensorer. Med
undantag for implementering av ban -och hastighetsprofil har férarmodellen inte
utvecklats under detta arbete.

Driver

;l % . —)@'D- gas pedal position

i o - brake pedal position
swor -t AN —)@P steering wheel angle

Steering

Figur 6.8: Forarmodellen i Amesim

6.6 Sensorer

Modellen har en superkomponent bestaende av ett flertal sensorer som méter bilens
rorelse. I modellen ar sensor-superkomponenten kopplad till chassikomponentens
sensorport och forarmodellen, se Figur 6.9. Ur sensorenheten kan olika viarden ploc-
kas ut, som position, acceleration och hastighet pa bilen. De flesta viardena plockas
for tillfalligt inte ut i modellen. Endast bilens hastighet i x- och y-led anvéinds for
att berakna massflodet av luft runt olika delar av bilen i kylsystemet, se kapitel
4.2.2. Ovriga virden kan potentiellt anvindas i modellens reglersystem eller for an-
nan prestandaanalys och validering. Superkomponenten med sensorer ar en del av
Henrik Berkmanns ursprungliga modell och har inte utvecklats under detta arbete.
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x acceleration
y acceleration
z acceleration

xvelocity y velocity

Loz % 5 @ 9
% Vx -
| posiTiIoN | | VELoCITY |  [ACCELERATION|
— SENSOR UNIT o
: [ ANGLE [ANGULAR VELOCITY] i
s 4 @ s
= 7 s : i
: £ &
Driver
! % L@ gospect poston
; e brake pedal pesition
i
senocn i IJ I@- ------------ > W steering wheel angle
i

Figur 6.9: Sensorenhet i modellen

6.7 Elektrisk styrenhet

Den elektriska styrenheten (ESE) har som uppgift att styra motorer och bromsar.
Superkomponenten omvandlar styrsignaler fran forare och sensorer till borvarden for
motorer och bromsar. I Figur 6.10 syns in och ut-variabler till komponenten. I nu-
laget anviands inte bilens hastighet eller acceleration som invariabel i komponenten,
vilket leder till att den har 7 invariabler (rattvinkel, gaspedalsposition, bromspe-
dalsposition och rotationshastighet for varje motor) och 8 utvariabler (6nskat vrid-
moment till varje motor och 6nskat friktionsmoment till varje broms).

. "CHALMERS

*  FORMULA STUDENT

steering wheel angle  HS p—steen
gas pedal position

brake pedal position BRAKE

@ :

I3

I3
DRIVER INPUT

§ A—F 1 FL brake command
FLmotorspeed  -(F —#n 2 m—>F 2> FRbrake command
fRmotorspeed  H(F 2) § —>R D> RLbrake command
i

m—>[R2» RR brake command

RLmotorspeed (R —n

RR motor speed

x acceleration

~E—
y acceleration (A D—¥
>R )

ELECTRONIC CONTROL UNIT

#—>FED» FL motor torque command
m—>F 2% FR motor torque command
n—>R D> RLmotor torque command
m—>R2P  RR motor torque command

1My

2 acceleration

x rotary velocity
y rotary velocity 0 2»—

zrotary velocity {03

VELOCITIES ~ ACCELERATIONS ~ MOTOR SPEEDS

IMU ROTARY
MOTOR TORQUE COMMANDS.

~

Figur 6.10: Superkomponenten for ESE med tillhérande in-och utvariabler.
I Figur 6.11 visas ESEns innehall och férhallandet mellan de olika komponenterna.
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Figur 6.11: ESEns uppbyggnad

: Begért vridmoment och mekanisk bromsning

: Invariabler till vridmomentsfordelning

: Vridmomentsfordelning vid positiva vridmoment.
: Vridmomentsfordelning vid negativa vridmoment.
: Effektbegransning vid positiva vridmoment.

. Effektbegrédnsning vid negativa vridmoment.

mEHOQwW»

6.7.1 Begirt vridmoment och mekanisk bromsning

Viardena for gaspedalens och bromspedalens position fran féorarmodellen anvinds
som invariabel for att generera en variabel T},. Variabeln T, ar ett vridmoment
som kan ses som ett basvarde for momentfordelnings-ekvationerna och gerereras i
den 6vre delen av Figur 6.12. Respektive pedal ger ett virde mellan 0 och 1 som
sedan skalas med det maximalt tillitna vridmomentet for positiva och negativa
moment. Om gaspedalen ér nedtryckt mer &n bromspedalen blir T}, positivt och om
motsatt forhallande galler, genereras ett negativt 7;,. For simuleringen i Vargarda
satts granserna till 9 Nm respektive -3 Nm, dvs om gaspedalen ar helt nedtryckt
resulterar det i att T, = 9Nm och om gaspedalen ar helt nedtryckt resulterar
det i att T;, = —3Nm. Bromspedalen genererar édven onskat friktionsmoment till
bromsarna som skickas ut ur ESEn genom portar 5-9 i figur 6.12.
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Gas pedal position

—o %
: <| v |x
i =~
' Tin B
e
i e WG
Break pedal pbsition i A

i e k
Dt L

=

7
L]

Mechanical brake command
|
6

’ %
5

L]

Figur 6.12: Del av ESE som genererar borvéarden till motorer och bromsar utifran
pedalernas position

na

6.7.2 Invariabeler till vridmomentsfordelning

For VF-ekvationerna kravs en variabel (turning factor) samt en boolesk variabel
(L1) som séger om styrvinkeln &r positiv eller negativ, det vill siga om foraren
svianger till vianster eller hoger. Vardet for L1 ar 1 om foraren svinger vanster och
0 om foraren svinger hoger. Detta visualiseras enklast i Figur 6.13a dér vridmo-
ment 7}, och rattvinkel (SWA) ar in-variabler. I Figur 6.13b sker berdkningarna av
turning factor och L1. De skickas ut genom port 3 respektive port 2. Formeln for
turning factor ar [SWA - T}, - brog|, i formeln ingar dven konstanten brog = 0.99 som
ar en svag skalning av turning factorn.

DEGZrad

bd

x
Ly 9 {™=] Tumning factor

SWA

O Turning factor
[— o> INPUT TV

@ Turning right/left

Q (b) Berdkning av Turning factor
samt bestammer om féraren
(a) Input till VF-ekvatoinerna. svanger hoger/vénster.

Figur 6.13: Del av ESC som genererar input till VF-ekvationerna

6.7.3 Vridmomentsfordelning

VF-ekvationerna ér tva olika ekvationer som bada genererar ett borviarde for alla
fyra motorer, se Figur 6.14. Endast en av ekvationerna anvands vid ett givet tillfalle.

47



6. Modellering i Amesim

Vilken av dem som anvénds beror pa om foraren gasar eller bromsar, samt om
foraren svanger hoger eller vanster. Skéalet till att olika ekvationer behovs éar for
att ekvationerna skiljer sig beroende pa om batteriet laddas ur (féraren gasar) eller
laddas upp (foraren bromsar). Invariablerna till ekvationerna éar Tj, och Turning
Factor, L1 och utvariablerna ar vridmoment till respektive motor.

*Ds s
DISCHARGE | 4
3
L 1), FE-E
™

;

(a) VF vid acceleration (b) VF vid bromsning

Figur 6.14: Komponenter for VF-ekvationerna

I Ekv. 6.5-6.8 visas ekvationerna som berdknar det begérda vridmomentet till re-
spektive motor beroende pa vilka forhallanden som rader. Beroende pa om foéraren
svanger hoger eller vinster och om foraren gasar eller bromsar sa anvinds en av
fyra olika grupper av ekvationer. Vridmomentet kan aldrig 6éverstiga hogsta tillatna
vridmoment d& det finns en begransning i modellen precis innan signalen skickas
till motorerna. Det galler for bade positiva och negativa moment. En konstant som
introduceras har ar Kj;,s = 0.45 som ar en variabel som styr forhallandet mellan hur
mycket vridmoment som skickas till framhjulen jamfért med bakhjulen. Variabeln
torque bias skrivs som F,,.,. Betackningarna F'L, FR, RL och RR star for véinster
fram, hoger fram, vanster bak och hoger bak.

48



6. Modellering i Amesim

Vanstersvang och positivt vridmoment Ton-(1—K
in bzas) F
rl — Ky, turn
Tin- (1 Kpigs)
T — mn 1as
r Kbias
Tfl =Tin

Tfr = ﬂn - Eurn

Hogersvang och positivt vridmoment Ton-(1— Kpsas)

rl Kbias
— T; (I_K ias)
Trr = = Kbiasb - Fturn
Ty (1— Ky
Tfl — ZLin ([(biasbzas) + Ftu’rn
Tf — Tin'(lbem.s)
.o .o . . T .
Vanstersvang och negativt vridmoment Kpias
Trl = ,I'zn + Fturn
Trr = T‘zn
— Tz‘n'(]-*Kbias)
Tfl - Kbias
Tf — Tin'(l_Kbias) _'_Ft
.o .o . . T T . urn
Hogersviang och negativt vridmoment T T Kbias
rl — 44

Trr = T’zn + F;Eurn

(6.6)

(6.7)

(6.8)

I Figur 6.15 visas implementeringen av ekvationerna for positiva vridmoment, dvs
innehéllet i komponenten i Figur 6.14a. Komponenten for negativa vridmoment ar

valdigt snarlik till utseendet.

Figur 6.15: VF vid positivt vridmoment
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6.7.4 Effektbegrinsning

Komponenten i Figur 6.16 kontrollerar om det begirda vridmomentet fran alla mo-
torer resulterar i en for hog effektatgang och berdknar nya vridmoment till alla
motorer. Komponenten implementerar Ekv. 6.9 som berdknar de effektbegransade
vridmomenten baserat pa effektatgang och den maximalt tillatna effekten P;,,. Vrid-
momenten med indexet P indikerar att det &r vridmoment som ar effektbegriansade.
P,y ar den sammanlagda effekten fran alla motorer. Ekvationerna ér en forenkling
av den som CFS anvinder sig av. Den behaller forhallandet i vridmoment mellan
motorerna utan att effektgriansen 6verstigs genom att P,,; uppdateras med effekterna
fran alla motorer och kan darmed skala ner vridmomentet.

TPfr = Tfr ' % (69)
TPrl - Trl 1;;;::
TPrr - Trr I]DDZZ;L

Ekvationerna ar endast aktiva for positiva vridmoment, for effektbegrénsing av ne-
gativa vridmoment finns enklare ekvationer i Ekv. 6.10.

Port 14-17 tar in motorhastigheterna. Port 5, 6, 8 och 9 ger det maximalt tillat-
na vridmomentet baserat pa effektbegrénsningen. Port 7 skapar variabeln L2 som
ar lika med 1 om den efterfragade effekten ar for hog och lika med 0 om den inte ar
det. Port 1-4 och 10-14 tar emot det begarda momentet fran respektive motor och
skickar ut rotationshastigheten till effektbegransingen for negativa vridmoment.

|| | 'm

FL motor speed 4—
: I 8

FR t eed -‘ 5 HARGE -7 (:
motor sp P7 |M| D|SC G |
RL motor speed -‘ b : .@

N

RR motor speed |[— = X
: 5

Figur 6.16: Komponent som begransar positiva vridmoment i syfte att inte Gver-
stiga hogst tillaten effekt.

For negativa vridmoment anvénds en simplare ekvation dér varje motors effektbe-
gréansing ar en fjardedel av den totalt tillatna effekten, se Ekv. 6.10. Skélet till detta
ar for att effektbegransnignen séllan uppnas vid negativa vridmoment da generellt
ar momenten &ar svagare. Komponenten syns i den nedre delen av Figur 6.17, dar

50



6. Modellering i Amesim

port 3 ar onskat vridmoment, port 1 &r motorhastigheten och port 2 ar det effekt-
begrinsade vridmomentet vid negativa vridmoment.

Tpp = 4’ L (6.10)

@ TAfl
—-->fe -

3 |P_LIMIT_RE|—

Figur 6.17: Effektbegransing vid negativa vridmoment (nederst), utsignal i form
av moment till en av motorerna.

I den 6vre halvan av Figur 6.17 syns aven det sista steget i att berdkna vridmoment
till motorerna, i bilden syns vridmomentet till den framre vinstra motorn. Det som
sker ar att de tva effektbegrinsade vridmomenten for positiva respektive negativa
vridmoment, skickas in i en komponent dar 7;, bestdmmer vilken av dem som ska
anvindas beroende pa om Tj, &r positiv eller negativ.

6.8 Motor

Motorn i Amesim modellererades som en egen superkomponent, se Figur 6.18. Sam-
ma modell anviands for alla fyra hjulen. Dessa superkomponenter innehéller kopp-
lingar mellan PMSM, inverterare och faltforsvagningsalgortimen. Genom att trycka
pa denna superkomponent fas en narmare blick av kopplingarna, se Figur 6.19
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ginu— ndaino sy - Gz

f 1m0 — vopunopincu - g

t1 - torque atwheel &=Nm | N
Wl - wheelspeed  — revimin[ h

Inv

dn - hest flow rste at port 5 = W
Temp - temperature at port 3 ¢— deoC

dow - stator winding lasses at port 3

T - stator winding temperature at port 3 ¢— cegC

—w

dniton - iren losses atport4  — W

Tiron - iren temperature at port 4 4—degC

Fe

Figur 6.18: Superkomponenten fér motorn med dess olika portar

Motor with Inverter

Field Weakening Algorithm

Figur 6.19: Komponenterna som utgor motor-superkomponenten

Pa vénster sida av Figur 6.19 syns kopplingen mellan motorn och inverteraren och
pa hoger sida finns kopplingen som bade utfér och berdknar for faltforsvagningsal-
goritmen. Dessa studeras djupare i foljande tva delavsnitt.

6.8.1 PMSM och inverterare

Motorn som valdes i Amesim ar en kvasistatisk modell av en PMSM-motor, se
Figur 6.20. Att modellera motorn utifran en PMSM-motor som finns tillgénglig i
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Amesim gjordes av den orsak att den ger en detaljerad 6versikt 6ver berdkningen
for forlusterna som uppkommer i motorn. Detta i sin tur ar viktigt for modelleringen
av kylningen samt effektanviandningen. Motorn anvénder sig av ett trefas-system.
Denna komponent har 4 portar. I denna komponent, ar huvudsyftet med port 1 att ta
emot kvadratiskt medelvirdet (RMS) av strommen och 3 vinkeln enligt Ekv.ion 2.10.
I port 3 och 4 tas jarnforluster och forluster i statorlindningen ut samt temperatur
for komponenten som invariabel. Dock har jarnforluster inte tagits hansyn till utan
bara resistansforluster fran statorn, da majoriteten av forlusterna kommer darifran.
En referens resistans i statorlindningen berdknades i avsnitt 4.1.1 och med denna
kunde forlusterna berdknas i Amesim. For att berdkna forlusterna anvéindes foljande
uttryck:

Ryo(I3 +12) (6.11)

1+ ecu(T — Tp) (6.12)

Uttryck 6.11 beskriver forlusterna i statorn och uttryck 6.12 beskriver tempratur fak-
torn for statorlindnings resistansen. Uttrycken ovan behandlades som in-parametrar
till Amesim Simcenter for att berdkna forlusterna i statorlindningen.

Port 2 i motor komponenten har till uppgift att skicka ut vridmoment och ta emot
varvtal, med hjéalp av en rotationshastighetssensor och planetvixel.

dhw - stator winding losses at port 3 —W
Tw - stator winding temperature at port 3 = degC

dtorgrot - torgue at port 2 —+MNm
Swrat - rotor speed at port 2 €—rev/min

dhiron - iron losses at port 4 —\W
Tiran - iron temperature at port 4— degC

W - line-to-neutral voltage RMS magnitude at port 1 .], rms
thetaV - line-to-neutral voltage phase angle at port 1 .], degree
thetaref - angle reference at port 1 l degree

fregref - frequency reference at port 1 l Hz
I - line current RMS magnitude at port 1 T Arms
thetal - line current phase angle at port 1 T degree

Figur 6.20: Komponent for 3 fas PMSM-motor med dess olika portar

En rotationshastighetsensor anviands for att méta motorns rotationshastighet och
vridmoment. Rotationshastigetsensorn kopplas mellan motorkomponenten och pla-
netvaxeln. Kopplad till rotationshastighetsensorn sitter en komponent for en véaxel
med konstant utvéxling. Vixeln bestdmmer utvaxlingen for rotationshastigheten och
vridmomentet mellan hjulet och motorn.

Inverteraren som valdes ar en kvasistatisk modell sa dess dynamik matchar med
motorn, se Figur 6.21. Dess huvudsakliga syfte ar att omvandla fran DC-strom till
trefasvéixelstrom. Det beror pa att motorn i fraga matas med en trefas vixelstrom.
Denna komponent har 7 olika portar. Till port 1 skickas RMS stréom och till port
2 skickas vinkeln g fran faltfosvagningsalgoritmen. Till port 3 skickas ett konstant
viarde pa noll da den valdes att bortses ifran. Fran port 4 skickas RMS strommen
och (3 vinkeln till motorn samt att denna port tar emot spanning. Port 5 ar till for
inverterarens termiska egenskaper. Port 6 och 7 ar anslutningspunkter for batteri-
et. Batteriets koppling forklaras djupare i nédsta avsnitt 6.9. Denna inverterare har
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dessutom egenskapen att den maximala omvandlade spanningen fas genom att skala
spanningen mellan port 6 och 7 med en faktor 1/1/6.

dh - heat flow rate atport 5 T W
Temp - temperature atport 5 l deaC

I - line current RMS magnitude at port 4 —» Arms
idcl - DCcurrentatports €—A }_‘\_\; thetal - line current phase angle at port 4 —rdegree
Vdc1 - DC potential at port 5 =Y A=/1"_ E'l.-' - line-to-neutral voltage RMS magnitude at port 4 =Yrms

- ~ . theta¥ - line-to-neutral voltage phase angle at port 4 #=—degree
idc2 - DCcurrentatport 7 +—A j///‘l I D thetaref - angle reference at port 4 —degree
Vdc2 - DC potential at port 7—V el freqref - frequency reference at port 4 —Hz

|v—) £ 340d 38 PUBLILIGT JUSLIND J0 - PWIIp

|SLLIJ\9‘—) 1 }0d 38 pUEIWED SPRIUBEL Slay UMD BL) - pwat

|aajﬁap—) Z Jiod je puewwod ajBue aseyd Juauna au) - puwalelaL]

Figur 6.21: Komponent for inverterare med dess portar.

Genom port 1 fran motorn och port 4 fran inverteraren kopplas de tva komponen-
terna ihop. Har skickas RMS strommen och vinkeln S vidare till motorn. Mellan
dessa portar fas dven spanningen ut fran motorn genom en spanningsgivare, se Fi-
gur 6.22. Pa samma sétt finns denna spanningsgivare kopplad till port 6 och 7, dér
fas matning med likspanning fran batteriet. Fran port 2 pa spanningsgivarna skickas
motorns spanning samt batteriets spanning vidare till faltforsvagningsalgoritmen.

|Vsig - potential measure T 1.-'|

Vdup - duplicate of potential at port 16—V Hldup - duplicate of current at port 3—+ A
I - current at port 3 —*A W - potential at port 1 —

Figur 6.22: Komponent for att méta spanning mellan elektriska komponenter

6.8.2 Faltforsvagningsalgoritmen

En filtforsvagningsalgoritm byggdes manuellt upp med matematiska block, det vill
sdga att en fardig faltforsvagningskomponent inte anvandes. Syftet med algoritmen
ar att bestamma om motorn behover filtforsvagas. Parametrar for samtliga ekva-
tioner som namns hénvisar till Tabell 4.1.
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Vid laga varv mottar algoritmen ett varde pa vridmomentsbegaran, Teq, som blir
invariablel i den hogra delen av Figur 6.19, se under Field Weakening Algorithm.
Forst gar Tieq in i en logik algoritm som kontrollerar tecknet pa vridmomentet. Om
vridmomentet ar positivt gar den in i 6vre funktionen "I, (T>0)” och berdknar
I'nag enligt Ekv. 2.11. Darefter skickas Iy, in i en funktion som beréknar ¢,y for MT-
PA enligt Ekv 2.7. Dessa tva funktioner beror pa Syrpa, i den andra kvadranten,
som berdknas med motorns parametrar samt Ekv. 2.10. Dédremot om vridmomentet
ar negativt gar den in i nedre funktionen "I,,,, (T<0)” och berédknar Iy, och igy
pa samma satt. I det har fallet &r vinkeln Syrpa speglad mot d-axeln och hamnar i
den tredje kvadranten.

Vid héga varv borjar algoritmen faltforsvaga vilket sker i den 6vre vanstra delen av
Figur 6.19 under Field Weakening Algorithm. Fran V;,; kommer spanningen fran bat-
teriet in. Batterispanningen skalas genom ett forstirkningsblock med faktor 0.95/+/6
pa grund av omvandlingen fran likspanning till vaxelspanning. Fran V. kommer
spanningen fran motorn. Dérefter jamfors batterispaAnningen i kvadrat (den i stun-
den maximala spanningen) och spanningen fran motorn i kvadrat. Skillnaden mellan
dessa skickas till ett integratorblock som integrerar skillnaden till en 7,4 stréom som
sedan foljer samma berdkningssteg som vid laga varv. Integratorn har en begrians-
ning pa motorns maximala strémamplitud.

[ mitten av figuren finns ett logikblock som véljer ut den lagsta i,4, antingen den fran
hoga eller laga varv. Strommen iy, som valts ut begréansas da den inte far 6verskrida
den totala strommens magnitud, I,e. Dérefter berkaknas iy, enligt Ekv. 2.12 och
en évre begriansning for iy, enligt Ekv. 2.6 parallellt. Aven det efterfrigade vridmo-
mentet 7., ar kopplad till funktionen som beréknar den 6vre begrénsningen. Den
berédknade 6vre begransningen gar till ett begransningsblock som dr dmnad for .
Begransningsblocken har dven en nedre grians som ar konstant som &r satt till ett
stort negativt tal. Slutligen berdknas vinkeln § enligt Ekv. 2.10 samt RMS vérdet
av Ipeg enligt Ekv. 2.6, bada utifran strommarna iy, och igq. Vinkeln 8 och RMS
strommen skickas tillslut in i inverteraren.

6.9 Batteri

I Figur 6.23 visas batteriets placering i modellen. Batteriet &r modellerat som en
superkomponent bestaende av batterisegment.
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= "CHALMERS
FORMULA STUDENT

V2 - potential atport2 T V
12 - current at port 2 .l, A

11 - duplicate variable | A
V1 - potential at port 1 T v

Figur 6.23: Superkomponenten for batteriet i modellen

Genom att trycka pa superkomponenten fas tillgang till en 6versikt 6ver alla batte-
risegment, se Figur 6.24. Denna figur visar kopplingen mellan alla sex segment som
utgor totalt 138 celler. Genom att trycka pa ett av segmenten, se Figur 6.25, fas
intride till narbild 6éver kopplingen for ett segment pa cellniva som bestar av totalt
23 celler ihopkopplade.

V2 - potential atport2 T Vv
— . 12 - current at port 2 .l, A

11 - duplicate variable l A
V1 - potential at port 1 T v

Figur 6.24: Batteriet med alla segment kopplade
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Figur 6.25: Superkomponent for ett segment

I Amesim finns det en komponent for battericell med 3 portar, se Figur 6.26. Port
1 och 2 &r anslutningspunkter for elektriska signaler dar cellerna kopplats samman
med varandra. Plus och minus tecknen vid port 1 och 2 refererar till polariteten. Till
port 3 kan termiska egenskapen for cellen kopplas, men dessa har inte inkluderats i
projektets mal for att modellera. Komponenten tar hiansyn till data fér laddnings-
tillstand (SOC), open circuit voltage (OCV), inre resistans och nominell kapacitet
for cellen, se Tabell 4.3. OCV parametern ar antingen en tabell eller funktion som
beror pa SOC.

Y2 - potential at port 2 T y
12 - current at port 2 l A

!

[C
dh - heat flow rate at port 3 =W 3 '

Temp - temperature at port 3 —*deaC T
.

&

I1 - duplicate of current at port 2 l &
V1 - potential at port 1 T Y

Figur 6.26: Komponent for en battericell med dess olika portar.

6.10 Kylsystemet

Kylningen i Amesim modellerades som en egen superkomponent, se Figur 6.27. Da
den ar modellerad som en egen superkomponent ges mojligheten till optimerings-
studier for kylningen franskilt fran fordonsmodellen eller tillsammans med fordons-
modellen. For att minska simuleringstiden valdes att simulera kylningen for sig. Da
forluster fran motorer och inverterare dr beroende av temperaturer skapas ett enkelt
kylsystem for att erhalla bra approximeringar for forluster. Det enkla kylsystemet
modellerades som en termisk massa for varje motor och en massa for inverterare samt
en konstant effektbortforsel fran massorna. Varden for effektbortforseln bestdmdes
genom iterativ sokning mellan de tva modellerna. Effektforlusterna fran motorer och
inverterare samt bromseffekten sparas ned till datafiler som kylningsmodellen sedan
kan lésa in.

Superkomponenten for det fullstdndiga kylsystemet har invariabler for varmeforlus-
ter fran varje motor, summerade inverterarforluster, bilens hastighet samt termiska
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effektforluster for varje skivbroms. Forlusterna fran de fyra inverterarna summeras
innan de skickas som invariabel till kylsystemets superkomponent for att forenkla
antalet invariabler da alla inverterarforluster absorberas av samma kylplatta. Bilens
hastighet anvinds for att modellera massflodet av luft till motorerna enligt kapitel
4.2.2.

Figur 6.27: Superkomponenten for kylningssystemets placering i Amesim

6.10.1 Modellering av kylvattensystem

Oppnas superkomponenten upp visas modelleringen av kylvattenslingan, se Figur
6.28 och jamfor med Figur 3.1. Kylslingan dr modellerad med det termohydrauliska
biblioteket i Amesim. Materialegenskaper for alla material som anvands i hela kylsy-
stemet ar definierat overst i Figur 6.28 enligt Tabell 4.9. Bruna cirklar indikerar ett
material i solid form och orangea cirklar indikerar fluider som i detta fall enbart &r
vatten. Roda logikblock i bildens 6vre hogra kant mojliggoér pa- och avstingning for
radiatorernas fliktar samt vattenpumparna. Dessa dr modellerade att vara aktiva
under hela simuleringstiden.

Modellering av tryckforluster samt flodesstrypning i systemet till foljd av varie-
rande innerdiameter pa slangovergangar implementerades i Amesim. Modelleringen
genomfordes genom seriekoppling av Amesims komponent for slangar med olika
innerdiametrar utifran uppmatta viarden pa CFS23 bilen enligt kapitel 4.2.4. Tryck-
forluster uppstar aven av skarpa 90 graders bojar i kylsystemet. Bojarna har mo-
dellerats med Amesims komponent for skarpa 90 graders bojar.
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Figur 6.28: Layout for kylsystemet i Amesim

Radiatorerna ér modellerade fran Amesims egna komponent for radiator med tillho-
rande flikt. Komponenten har in- och utvariabler enligt Figur 6.29. Komponenten
berdknar varmevéxling mellan genomstrommande luft och kylvattnet utifran defini-
erade dimensioner for radiatorn samt datafilen for kyleffekten beskriven i kapitel 5.
Amesim tar hansyn till att korrigera for att testdatan ar skapade med en differens
av luft- och vattentemperatur pa 15 grader Celsius.

p2 - pressure at port 2 T barA
t2 - temperature at port 2 T degC
nodeid2 - node index at port 2 T tfnode
dm2 - mass flow rate at port 2 l kg/s
dmh2 - enthalpy flow rate at port 2 l w
vol2 - volume at port 2 l cm**3
dvolz - derivative of volume at port 2 l L/min
flowid2 - flow index at port 2 l tiflow

dm3 - mass flow rate at port 3 —kg/s

dmh3 - enthalpy flow rate at port 3 &=W

vol3 - volume at port 3 —cm**3

dvol3 - derivative of volume at port 3 ¢ L/min

flowid3 - flow index at port 3 —tfflow [

p3 - pressure at port 3 — barA

t3 - temperature at port 3 — degC N

nodeid3 - node index at port 3 = tfnode b A
oper - input signal at part 4 — null E‘\%_/ e .__.J-—«—"'“E

p5 - pressure at port 5 #—barA

5 - temperature at port 5 #—degC — N

nodeid5 - node index at port 5 #— tfnode -

dm5 - mass flow rate at port 5 —* kog/s

dmh5 - enthalpy flow rate at port5 —W & \\. oy o 1

vol5 - volume at port 5 = cm**3 p— -~

dvols - derivative of volume at port 5 = L/min

flowid5 - flow index at port 5 — tfflow

tamb - temperature of air at radiator inlet #— degC

vrv - air velocity at radiator inlet #&—m/s

Figur 6.29: Komponent for radiator med tillhérande flakt
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Pumparna i Figur 6.28 &r modellerade med Amesims komponent for termohydraulisk
centrifugalpump, se Figur 6.30. Pumparna anvinder dimensioner fér pumpen, dess
varvtal definierat fran tillverkare samt en tabell for relationen mellan tryck och
flode beskriven i Kapitel 4.2.3. Pumpen avger aven termiska forluster utifran en
verkningsgrad definierad av tillverkare.

pe - pressure at port 2 +— barA dm1 - mass flow rate at port 1 —+ka/s
t2 - temperature at port 2 #—degC dmh1 - enthalpy flow rate atport1 —W
nodeid2 - node index at port 2 #— tfnode voll - volume at port 1 —+cm™3
dm2 - mass flow rate at port 2 = kg/s g A dvoll - derivative of volume at port 1 = L/min
dmh2 - enthalpy flow rate at port2 —'W flowid1 - flow index at port 1 — tfflow
vol2 - volume at port 2 =¥ cm**3 pl - pressure at port 1 #—barA
dvol2 - derivative of volume at port 2 =2 L/min al - temperature at port 1 #—degC
flowid2 - flow index at port 2 = tfflow ’J-‘ nodeid1 - node index at port 1 #—tifnode
TShaft - shaft torqu l Nm

nmot - pump rotary speed T rev/min

Figur 6.30: Komponent for centrifugalpump

Kylmantlar till motorer samt kylplattan till inverteraren modelleras med en kom-
ponent for termohydrauliskt rér med friktion och virmeoverforing, se Figur 6.31 for
in- och utvariabler. Kylmantlarna till motorerna pa CFS23 bilen har 3d printade ka-
naler i aluminium i form av en spiral. Tryckforlusterna fran denna komponent kan
da approximeras som ett rér med samma innerdiameter som spiralen med en grov
ytfinhet. Kylplattan for kraftelektroniken approximeras som en termisk massa da
viarmeforlusterna som uppstar i inverterarens switchar dr fastlodda till kylplattan,
se Figur 6.28. Varmeledning till 6vriga komponenter i kraftelektroniken férsummas.
Approximeringen for tryckforluster i kylplattan till kraftelektroniken &r svarare da
denna &r konstruerad med tva plattor ihopskruvade, vilket skapar kanaler for kyl-
vattnet att floda i. Vattnet genom kylplattan firdas genom flera olika kanaler, men
da endast tryckforlusterna i vattnet dr intressanta kan kylplattan modelleras som
ett ror med finare ytfinhet. Modellering bygger pa att folja en partikels fard genom
kylplattan. Kylplattan pa CFS23 bilen ar tvadelad med tva inlopp och tva utlopp.
Déarmed anvands tva komponenter for varmedverforing. Berdkningen som kompo-
nenten genomfor gillade varmeéverforing mellan kylvatten och det solida materialet
ar Ekv. 3.22 till 3.24. Berdkning av anvind varmedverforingskoefficient beskrivs i
kapitel 4.2.1.3.
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dm1
dmh1
voll
dvoll
flowid1
pil

t1

nodeidl -

- mass flow rate at port 1 —kg/s
- enthalpy flow rate at port 1 =W
- volume at port 1 #=cm**3

- derivative of volume at port 1 ¢—L/min

- flow index at port 1 —tfflow

- pressure at port 1 =% barA

- temperature at port 1 =+ degC
node index at port 1 =+ tfnode

AR
L

——

dm3
dmh3
vol3
dvol3
flowid3
p3

t3
nodeid3 -

- mass flow rate at port 3
- enthalpy flow rate at port 3 =W
- volume at port 3
- derivative of volume at port 3 — L/min

—*kg/s

= cm**3

- flow index at port 3 — tfflow

- pressure at port 3 #—barA

- temperature at port 3 #—degC
node index at port 3 #—tfnode

dh2 - heat flow rate at port 2 l W
t2 - temperature at port 2 T degC

Figur 6.31: Termohydraulisk ror med friktion och virmedverféring

6.10.2 Modellering av kylning for motorer

Modellering av kylning for motorer innefattar modellering av hjulpaketet. Da kol-
fiber har en lag termisk konduktivitet anses komponenter av kolfiber vara avgrans-
ningen for modelleringen av hjulpaketet [14]. Lankarmar samt falg blir darfor av-
gransningen mellan de modellerade komponenterna och resterade del av bilen. Namn-
konventionen for hjulpaketets delar foljer Figur 6.32 samt for motorns komponenter
enligt Figur 3.2.

Vaxellada

Figur 6.32: Namnkonvention for motorns delar

Bakkapa

Motorerna i Figur 6.28 ar superkomponenter med in- och utvariabler enligt Figur
6.33. De tar in jarn- och lindningsforluster for varje motor, bilens hastighet och ter-
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miska effektforluster for skivbromsarna. Termiska effektforluster i bromsskivorna be-
riknas enligt Ekv. 3.3 och 3.4. Bromsskivans rotationshastighet w beridknas i Amesim
genom att dividera motorhastigheten med utvaxlingsforhallandet. Bromsmomentet
i varje broms fas fran ESEn.

Oppnas superkomponenten fér motorerna upp ar varje komponent i motorerna mo-
dellerade som en egen termisk massa, se Figur 6.34. Varmeoéverforingskoefficienter
mellan lindningar, stator samt isolering erhoélls fran kontakt med motortillverkaren,
se kapitel 4.2.5. Kylmanteln ar uppdelad i 3 termiska massor for att kunna modellera
resistans i varmeledning inom materialet enligt Ekv. 3.6. Diskretisering genomfoérdes
med Amesims inbyggda 3D-CAD verktyg for berdkning av léngder samt volymer for
varje del.
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Motor

p5_t2 - temperature at port 5 l degC
p5__dmg2 - heat flow rate at port 5 T W

Figur 6.33: Superkomponent for termiska massor i motorn
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Figur 6.34: Layout for varmedverforingen inom motorerna

Varje termisk massa har temperatur och effektoverforing som in- och utvariabler, se
Figur 6.35. Materialegenskaper definieras fran material beskrivna i kapitel 6.10.1.
Varje termisk massas volym definieras enligt beskrivning i kapitel 4.2.4. Vameut-
vecklingen i den termiska massan beriaknas enligt

dT

dr_ X0y, (6.13)

dt m-cp

t3 - duplicate of temperature T degC
dmqg3 - heat flow rate at port 3 l W

t4 - duplicate of temperature #— degC
dmg4 - heat flow rate at port4 —'W

t2 - duplicate of temperature — degC
dmg2 - heat flow rate at port 2 =W

L]
[fr]

t1 - temperature l degC
dmg1 - heat flow rate at port 1 T W

Figur 6.35: In- och utvariabler for termisk massa

De termiska massorna ér kopplade med till varandra genom komponenter for anting-
en konvektion eller konduktion. Komponenterna for konduktion berdknar virmeo-
verforingen med Ekv. 3.6 och 3.7. Vardet pa varmeoverforingskoefficienter beskrivs
i kapitel 4.2.1. Temperaturdifferensen beraknas kontinuerligt ifran de termiska mas-
sornas temperatur, se Figur 6.36.
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dh2 - sign reversed duplicate of heat flow rate at port 1 &=W *

dh1 - heat flow rate at port 1T—'W
t2 - temperature at port 2 = degC — t1 - temperature at port 1 4=degC

Figur 6.36: In- och utvariabler for konduktionskomponent

Komponenten for konvektion har in- och utvariabler fran de termiska massorna
med temperatur och virmeflode samt in- och utvariabler till den omgivande luften
med massflode, temperatur, luftfuktighet och tryck. Definition av luftens parametrar
sker till port 1, se Figur 6.37. Massflodet for konvektion modelleras enligt variabler
framtagna i kapitel 4.2.2. Berdkning av varmeoverforing sker med Ekv. 3.17 till 3.21.

dh2 - heatflowrateatport2 T W
t2 - temperature at port 2 l degC

2
dm1 - mass flow rate at port 1 =% kg/s If
rh1 - relative humidity at port 1—=% | ‘-g-;
pl - pressure at port 1 =% barA o B
t1 - temperature at port 1 = degC ’L
B
dh3 - sign reversed duplicate of heat flow rate at port 2 .], W
t3 - temperature at port 3 T degC

Figur 6.37: In- och utvariabler for konvektionskomponent
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Resultat och resultatdiskussion

I detta kapitel redovisas resultat. Diagram o6ver utvalda viarden fran simulering-
ar jamfors med verkliga uppmétta virden. Simuleringen ar genererad av Amesim-
modellen som beskrivs i kapitel 6. Motorerna och invertererarna jamfors forst med
béankdata genom att motorer och inverterare simuleras i en isolerad simulering ut-
an bil och forare. Den isolerade simuleringen anviander en modell som bestar av
en motor, inverterare och en konstant spanningsmatning. Faltforsvagningsalgorit-
men ingar ocksa sa den kan simulera hoga varvtal. Darefter jamfors en simulering
fran den fullstandiga modellen med data fran ett test av 2023 ars bil pa Vargarda
flygplats. Resultaten och méjliga felkéllor diskuteras.

7.1 Validering mot bankdata

Nedan presenteras validering for modelleringen av motor och inverterare mot bank-
ningsdata. Datan har tagits fram fran tester som genomfoérdes bade 2018 och 2020
pa CFS motorerna. Testerna genomfordes av CFS laget.

7.1.1 Varmeforluster fran motorer

I Figur 7.1 och Figur 7.2 visas resultatet for forlusterna fran bilen med en isolerad
motormodell med ett konstant varvtal pa 1030 rpm respektive 5000 rpm och en
linjar okning av vridmomentet. Den streckade roda linjen ar den simulerade datan
och den blaa heldragna linjen dr den bankade datan.
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[wi — — stator férluster simulerad [W]
a
x10 — stator farluster bankdata [W]

Watk [

00 t+—r———r 77T+ —7 T+
-5 0 5 10 15 20 25

Vridmoment [Mm]

Figur 7.1: Stator forluster for 1030 rpm

wi = = stator firluster simulerad [W]
a
=10 — stator firluster bankdata [w]

Wiatk [
i

-5 0 5 10 15 20 25
Vridmament [Mm]

Figur 7.2: Stator forluster for 5000 rpm

Kurvorna foljer varandras beteende relativt vil med den simulerade datan. De bada
kurvorna nar ett liknande toppvérde till varandra och foljer en liknande lutning i
sina kurvor. Notera att biankdatan har ett tydligare exponentiellt beteende an vad
den simulerade datan har. Detta kan bero pa en rad faktorer. Forst och framst
kan modelleringstekniken och de satta parametrarna paverka resultatet och dess
noggranhet. Mojligtvis kan faktorer som de mekaniska skillnaderna i den béankade
datan ga miste i den simulerade motorn, exempelvis friktion eller mekaniska toleran-
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ser. Det finns dven en osdkerhet kring tempraturen i motorn fér den bankade datan
da den varierar under bankningen. En mindre paverkan som kan bidra till annorlun-
da beteende forutom de ovanndmna faktorer ar matutrustningens noggrannhet som
kan ha en paverkan da kansligheten av instrumenten inte aterspeglas pa ett repre-
sentativt sétt i simuleringen. Yttre paverkan fran andra elektriska system kan &ven
ha en inverkan pa den bénkade motorn. I Figur 7.2 paborjar dven den bankade
datan pa ett hogre forlust varde an for den simulerade datan. Detta kan mojligtvis
bero pa vixelladan som genererar extra forluster hos bankdatan.

7.1.2 Varmeforluster fran inverterare

I Figur 7.3 och 7.4 visas resultatet av inverterarforlusterna for bade den bénkade
datan i blatt och den simulerade i streckat rétt. Figurerna 7.3 och 7.4 visar precis
som Figurerna 7.1 och 7.2 ett konstant varvtal pa 1030 rpm respektive 5000 rpm
och ett linjart okande vridmoment.

[w] — = inverterar forluster simulerad [W]
3
x10 — inverterar firluster bankdata [W]

Watt [W]

— T ——T T ——— —
-5 o 5 10 15 20 25
Wridmaoment [Mm]

Figur 7.3: Forluster av inverteraren vid 1030 rpm
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[w] — = inverterar firluster simulerad [W]
a
x10 — inverterar forluster bankdata [W]

Wiatt [1]

—— —— ——— T — ——
-5 ] 5 10 15 20 25
Wridmoment [Mm]

Figur 7.4: Forluster av inverteraren vid 5000 rpm

Négot som bor noteras ar att simuleringen endast tar hansyn till inverteraren, me-
dan bankdatan ar for hela kraftelektronik ladan som innehaller andra komponenter
utover inverteraren. Komponenter som en DC-link kondensator, allmana kopplingar
som ger av resistiva forluster och EMI-filter kan vara nagra av dessa komponenter.
Skillnaden i férlusterna mellan simuleringen och bankdatan beror dels pa grund av
det. Utover detta finns det liknande faktorer, som hos statorn, till varfér den simu-
lerade inverteraren inte visar lika mycket forluster som den bénkade datan. Framst
modelleringsteknik och parametrar men aven kvalitet pa komponenter eller omgiv-
ningspaverkan kan ge upphov till resultatet. Figur 7.4 visar &ven en mer avvikande
lutning till den bankade datan vid hogre rpm och kan aterigen bero pa bristfallig
modellering, som till exempel den konstanta verkningsgraden.

Notera dven att bankdatan for kraftelektroniken borjar pa forluster 6ver 0 W medan
den simulerade kurvan borjar pa 0 W. En orsak till detta kan vara vixelladan som
mojligtvis ger dessa forluster, vilket simuleringen inte tar hansyn till.

7.2 Hastighetsprofil och bana

I Figur 7.5 syns banprofilen fran Vargarda flygplats. Den roda streckade linjen visar
referenshastigheten som férarmodellen forsoker att folja. Den blaa streckade linjen
visar bilens uppmatta hastighet. Modellen foljer hastighetsprofilen vél férutom vid
kraftiga och ldngre inbromsningar dar den inte sjunker lika snabbt. Skélet till att
hastigheterna skiljer sig mycket i borjan av simuleringen ér pagrund av att bilen
startar stillastdende. Anledningen till att simuleringen startas fran stillastaende ar
for att faltforsvagningen inte klarar av att starta flygande. Nar modellen forsoker
starta flygande vill faltforsvagningen dra mer spanning &n det maximala spannings-
viardet. Da kommer spédnningen fran motorn att 6ka och bli stérre &n den i stunden
maximala spanningen fran batteriet. Da faltforsvagningen fungerar nar motorspan-
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ningen samma spanning som batteriet och foljer den istéllet for att Overstiga den
maximala batterispanningen
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Figur 7.5: Simulerad hastighetsprofil och referenshastighet under forsta varvet.

I Figur 7.6 syns banprofilen. Den svarta linjen adr banprofilen och den réda strec-

kade linjen ar bilens position under ett varv. Bilen foljer banan val d& hastigheten
fran testet ar tillrackligt lag for att kunna kora pa referensbanan med endast sma
avvikelse.
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Figur 7.6: Referensbana och simulerad korstracka fran Vargarda flygplats

7.3 Forarmodell

Nedan redovisas resultaten for varden fran forarmodellen; gaspedalsposition och
rattvinkel. Det finns ingen uppmaétt data for bromspedalsposition.

I Figur 7.7 ses simulerad gaspedalposition i rott och verklig méatdata i blatt och

streckat. Véirdena gar fran 0 till 1 dar ett virde pa 0 innebér inget gaspadrag och
ett viarde pa 1 innebar fullt gaspadrag.
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Figur 7.7: Simulerad gaspedalsposition och gaspedalsposition fran métdata under
forsta varvet.

I Figur 7.8 visas rattvinklar fran simuleringen i rott och verkliga varden i blatt och
streckat. Vardena ar uppmaéatta i grader dar positiva varden innebér vinstersvingar
och negativa varden innebar hogersvangar.

Rattwinkel

1 1 1
e —

= Simulerad rattvinkel

= = Rattvinkel frin matdata

Tid [s]

Figur 7.8: Simulerad rattvinkel och rattvinkel fran métdata

7.4 Vridmoment fran motorer

I Figur 7.9-7.12 syns det simulerade vridmomentet i varje motor jamfort med upp-
métta viarden, simulerade viarden i rott och uppmaétta varden i blatt och streckat.
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Vardera motors vridmoment skiljer sig fran de andra motorerna 6ver ett varv. Det
beror pa vridmomentfordelnings-ekvationerna. Max vardena ar hogre for de bakre
motorerna vid positiva vridmoment, motsatt forhallande galler vid negativa vridmo-
ment. Detta beror pa en skalning av vridmomentet som ér konstant och oberoende
av forarmodellen. Likheten mellan gaspedalsposition i figur 7.7 och alla positiva
vridmoment syns tydligt.

Beteendet for den simulerade vridmomentet for vinster framhjul ar nagorlunda lik-
nande det uppmétta vridmomentet, se Figur 7.9. Under de 5 forsta sekunderna av
simuleringen ar vridmomentet betydligt hogre an den uppmétta datan och skiljer
sig som mest med 5 Nm. Vissa toppar for den simulerade kurvan ar hogre dn den
uppmatta. Nagra toppar dr dven begransade. Den simulerade datan nar toppar pa
9 Nm medan den uppmatta datan nar upp till 8 Nm. For regenerativ bromsning
ar den verkliga datan ldgre och nar ca -7 Nm. Pa den simulerade kurvan begréinsas
istallet vridmomentet ut nara -4 Nm.

——
“w
-

Wridmomnet [Nm]

— Simulerat vridmoment FL [Nm]

= = Vridmoment fran matdata FL [Nm]
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Figur 7.9: Simulerat vridmoment i motor (vinster fram)

Aven for héger framhjul f6ljer simuleringen méitdatans beteende, se Figur 7.10. Under
de forsta 4 sekunderna av simuleringen &r vridmomentet hogre an den uppmaétta
datan och skiljer sig som mest med 5 Nm. Dock ar den uppmaéta datans dalar lagre
an den simulerade datan. Hir méattar simuleringen inte ut pa samma sétt som for
vinster framhjul men nar &nda inte samma viarden som den uppmaétta datan. Den
simulerade datan nar lagst -5 Nm och den uppmatta datan cirka -7 Nm. Topparna
for det simulerade vridmomentet ar hogre och nar upp till 9 Nm, dar den vid vissa
tidpunkter begriansas. Den uppmétta datan nar toppar pa 8 Nm.
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Figur 7.10: Simulerat vridmoment i motor (héger fram)

I Figur 7.11 syns det simulerade samt uppmaétta vridmomentet for vanster bak-
hjul. Simuleringen foljer matdatan vél. Dalarna for den simulerade och uppmaétta
ar valdigt lika dar de nar -3 Nm. Skillnaden &r att den simulerade datan vid flera
tidpunkter méttar av olikt det uppmaétta vridmomentet. Géallande topparna ar en-

staka punkter i den uppmaétta datan betydligt hogre amplitud och nar maximalt 15
Nm. Den simulerade datan begransas vid 11 Nm.

Wridmoment [Wm]

= Simulerat vridmoment RL [Nm]

= = Vridmoment fran matdata RL [Nm]

-

—— - ———

Tid [s]

Figur 7.11: Simulerat vridmoment i motor (vénster bak)

I Figur 7.12 &r beteendet mellan de simulerade och uppmétta kurvorna fér hoger
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bakhjul lika. De nar ungefar samma varden vid regenerativ bromsning samt accele-
ration. For dalarna vid regenerativ bromsning nar de till -3 Nm medan topparna vid
acceleration nar 11 Nm. Vid nagra fa tidpunkter begransas den simulerade kurvan.

= Simulerat vridmoment RR [Nm]

— = Vridmoment fran matdata RR [Nm]
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Wridmoment [Mm]
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Figur 7.12: Simulerat vridmoment i motor (hoger bak)

Det simulerade vridmomentet i motorerna liknar till stor grad verkligheten. Nagot
som syns tydligt dr att motorerna vid olika hjul har annorlunda beteenden. An-
ledningen ar att VF fordelar olika vridmoment till olika motorer. VF fordelar dven
olika vridmoment mellan fram och bakhjul. Den stora skillnaden pa vridmomentet i
borjan av simuleringen for motorerna beror pa att simuleringen startar stillastaen-
de, medan den uppmétta datan &r tagen fran en korning pa ett flygande varv. Det
leder till att ett hogre vridmoment kréavs for att kompensera och na upp till ratt
hastighet. Anledningen till den stillastdende farten beskrevs utforligt i avsnitt 7.2.

Ett skal till att vridmomentet i simuleringen &r annorlunda, ar for att foraren in-
te kor bilen pa samma satt som i verkligheten. Detta leder till att in-variablerna
i vridmomentfordelnings-ekvationerna blir annorlunda. Det syns tydligt i plotarna
for rattvinkel 7.8 och gas pedalsposition 7.7 .

7.5 Batteri

Nedan valideras spanningen och urladdningen av batteriet. Fokuset i jamforelsen pa
resultatet av graferna och deras lutning.

7.5.1 Urladdning av batteri

I Figur 7.13 syns laddningstillstandet for simuleringen i rétt och for testdatan i
blatt streckad linje for 500 sekunder korning. Skillnaden i laddning kan forklaras
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av att batteriet endast var laddat till ungefar 90 % innan koérningen pa Vargarda.
Det framgar i figuren att avtagandet av laddning skiljer sig med 2.3 % efter 500
sekunders simulering.
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Figur 7.13: Laddningstillstandet for batteriet i bilen

Det avtagande beteendet hos den simulerade modellen stammer vél 6verens med den
uppmaétta datan. Den uppmétta datan avtar nagot mer dn den simulerade datan
vilket kan bero pa en rad faktorer. Pa samma sétt kan den anvidnda batterimodel-
len ha en paverkan och darfor dr det inte mojligt att fanga hela beteendet. Till
exempel avger inverteraren for sma forluster vilket paverkar laddningstillstandet,
men generellt visar det simulerade resultatet en god likhet med den uppméta datan
for urladdningstiden. Notera dven den gradvisa urladdningen hos bada graferna, da
batteriet inte bara laddas ur vilket hade representerats med en rak lutande linje.
Istéllet laddas de dven upp i sma steg, vilket visas som sma plataer eller trapp-
steg i grafen. Kurvan for den simulerade modellen &r forskjuten uppat, vilket likt
spanningens forskjutning beror pa att métningen gjordes efter tidigare korning.

7.5.2 Spanning fran batteri

I Figur 7.14 syns spanningen Over varje cell i batteriet, dar den réda kurvan ar
den simulerade och den bldaa ar uppmétt data. Topparna i den simulerade kurvan
skiljer sig med 0.2 V och amplituden for den simulerade spanningen ar storre &n den
uppmétta datan.
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Figur 7.14: Spanning for varje battericell i bilen

Spanningen hos den simulerade batterimodellen foljer generellt ett liknande bete-
ende gentemot matdatan. Anledningen till att den simulerade kurvan ar forskjuten
uppat beror pa att métningen for den uppmétta datan gjordes efter en tidigare
korning. Efter korningen laddades inte batteriet upp vilket medfér att métningen
borjade vid ett lagre laddningstillstand. Spanningen 6ver batteriet beror pa ladd-
ningstillstandet, dar det sjunker vid ett lagre laddningstillstand. Skillnaden mellan
topparna och dalarna fér simuleringen jamfért med den uppmaétta datan beror pa
saknaden av komplexitet hos batterimodellen i Amesim. Den tar inte hénsyn till
kretskomponenter som RC-lankar som finns i mer komplexa batterimodeller. Lan-
karna kan innehalla stora kapacitanser som har langa tidskonstanter. Det leder till
att batteriets respons till transienter kan forutsigas.

7.6 Kylning

Generellt uppvisar det simulerade kylsystemet en god éverensstammelse med mét-
data fran korningen i Vargarda. Den laga upplosningen pa temperatursensorer pa
CFS23 bilen forsvarar jamforelsen. Bilen kordes innan paboérjat endurancetest vilket
forsvarar jamforelsen da komponenter i kylsystemet erholl en forhojd starttempera-
tur mot omgivningstemperaturen. Det intressanta i jamforelsen blir dérfor inte de
exakta temperaturerna utan temperaturokningen per sekund, vilket &r ekvivalent
med lutningen pa temperaturkurvan. De uppmétta viardena &r inte kontinuerliga
da endast hela virden méts upp for att minimera méangd data som behover skickas
med CAN i bilen. Sensorn skickar endast ett nytt virde nér en ny heltemperatur
uppmatts. Da termistorernas temperatur alltid avrundas nedat till heltal kan avlas-
ningen av temperturokningen goras vid toppen av varje nytt temperatursteg [21].
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Temperaturen foljer matviardena pa ett bra satt framforallt for radiatorvatten samt
kylmantlar for frammotorer.

7.6.1 Statortemperatur

Nedan presenteras simulerad samt uppmétt temperatur for statorn i vanster fram-
motor, se Figur 7.15. Resultat for resterande motorer presenteras i Bilaga D.1. Den
simulerade temperaturen visas i gult streckat medan den uppmétta temperaturen
under korning visas i blatt. Det simulerade métvirdet hamtas fran temperaturen pa
den termiska massan som representerar statorn. Maximalt nar simulerade datan 61
°C dar ett stabiliserade beteende kan urskiljas dér kurvans derivata minskar.

— Uppmdtt temp stator FL [degC]

Simulerad temp stator FL [degC]

A A R R s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tid (s)

Figur 7.15: Temperatur for stator pa hoger framhjul

Skillnaden i temperatur for stator mellan fram- och bakhjul presenteras i Figur
7.16. Temperaturen i vanster framstator visas i rott medan temperaturen i véns-
ter bakstator visas i blatt streckad linje. Starttemperaturen ar densamma bak och
fram. Bakstatorn blir varmare an framstatorn med 22.5 °Celsius efter 450 sekunder
simulering.
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— Simulerad temperature stator FL [deg(C]
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Figur 7.16: Temperatur for stator pa vanster framhjul samt vanster bakhjul

Temperaturutvecklingen i motorn visar generellt goda resultat. Temperaturen féljer
samma beteende som de uppmétta virdena. Skillnaden i starttemperatur bevaras
under hela simuleringen. Statortemperaturen kan dérmed anses vara val verrens-
stémmande med bilens statortemperatur. Varmeforlusterna fran motorn kan dérmed
aven anses vara bra overensstimmande med motorerna i CFS23 bilen, vilket verifi-
erar jamforelsen med bankdatan i kapitel 7.1.1 ytterligare.

Skillnaden i varmeutveckling mellan fram- och bakmotorer foljer fordelningen av
vridmoment. Bakmotorerna genererar ett hogre vridmoment én frammotorerna da
de kan overfora effekten till marken. Bakmotorerna borde darmed generera storre
varmeforluster samt att temperaturen pa statorn borde 6ka mer i bakmotorerna.
Detta beteende kan observeras i Figur 7.16. Det visar att VF mellan fram- och ba-
kaxel fungerar som tankt.

Temperatur pa lindningarna anses vara rimliga da de for de frémre motorerna uppnar
cirka 90°C. Modelleringen av virmeledningen fran forluster i lindningarna till sta-
torn kan darmed anses efterfolja bilens motorer pa ett bra satt. Det verifierar att
motorpaketets modellering foljer bilens virmeutveckling val.

7.6.2 Temperatur pa kraftelektronik

Nedan presenteras virmeutvecklingen i kylplattan for kraftelektroniken, se Figur
7.17. Den simulerade datan i blatt streckat dr hdmtad fran den termiska massan
for kylplattan. Den uppmatta temperaturen i rott hamtades fran en termistor som
borrats ned i kylplattan for kraftelektroniken i CFS23 bilen. Den simulerade tempe-
raturen har ett avvikande beteende de sista 150 sekunderna dar temperaturen stiger
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med en hogre lutning dn for den uppmatta temperaturen. Mellan sekund 50 till 200
foljer simuleringen och méatdatan samma linjéra beteende.

= = Simulerad temperatur PE [deg(C]
— Uppmaétt temp PE [deg(C]
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Tid [sek]

Figur 7.17: Temperatur pa kylplatta for kraftelektronik

Temperatur for kraftelektronik visar ett avvikande beteende mot matdata. Tempe-
raturen foljer initialt ett liknande linjart beteende men stabiliseras inte kring 25 °C
som métdatan gor. Att forlusterna fran bankdatan visar pa att inverterarna avger for
sma forluster tyder pa att beteendet med battre modellerade effektforluster skulle ge
mer avvikande beteende. Anledningen till denna skillnad skulle kunna vara kopplad
till varmeoverforingskoefficienten mellan kylplatta och kylvatten samt varmeledning
till andra komponenter runt inverteraren som inte modellerats. Da varmeutveckling-
en ar lag i kylplattan for kraftelektroniken kommer kylvattnets temperatur paverka
temperaturen pa kylplattan. En for hog temperatur pa kylvattnet kan darfor ocksa
vara en anledning till att kylplattans temperaturderivata inte minskar likt métda-
tans.

7.6.3 Temperatur pa kylvatten

I Figur 7.18 redovisas simulerade och uppmatta varden for kylvattnets temperatur
innan det passerar kylmanteln i vénster framhjul. Den gula streckade kurvan &r
simulerade véirden och den blaa kurvan ar uppmétta virden. Skillnaden i starttem-
peratur beror som tidigare ndmnt pa tidigare korning av bilen. Starttemperaturen
pa alla komponenter sattes vid simulering till den uppmétta omgivningstemperatu-
ren. Vattentemperaturen i kylmanteln uppnar maximalt 24.5 °C efter 450 sekunders
simulering. Resultat for vinster bakhjul presenteras i Bilaga D.2. Inga markanta
skillnader mellan hoger och vanter sida kan urskiljas fran varken simulering eller
matdata.

79



7. Resultat och resultatdiskussion

— Uppmatt temp CJ FL [deg(C]
Simulerad temp CJ FL [deg(C]
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Figur 7.18: Vattentemperatur innan kylmantel for hoger framhjul

I Figur 7.19 redovisas simulerade och uppmaétta virden for kylvattnets temperatur
innan det passerar vinster radiator. Den roda striackade kurvan ér simulerade virden
och den blaa kurvan ar uppmétta virden. Omgivningstemperaturen pa luften runt
bilen har uppmaétts till 18 °C innan kérningen. Maximal temperatur for inkommande
vatten till radiatorn uppmattes for simuleringen till 26.5 °Celsius efter 450 sekunders
simulering samt 26 grader Celsius for matdatan.
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— Testdata vanster radiator [degC]
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Figur 7.19: Vattentemperatur innan hoger radiator

Temperaturutvecklingen for vattnet fran kylmantlarna foljer méatdatans beteende
véal. Detta kan harledas till en bra ¢verensstammande konvektion for radiatorerna
med omgivande luft. Den simulerade temperaturen ser dock inte ut att avta liknan-
de métdatan efter 300 sekunder. Det tyder pa att varmesystemet antingen inte kan
varmevaxla bort tillracklig effekt i radiatorerna eller att virmeforlusterna éar storre
for modellen an testdatan.

Radiatortemperaturen uppvisar i simuleringsmodellen en tidigare uppvarmning &n
testdatan som har en forskjutning pa 150 sekunder innan forsta temperatursteget.
Anledningen till denna forskjutning ar svar att avgora. En mojlig anledning kan
vara att da systemet har ett lagt flode tar det en viss tid innan det varma vattnet
nar matpunkten. Detta skulle kunna tyda pa att volymflodet i modellen ar hogre é&n
volymflodet i den faktiska bilen. Det skulle dock dven kunna bero pa att nagon slang
har klamts ihop vid en skarp boj i bilen, nagot som var ett kant fel for kylsystemet
i CFS23 bilen.

Matning med termistorerna for vattentemperatur gjordes med en T-koppling pa
slangen. Termistorn mater darfor inte temperaturen i mitten av slangen, vilket &r
den temperatur som simuleringen berdknar. Med en T-koppling blir flodet paverkat
da det kan uppsta turbulenta strommar samt att temperaturen i ena dnden av T-
kopplingen inte behéver folja samma temperaturutveckling som vattnet i mitten av
slangen. Omfattningen av denna felkélla dr svar att avgora.
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7.6.4 Temperatur i bromsskivor

I Figur 7.20 presenteras den simulerade temperaturen i bromsskivan fram i rétt samt
den tillhérande uppmaétta temperaturen i blatt. Den simulerade temperaturen avser
temperaturen for den termiska massa som representerar bromsskivan. Den uppmatta
temperaturen mats med en infrarod termometer monterad tillsammans med brom-
soket pa varje motorpaket. Den simulerade temperaturen stabiliseras kring 230 °C.
Den uppmétta temperaturen stabiliseras kring 200 till 250 °Celsius. Den simulerade
temperaturen ar under de inledande 330 sekunderna hogre an den uppmétta tem-
peraturen. Amplituden pa temperaturvariationerna for simulerade temperaturen ar
storre d&n den uppmétta temperaturens amplitud.

— Temp disc FL [deg(C]
— Mé&tdata temp disc FL [deg(C]

250

200—: TR Y "'lfi s i
1M HJ',/‘ i

I-r

5 !ﬁﬂ‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tid (s)

Figur 7.20: Temperatur pa bromsskiva fram

I Figur 7.21 presenteras simulerad och uppmétt temperatur for bromsskivan bak.
Den simulerade temperaturen stabiliseras kring 150 grader Celsius medan den upp-
matta temperaturen stabiliseras kring 80 till 100 grader Celsius.
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= Simulerad temp disc RL [deg(]

— Matdata temp disc RL [degC]
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Figur 7.21: Temperatur pa bromsskiva bak

Temperaturen simulerad for bromsskivorna foljer det uppmétta vardet bra for fram-
bromsen men avviker stort for bakbromsen. Skillnader for bromsskivan fram kan
ses under de forsta 250 sekunderna dér den simulerade temperaturen ar hogre én
den uppmatta temperaturen. Den simulerade temperaturen stabiliseras dessutom
tidigare &n den uppmétta temperaturen. Anledning till denna avvikelse ar svar att
bestamma. En trolig felkélla kan vara skillnaden i hur vardena erhalls. Simuleringen
visar den genererade temperaturen i bromsskivan homogent ¢ver hela skivan. Den
uppmétta temperaturen méts pa endast en punkt. Temperaturfordelning i materialet
kan darmed ge olika temperaturer for den uppmétta temperaturen. Det berdknade
luftflodet till bromsskivan ér approximerat utifran tvarsnittsarean pa bromsskivan
medan flodet i den verkliga bilen ar turbulent och fran flera riktningen beroende
pa komponenterna runt bromsskivan. Modellering fér konvektion med omgivningen
kan darmed vara bristféllig. Skillnaden i amplitud for temperaturen vid stabiliserat
beteende kan tyda pa att simuleringsmodellen har en for liten termisk massa, da
storre massor ger storre troghet for temperaturvariationer enligt Ekv. 3.1. Generellt
kan dock den simulerade bromsskivan fram anses folja temperaturutvecklingen pa
ett bra sétt.

Modelleringen av bromsarna har inte tagit hansyn till de konstruktionella skillnader-
na mellan fram- och bakbroms. Bakbromsen har enbart ett par bromsbeldgg medan
frambromsen har tva par bromsbeldgg per bromsok. Bromsmomentet som skickas
till bakbromsen &r dédrmed hogre an det verkliga momentet som bakbromsen kan
generera. Vid modellering togs enbart hénsyn till bromstryckférdelning (brake bias)
mellan fram- och bakaxel. Den simulerade temperaturen i bakbromsen blir darmed
hogre &n den uppmétta temperaturen for bakbromsen.
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7. Resultat och resultatdiskussion

7.6.5 Overgripande diskussion om kylsystemet

En gemensam tendens for alla temperaturgrafer ar att temperturen 6kar snabbare
for den simulerade temperaturen under det forsta varvet (forsta 33 sekunderna).
Detta beteende kan kopplas samman med att matdatan ar forskjuten sa att méatda-
tan startar vid bilens forsta varv samtidigt som simuleringen. Simulering kér samma
hastighetsprofil for varje varv medan den verkliga bilens hastighetsprofil férédndras
fran varv till varv, exempelvis kér CFS23 bilen langsammare forsta varvet an vad
den simulerade bilen kor. Déarfor borde temperaturokningen i simulering vara hogre
an den uppmatta temperaturokningen for det forsta varvet.

Det gar aven i resultatplottarna att se tendenser for en stabiliserande temperatur
hos de flesta komponenter. Det beror pa att nir temperaturskillnaden mot omgiv-
ningsluften okar kan dven varmedverforingen oka enligt Ekv. 3.1. Kylsystemet uppna
déarmed ett jamviktstillstand dar varmeforluster fran motorer samt kraftelektronik
ar ekvivalent med radiatorernas varmeutbyte med den omgivande luften. Stabilise-
ringen ar dock mindre for simuleringsmodellen &n métdatan. Anledningen ar svar
att urskilja da alla temperaturer é&r beroende av varandra. Det kan bero pa for hoga
forluster, for lagt volymflode av kylvatten eller felaktig modellering av konvektion i
radiator. Foljdfel kan exempelvis vara att kylplattan for kraftelektronik inte stabi-
liseras likt méatdatan.

Volymflodet i slangar &r svarvaliderat da ingen palitlig métning av flodet genom-
fordes for kylsystemet innan det demonterades for montering av nésta ars bil. Det
ar kant att flodet i slangarna var lagt pa grund av problem med stora luftbubblor
samt stora tryckforluster. Luftbubblorna skapades da systemet inte var tatt. Luften
samlades vid lokala maximum i slangen och paverkade flodet i kylsystemet. Stora
tryckforluster erholls da kylsystemet hade kopplingar med liten innerdiameter samt
slangar som expanderade av tryck genererat av vattenpumpar. Utifran resonemang-
et kan det faststéllas att kylsystemet troligen bér modelleras med lagt volymflode,
dock kan det exakta virdet for volymflodet inte valideras. I simuleringsmodellen
erhalls ett volymflode pa 4.3 liter per minut. Ett lagt viarde da motorerna konstru-
erades for ett volymflode pa minst 9 liter per minut [27].
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Metoddiskussion

Da modellen bestar av flera komplexa system som kylning, motorer med féltfor-
svagning samt vridmomentsfordelning har risken for komplikationer med simulering
och resultat varit storre. Komplikationerna kan harstamma fran felaktiga vérden,
felaktig modellering eller stora berdkningar som okar simuleringstiden. Utover detta
utvecklades de olika delarna i modellen parallellt och av olika personer i gruppen,
vilket forsvarade processen med att se till att de olika systemen samverkade med
varandra. De forsta simuleringarna dar resultat analyserades och jamférdes med
verkliga uppmétta varden skedde sent i projektet med den fullstindiga modellen.
Detta gav mindre tid till att felsoka modellen och ratta till potentiella fel och kompli-
kationer. Ett alternativ kunde varit att utveckla modellen i flera steg och analysera
resultaten allt efterhand, for att sedan stegvis 6ka modellens komplexitet.

Att bygga modellen pa en redan befintlig modell gav arbetet ett forsprang, da kom-
ponenter for forarmodell, chassi och dynamik redan var skapade och kunde byggas
vidare pa. Det gav mer tid till att utveckla detaljerade modeller av kylsystemet,
motorerna och batteriet samt att skraddarsy modellen for att efterlikna CFS23 bi-
len. Da syftet med arbetet var att skapa en mer detaljerad och verklighetstrogen
modell av drivlinan och kylsystemet var detta ett viktig hjalpmedel. Den befintliga
modellen gjorde det dven mojligt att simulera korning i bade lateral och longitu-
dinell riktning, vilket var ett viktigt delsteg for att uppna maéalet med arbetet. Da
modellen ar skapad for att efterlikna en Formula Student-bils kérdynamik dr den
aven mycket lamplig for arbetet och har potential att utvecklas och anvindas for
ytterligare andamal inom CFS.

En nackdel med att anvinda en befintlig modell &r att anvindaren far en sémre
forstaelse for de mer komplicerade systemen som finns i modellen. Detta kan gora
det svarare att felsoka modellen. En annan nackdel var att gruppen inte hade till-
gang till den befintliga modellen forréan ett par veckor in i arbetet da den kravde en
annan version av Amesim dn den som fanns tillgianglig for studenter, vilket skapade
en kortare dodtid i arbetet.

Beslutet att anvianda Simcenter Amesim togs framst pagrund av att det tidiga-
re arbetet genomforts i denna programvara. Aven mojligheten att anvinda Henrik
Berkmanns modell bidrog till detta beslut. En alternativ mjukvara som kunde ha
anvants ar MathWorks Simulink, som &r ett Matlab-baserat simuleringsprogram. Si-
mulink anvander sig av ett anviandargranssnitt liknande Amesims, med ett bibliotek
av komponenter. En mojlig fordel med att anvinda Simulink istéllet for Amesim
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8. Metoddiskussion

ar att implementeringen av algoritmen for vidmomentsfordelning i modellen skulle
forenklas.

8.1 Implementering av ban- och hastighetsprofil

Under arbetets tidiga fas var planen att anvinda ban- och hastighetsprofil fran en
tavling i Tyskland 2023 och jamféra resultaten med uppmétt data fran tavlingen. I
den korningen fardas bilen med varierande hastighet i drygt 4 varv innan den stan-
nar. For simulering av kylningen dr det onskvért att temperaturen i kylmediet nar
ett jamviktslage, vilket inte uppnaddes under kérningen i Tyskland. Under tévlingen
var bilen dven tvungen att aka igenom vissa omkorningszoner for att slappa forbi
snabbare bilar. Detta leder till problem med hastighetsprofilen da det &r enklare
att implementera en hastighetsprofil om hastigheten &ar liknande fran varv till varv.
Banprofilen bor ocksa vara den samma mellan varven. Att kora olika banprofiler
beroende pa vilket varv bilen ar pa undersoktes inte. Detta hade dock adderat ett
extra lager med komplexitet till banprofilen vilket gérna undveks. Med testdatan
fran Vargarda flygplats uppfylldes 6nskemélen om en lang korning pa samma strac-
ka och med relativt jamn hastighet mellan varven.

Importeringen av ban- och hastighetsprofil var fortfarande inte helt problemfri. Da
gps;en endast gav viarden en gang per sekund inférdes en del osédkerhet i banprofi-
len. I borjan sa anvéndes olika versioner av hastighetsprofiler genererade av Amesim,
baserade pa tidsstamplarna fran gps:en. Det gav ojdmna hastighetsprofiler med en-
dast en hastighet per sekund vilket visade sig vara for lag upplosning for att bilen
skulle klara av att ta sig runt banan. Da aterstod att anvanda hastigheten som inte-
grerats fram av accelerometrarna. Néar de vardena integrerades ytterligare en gang
resulterade det i en banstricka pa drygt 420 meter vilket &r 120 meter kortare é&n
banprofilen genererad av gps-punkterna. Gruppen fick da hjéilp av en medlem i CFS
for att validera vilken av dessa virden som var mest rimlig. Det visade sig att vér-
dena fran accelerometrarna var véldigt exakta vilket ledde till att banan skapad av
gps punkterna fick skalas ner for att passa hastighetsprofilen fran accelerometrarna.

8.2 Implementering av algoritm for vridmoments-
fordelning

Under arbetes gang mottes gruppen av en del svarigheter kring algoritmen for vrid-
momentsfordelning. 1 tidigt skede av arbetet var tanken att implementera CFS:s
algoritm for VF fran Simulink direkt in till Amesim genom att anvinda en co-
simulering. Flera forsok for att fa en co-simulering att fungera gjordes men inget
lyckades. Valet att aterskapa algoritmen direkt i Amesim gjorde att arbetet kunde
ga framat. Ett aterskapande av Matlab-kod som fanns i Simulink-modellen for VF
behovde goras med hjalp av logikgrindar. Fordelen med detta ar att modellen blir
mer enhetlig och kréver farre tillhorande filer for att koras. Det ar dven latt att go-
ra mindre fordndringar direkt i Amesim, genom att t.ex d&ndra globala parametrar.
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Fordelen med co-simulering i Simulink ar att det hade varit lattare att integrera
modellen med CFS. Till 2024 ars bil sa introduceras en ny version av VF och om
en co-simulering hade implementerats sa hade modellen enklare kunnat uppdateras
med den nya program-koden.

8.3 Modellering av batteri

Modelleringen av batteriet gjordes pa en mer detaljerad niva én det tidigare kan-
didatarbetet [29]. Genom att dimensionera batteriet pa cellniva kunde batteriet
som skapades efterlikna CFS-bilens batteri gallande inparametrar som OCV var-
den. Nackdelen med att modellera batteriet pa detta satt blev den mer komplexa
datainsamlingen som kravdes for att skapa en fungerande modell. Flera parametrar
som var svara att hitta gjorde att modelleringen av batteriet forsvarades.

8.4 Modellering av motorer

Modelleringen av motorerna gjordes mer utforligt an det tidigare kandidatarbe-
tet [29]. Det tidigare arbetet anvinde sig av en komponent for en generell elektrisk
motor. Den nya modellen ersatte dessa med en specifik PMSM-komponent med kva-
sistatiska egenskaper. En nackdel med det valet var att en faltforsvagningsalgoritm
behovde utvecklas for att kunna na hoga varvtal. Algoritmen som byggdes upp be-
stod av manga block med langa ekvationer som var svara att felsoka nar fel uppstod.
En fordel med den hér 16sningen ar att modellen mer efterliknar den verkliga bilen
da en PMSM-motor anvindes i modelleringen, modellering pa detta vis mojliggor
till exempel mer korrekta forlust berakningar.

8.5 Modellering av kylsystemet

Kylsystemet modellerades med en hog detaljniva. Det dr dock inte alltid fordelak-
tigt da det ger en lédngre tid for att generera simuleringsresultat. Modellen skulle
déarfor kunna delas upp i flera olika modeller med en hogre detaljniva enbart pa de
for studien intressanta komponenterna. Modellen med hog detaljniva ér dock en bra
grund for utvecklandet av mindre komplexa modeller.

Metoden som anvandes for att approximera viarmeéverforingskoefficienter ar om-
standig vid fordndring av manga komponenter i motorpaketet. Da CFS utvecklar
en ny bil varje ar fordndras ofta komponenter. Sjalva motorerna samt dess kyljackor
forandras dock mer séllan.

8.6 Samhailleliga och etiska aspekter

Att anvidnda simuleringsprogram och annan mjukvara inom projekt kan vara ett
tillforlitligt alternativ till att genomfora fler fysiska tester. Utvecklandet och an-
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vandandet av simuleringsmodeller kan darfor minska resurser som anvéands i ett
projekt i form av pengar och material, samt minska miljopaverkan i form av mins-
kad energianvindning. I detta sammanhang kan en tillrackligt bra modell anvandas
av framtida CFS-projekt och diarmed minska behovet av fysiska tester som kan kréa-
va tid, pengar, material och transporter.

Utover detta kan det argumenteras for att arbetet bidrar till en okad forstaelse
for elektriska fordon och dess drivlina for de involverade. Denna kunskap kan an-
vandas i framtida arbeten kopplat till 6kad prestanda och verkningsgrad i elektriska
fordon. Det ska dock dven namnas att elektriska fordons holistiska paverkan pa mil-
jo och klimat kan diskuteras da tillverkningen av elektriska fordon ar mycket resurs-
och energikravande. Den beror aven starkt pa vilken energikéilla som anvants for att
producera elektriciteten som fordonen laddas med [19].

Resursanvandningen for detta kandidatarbete har varit valdigt lagt, bade nér det
géller forbrukning av material och utslapp fran processer eller transporter. Néstan
hela arbetet genomfordes med datorer och mjukvara, med undantag for testet av
bilens radiatorer. Under detta test anvandes endast utrustning som redan fanns till-
ganglig pa Chalmers Formula Student och Chalmers Solar Team. Risken for olyckor
eller skador pa personer och egendom under arbetet har varit nést intill obefintlig.

8.7 Framtida forbattringsmojligheter

Detta kapitel behandlar vidareutvecklingar och framtida forbéattringsmojligheter hos
modeller och tillvigagangar i arbetet.

8.7.1 Motor

Motorkomponenten i Amesim kan modelleras med jarnforluster fran dess kérna.
I detta arbete har jarnforluster bortsetts ifran. En framtida forbattring ar darfor
att implementera jarnforluster. Det dr nagot som hade kunnat modelleras fér en
noggrannare analys av motorns totala forluster, istéllet for endast forlusterna fran
statorn. Kylsystemet har in-portar redo for jarnférluster modellerade i motormodel-
len.

8.7.2 Inverterare

Inverterarkomponenten i Amesim kan modelleras pa olika séitt for dess forluster.
Det finns tre olika valmojligheter, varav en ar Semiconductor Characteristics. Dar
bestams karaktaristiken for halvledarna i inverteraren. Med parametrarna for ka-
raktaristiken hade en béattre noggrannhet for forlustberakningarna fatts. Forutsatt
att alla parametrar gar att fa tag i sa kan det har modelleringsséttet anvandas. Det
finns datablad for inverterarna vilket hade kravt en djupare analys for att skriva in
riatt parametrar i Amesim komponenten.

En nogrannare modellering foér massor i kraftelektroniken skulle kunna férbéttra
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temperaturutvecklingen i kylplattan for inverteraren. Den termiska massan for kraf-
telektroniken skulle med en diskretisering i varje komponent for sig, likt motorerna,
kunna ge béttre simuleringvarden for temperaturutvecklingen. Hela kraftelektroni-
ken ar nu approximerad som en homogen aluminium klump med samma massa som
hela ladan for kraftelektroniken.

8.7.3 Faltforsvagning

Algoritmen for faltférsvagningen, som utvecklades fran grunden har nagra omraden
dar forbattring kan goras. Som tidigare namnt bestar algoritmen av manga ekvatio-
ner som var svara att felsoka nar saker inte stdmde. En forbattringsmojlighet hade
varit en mer grundlig undersékning av faltférsvagning och hur den kan implemen-
teras pa ett optimalt sitt. Algoritmen som implementerades i motorn kom i ett lite
senare skede i arbetet vilket gjorde att tidsramen for att skapa den var mindre. En
storre tidsram eller a&nnu djupare forstaelse hade skapat en modell med farre pro-
blem i senare tid i arbetet.

Ett annat alternativ for framtida arbeten kan vara att implementera faltforsvag-
ningen med hjilp av fiardiga komponenter i Amesim. Det gor det enklare att fa
med faltforsvagning utan att behéva ha en bra forstaelse éver teorin. A andra sidan
ar nackdelen med denna tillvigagang att algoritmen inte kan paverkas pa lika hog
detaljniva.

8.7.4 Batteri

Battericellsmodellen som anvénds i Amesim ar allt for forenklad eftersom den enbart
bygger pa resistans och spanning. Batteriet kan modelleras med hogre komplexitet
genom att inkludera RC-lankar. RC-lankar bestar av en resistans och en kapacitans
parallellkopplade mot varandra. Dessa lankar kan innehalla stora kapacitanser som
har langa tidskonstanter. I Amesim finns det en mer avancerad battericellskompo-
nent som tar hansyn till dessa parametrar. Pa grund av tidsbrist testades den inte.
Saknaden av komplexitet i cellkomponenten kan mojligtvis leda till att det ar svart
att fa en bra Overensstdmmelse med métdata. Alternativ for framtida arbeten &r
att anvinda sig av den avancerade komponenten for en mer realistisk och tillforlitlig
modellering av batteribeteenden.

Ett ytterligare omrade for framtida arbete géllande batteriet &r dess termiska egen-
skaper. Dagens batteri ar luftkylt. Genom att modellera kylning fér batteriet skulle
beslut for dimensionering av kylningen for batteriet kunna goras med ett gediget
beslutsunderlag. Exempelvis skulle behévt massflode av luft forbi cellerna utifran
den varmaste cellen i batteriet kunna bestammas.

8.7.5 Simuleringstid

Ett problem som uppstod ndr modellen blev storre och mer komplex var att simule-
ringarna genererades langsammare. Detta ledde till att det tog lang tid att validera
andringar och att felsoka problem. For att gora modellen enklare att arbeta med
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sa kan den delas upp i olika versioner, beroende pa vad som ar huvudfokus for si-
muleringen. Till exempel sa skulle en enklare version av kylning och batteri kunna
anvandas om modellen skulle utvecklas till en varvtidssimulator. Den mest oeffektiva
delen av modellen ar just nu ESEn, detta beror pa att logik-grindarna som anvénds i
berédkningen av vridmoment leder till diskontinuiteter. Varje gang Amesim behand-
lar en diskontinuitet s& stannar simuleringen upp i en kort stund. En design av ESEn
med sa fa diskontinuiteter skulle resultera i en mer tidseffektiv modell.

8.7.6 Varmeforluster fran bromsar

I kylningsmodellen &r modelleringen av bakbromsarna bristfallig da den inte tar
hénsyn till strukturella skillnader mellan fram- och bakbroms. Ett utvecklingsomra-
de skulle dérfor kunna vara att utviardera de konstruktionella skillnadernas paverkan
pa bromsmomentet noggrannare for bakbromsen. Detta skulle ge en battre modelle-
ring for virmeutvecklingen i bakbromsen samt en béttre estimering av det verkliga
maximala bromsmomentet. Den nuvarande modellen kan anses vara anvindbar da
exempelvis val av material dr beroende av den hogsta temperatur som uppnas, vil-
ket sker i frambromsen. For att kunna dimensionera bakbromsen annorlunda fran
frambromsen skulle det vara intressant med en battre modell for varmeutveckling-
en i bakbromsen. Dagens modellering bygger pa att bromspedalens position skalas
med ett konstant bromsmoment. Forbattringar skulle kunna ske genom att modelle-
ra bromstrycket utifran bromstrycksfordelning som sedan beroende pa konstruktion
kan anvandas for att berdkna bromsmoment for varje broms.

8.7.7 Aerodynamik

Parametrarna som anvands for aerodynamik-komponenten ar for tillfallet bilens
frontala tvarsnittsarea, lyftkoefficient och luftmotstandskoefficient. Mer avancera-
de parametrar kan dven anvindas, som en koefficient for laterala aerodynamiska
krafter. Det finns &ven mojligheten att modellera vindhastigheter i tre dimensioner,
dock har detta inte tillampats i denna modell. En mer detaljerad modellering av
aerodynamiska krafter skulle potentiellt tillata modellen att anvandas for analys av
aerodynamiska effekter och hur de paverkar bilens prestanda.
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Slutsatser

Simuleringsmodellen visar generellt goda formagor att simulera temperaturokningar
i statorlindningar, kylvattnet och framre bromsskivor. Den frambringar dven goda
resultat for simulering av batteriets laddningstillstand. Huruvida modellen har upp-
natt malen om att vara ett anviandbart verktyg for konstruktionsbeslut i framtida
projekt ar diskuterbart. Det tar lang tid att genomfoéra simuleringar med modellen.
Anstrangningen kan darfor anses vara storre én nyttan som modellen ger. Dess-
utom avviker essentiella parametrar som effektforluster fran kraftelektonik stort,
vilket minskar anvandningsmojligheten samt trovardigheten pa validering som ge-
nomforts i detta arbete.

Modellen har dock pa flera omraden visat goda resultat och skulle med férenklingar
pa for studien mindre intressanta omraden kunna vara anvandbar. Konstruktions-
beslut for kylsystemet som val av radiatorstorlek eller innerdiametrar pa kylslangar
kan anses vara mojlig med modellen. Modellen kan dock inte anvandas for konstruk-
tionsval kring kraftelektronik samt dess kylning eller motorkonstruktion. Modellen
anses kunna ge indikationer for beslut kring styrsystem for langre kérningar, ex-
empelvis regenerativ bromsnings paverkan pa batterianvandning men inga exakta
varden. Det finns dessutom stora mojligheter for att skapa en simuleringsmodell for
optimeringsstudier for omraden utéver drivlinan, exempelvis for fordonsdynamik och
styrsystem, med vidare utveckling av modellen. Sammanfattningsvis har malet med
arbetet delvis uppnatts med en modell som kan anvindas for konstruktionbeslut for
vissa omraden pa bilen men behdver vidare utveckling for trovardiga beslut for hela
bilens drivlina.
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Data

A.1 Distanser

Tabell A.1: Varden for distanser samt var de hamtats fran

Radie av kylmantel 56.6 mm CAD

Langd kylmantel 95.5 mm CAD

Léngd kylmantel fram till mitt 53.43 mm CAD

Langd kylmantel mitt till bak 56.94 mm CAD

Radie av bakkapa 47 mm CAD

Langd langd bakkapa 30.5 mm CAD

Langd upright 131.96 mm CAD

Tjocklek upright 13 mm CAD

Radie av véixellada 60 mm CAD

Langd véxellada 64 mm CAD

Radie av bromsskiva 103 mm CAD

Tjocklek bromsskiva 4 mm CAD
Bojradie 90 grader bojar 3.5 mm Uppmatt
Innerdiameter 5.5 mm Uppmatt

Hydraulisk diameter kylplatta for inverterare 6 mm CAD

Tjocklek kylplatta for inverterare 13 mm CAD

A.2 Hallfasthet for silikonslangar

Tabell A.2: Mekaniska egenskaper for slangar

Elastisitetsmodul | 3 bar | Granta Edupack
Vaggtjocklek 2 mm Uppmatt
Innerdiameter 8 mm Uppmatt

Ytfinhet le-5 m | Granta Edupack




A. Data

A.3 Langder for slangar

Tabell A.3: Mekaniska egenskaper for slangar

Pump till frammotor 1130.7 mm CAD

Bak- till frammotor 1989.1 mm CAD
Inverterare till 90 graders boj | 530 mm Uppmatt
Radiator till 90 grader boj 40 mm Uppmétt
Bakmotor till 90 grader b6j | 359.1 mm Uppmatt
Slang till reservoar 260 mm Uppmaétt

A.4 Volymer fran CAD

Tabell A.4: Volymer for komponenter

Volym av upright 0.000158 m? CAD
Volym av kylmantel 3.29e-5 m? CAD
Volym av planetbérare fram | 0.000126 m3 CAD
Volym av planetbérare bak | 0.000104 m? CAD
Volym av bromsdisk 4.4e-5 m3 CAD
Volym av vixellada 0.00074 m3 CAD
Volym av isolering 6.185e-5 m? CAD
Volym av stator 0.00021 m? CAD
Volym av lindingar (total) | 6.696e-5 m? CAD
Volym av inverterare 0.0018 m? CAD

A.5 Data for radiator med flakt

Tabell A.5: Data for radiator med tillhorande flakt

Hojd radiator 164 mm Uppmatt
Bredd radiator 148 mm Uppmatt
Volym radiator 0.25 L Uppmatt

Ytterdiameter flakt 107 mm Uppmatt
Innerdiameter flakt 59 mm Uppmatt
Hastighetsokning pga flikt | 5.6 m/s Uppmatt
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B

Berakning av
kontaktkonduktivitet

B.1 Kontakt kylmantel till bakkapa

Figur B.1: FEM beridkning av tryckférdelning for kontaktytan

Lastfall for varje skruv: 4000N (M4) [48]
Medeltryck: 1,1972e7 Pa
Kontaktkonduktivitet: 6.205 e5 W/(m? - K)
Kontaktarea: 2,1859e-003 m?
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B. Berdakning av kontaktkonduktivitet

B.2 Kontakt upright till kylmantel

Figur B.2: FEM berékning av tryckfordelning for kontaktytan

Lastfall for varje skruv: 9000 N (M6) [48]
Medeltryck: 8,0173e+006 Pa
Kontaktkonduktivitet: 4.357e5 W/(m? - K)
Kontaktarea: 6,9522e-003 m?
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B. Berdakning av kontaktkonduktivitet

B.3 Kontakt upright till vaxellada

Figur B.3: FEM berékning av tryckfordelning for kontaktytan

Lastfall for varje skruv: 9000 N (M6) [48]
Medeltryck: 1,2442e7 Pa
Kontaktkonduktivitet: 6.424e5 W/(m? * K)
Kontaktarea: 3,9858e-003 m?



B. Berdakning av kontaktkonduktivitet

B.4 Bromsskiva — vaxellada

Figur B.4: FEM berédkning av tryckfordelning for kontaktytan

Lastfall for varje skruv: 4000 N (M4) [48]
Medeltryck: 5,3995e7 Pa
Kontaktkonduktivitet: 3.5499e5 W/(m? x K)
Kontaktarea 1,9486e-004 m?
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C

Berakning av konvektion

For berdkning av massflode anviandes foljande formel:
Massflode=Densitet x Tvérsnittsareax Hastighet

Densiteten pa luft: 1.2 kg/m3

Tvérsnittsareor for massflode (uttagna fran CAD):
Kyljack: 0.012 m?

Upright: 0.007 m?

Vixelldda: 0.013 m?

Bakképa: 0.002 m?

C.1 Frammotorer

Field Mean Velocity Vector
0 9 18

Figur C.1: CFD berékning for luftflode vid frammotorer

Bakkapa: 16 m/s (144% av bilens hastighet): Massflode = (0.00387*v) kg/s
Kylmantel: 14 m/s (125% av bilens hastighet) Massflode = (0.01728*v) kg/s
Vixellada: 5 m/s (45% av bilens hastighet) Massflode = (0.00686*v) kg/s
Upright: 5 m/s (45% av bilens hastighet) Massflode = (0.0038*v) kg/s

VII



C. Berdakning av konvektion

C.2 Bakmotorer

Field Mean Velocity Vector
9

0
Figur C.2: CFD berdkning for luftflode vid bakmotorer

Bakkapa: 4 m/s (36% av bilens hastighet): Massflode = (0.000978%*v) kg/s
Kylmantel: 10 m/s (90 % av bilens hastighet): Massflode =(0.01296*v) kg/s
Vaxellada: 8 m/s (72% av bilens hastighet): Massflode = (0.01098*v) kg /s
Upright: 5 m/s (45% av bilens hastighet): Massflode = (0.0038*v) kg/s
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D

Ytterligare kylningsresultat

Nedan presenteras resultat for alla motorer for kylningen. Bla linje visar matdata
fran korning i Vargarda medan rod linje visar simulerad temperatur.

D.1 Statortemperatur

— Simulerad statortemp FR [deg(]

— Métdata statortemp FR [degC]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid (s)

Figur D.1: Statortemp for hoger frammotor
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D. Ytterligare kylningsresultat

— Simulerad temp stator RL [deg(]
— Méatdata temp stator RL [deg(]

0 100 200 300 400
Tid (s)

Figur D.2: Statortemp for vinster bakmotor

— Simulerad temp stator RR [degC]
— Matdata temp stator RR [deg(]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tid (s)

Figur D.3: Statortemp for hoger bakmotor

D.2 Temperatur for kylmantel

Minimal skillnad i temperatur mellan héger och véinster sida for kylmantel erhalls
bade for simulering och matdata. Darfor presenteras enbart data for vinster bakre
kylmantel (rod linje) med tillhérande métdata (bla linje).
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D. Ytterligare kylningsresultat

= Simulerad temp kylmantel RL [deg(]
— Uppmatt temp kylmantel RL [deg(C]

24 - / -

. |

22: e
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19—d———-———J

B+ e e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tid (s)

Figur D.4: Temperatur for kylmantel vanster bakmotor
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