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Abstrakt
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av Alexander Bostrom

Niklas Serner

This report is focused on the methodology of modelling an electric propulsion system of
a heavy vehicle intended for military use, foremost used to ship large and heavy cargo in
different types of terrain. The purpose of modelling the propulsion system is to be able
to simulate the vehicle in relevant settings and environments for the intended area of
use. The work in this report is theoretical and no physical constructions were made. The
modelling and simulation is made with software, more specific Matlab and Simulink.
An extra energy source is included in the system to simulate the differences between a
possible maintenance charge of the battery during operation and it’s effect on the range
of the vehicle. The simulation results will show the performance of the vehicle that has
been modeled. The overall result of the report will show wheter a such system has the
potential to replace the existing vehicles in the military fleet driven by fossil fuels, and
possible areas of development. No comparision is made with the existing vehicles, but
the performance of the modeled electric propulsion system is analyzed. The conclusion is
that the modeled system has a performance similar to the reference literature. The grade
force and the rolling resistance is what affect the power consumption mostly, while the
aerodynamic force is less significant. The vehicle handles the settings and environments
that the system is simulated in. Furthermore is the extra energy source necessary to
achieve longer range. For the external factors, the development within battery technology

and fuelcell technology gives a positive future on the subject.
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Kapitel 1

Introduktion

Detta kapitel innefattar inledning, syfte, fragestéllning, teoretisk ram samt avgriansningar.
Inledningen forklarar sammanhanget mellan foretagets ambitioner och varfor arbetet
ar viktigt for foretaget. Inledningen kopplar &dven till den foérstudie som gjorts infor
denna rapport, och de slutsatser som dragits dér, samt allmén bakgrund kring den
plattform som ska modelleras. Syftet preciserar det huvudsakliga malet med rapporten.
Fragestillningen bryter ner oklarheterna kring modellering och simulering av plattfor-
men i flertalet delfragor. Teoretisk ram anger nivan och utgangspunkt pa arbetet baserat
pa vart foretaget star idag, och vad de vill astadkomma med resultatet. Avgransningarna

tar upp det som inte ska inkluderas i arbetet.

1.1 Inledning

Fornyelsebara energikillor ar idag ett viktigt &mne vad géller var planets framtid. Har
ligger forsvarsindustrin nagot efter den civila fordonsindustrin. Traditionellt har Saab
anvéant dieselgeneratorer for att generera el till sina radarsystem. Saabs ambitioner &r
att dven forsvarsindustrins energiférsorjning ska vara av fornyelsebar typ (2). Vad géller
fordon sa kravs didrmed en Overgang mot framdrivningssystem vars energikilla ar av
fornyelsebar typ. Denna rapport syftar till att konstruera en simuleringsmodell av ett
framdrivningssystem for en elektrisk plattform, modelleringen kommer ske i mjukvara for
att sedan kunna simuleras. Plattformen &r avsedd for att frakta tunga laster i dynamiska
miljoer, alltifran sléitt viglag till svar terrdng. Simuleringen kommer dérfor ske i olika
korprofiler for att undersdka hur en sddan plattform kan komma att prestera i olika
miljoer. Inga fysiska konstruktioner kommer goras, enbart en teoretisk modellering f6ljt

av simulering.



En forstudie gjordes innan arbetet med modellering och simulering paborjades. Detta
med syftet att understka och utvirdera tédnkbara losningar pa férnybara energikéllor och
framdrivningssystem, samt ge underlag for den uppfoljande modelleringen. Slutsatsen
fran forstudien foresprakar en eldriven plattform med Litiumjirnfosfat-batterier. Detta
eftersom framdrivningen av en sadan plattform inte slipper ut nagra vixthusgaser,
utvecklingspotential finns inom batteritekniken, mojlighet att implementera bréanslecell

for underhallsladdning samt flertalet fordelar for militért bruk (2I).

En extra kraftkilla kommer inga i modelleringen av framdrivningssystemet. Denna
kraftkilla kan underhallsladda framdrivningssystemets batteri for att astadkomma forbéattrad
rackvidd. I praktiken skulle denna extra kraftkélla kunna vara en brinslecell eller nagon

typ av aggregat som kan underhallsladda det drivande batteriet.

1.2 Syfte

Rapportens syfte ar att matematisk modellera ett framdrivningssystem for en elektrisk
plattform. Modellen kommer sedan simuleras i olika korprofiler for att underscka hur en

sadan plattform kan komma att prestera i verkligheten.

1.3 Fragestillning

Rapportens fragestillning bestar av tva huvudfragor samt tillhérande delfragor.

e Hur modelleras de olika delarna i framdrivningssystemet?
— Forare/styrning?
— Batteriet?
— Bromssystem?
— Motor?
— Drivlina?
— Fordonet?
— Korprofiler?

— Extra energikilla?
e Hur presterar det modellerade framdrivningssystemet i olika korprofiler?

— Hur vil foljs referenshastigheten?



— Medelforbrukning?
— Batteriets laddningsniva (SOC)?
— Skillnaden av extra kraftkélla pa/av?

— Effektatgang for respektive kraft som verkar pa fordonet?

1.4 Teoretisk ram

Da rapporten berdr ett omrade som ar relativt nytt for forsvarsindustrin, kommer ut-
vecklingen av modellen bérja pa en enkel och grundlig niva. Under arbetets gang byggs
dessa grundliga modeller pa, med maélet att forma modellen till den avsedda plattfor-
men. Hur langt denna utveckling kommer styrs till stor del av de tidsméssiga resurserna.
Dock ar det onskvért att slutresultatet kan anvéindas, och eventuellt vidareutvecklas, i

framtida projekt inom omradet.

1.5 Avgransningar

Inga fysiska konstruktioner kommer goras. Saledes kommer inte ekonomiska analyser
goras for en eventuell produktion av plattformen. Inget bestdmt eftersokt slutresultat
finns for simuleringen av modellen bortsett fran att kunna besvara fragestillningen.

Utvecklingen av modellen och dess uppbyggnad &r huvudfokus.



Kapitel 2

Material

Detta kapitel beskriver de material och hjialpmedel som anvéinds i rapporten. Dessa
bestar primért av mjukvara, dock tillkommer tva hardvarukomponenter tillhérande for-
donets framdrivningsystem och energilagring. Dessa modelleras teoretiskt i mjukvara

med hjélp av den information som presenteras i respektive komponents datablad.

2.1 Material

Arbetet gors i programvara, Matlab och Simulink. I Matlab kan variabler defineras
for att sedan laddas in till workspace, dédr sedan Simulink kan hdmta dessa variabler.
Modellering och simulering sker i Simulink, vilket ar ett tilligg till Matlab avsett just for
simulering. En projekt-fil kan skapas i Matlab, vilket innebér att olika typer av Matlab-
filer, dokument och Simulink-modeller placeras i en .prj -fil (5). I denna rapport lises
data for kérprofilerna in fran en Excel-fil. Aven denna Excel-fil ingar i projekt-filen i
Matlab.

I Simulink finns olika bibliotek avsett for specifika simuleringsomraden. Denna rapport
inkluderar ett av dessa bibliotek Powertrain Blockset (PTB) som mojliggor anvéindandet
av fardiga block med inbyggda funktioner och berékningar (1)). Modelleringen &r primért
uppbyggt av vil etablerade matematiska och fysikaliska lagar /samband. Vissa berdkningsmodeller
tillkommer fran vetenskapliga artiklar inom omradet for simulering av eldrivna fordon,
referenser ges vid dessa tilfillen. Utéver dessa anvinds nagra av de fardiga block fran
PTB i Simulink. Blocken fran PTB anvénds eftersom de ar utvecklade av Mathworks

med syftet att underlitta arbetet for simulering av framdrivningssystem.



2.1.1 Powertrain Blockset - Longitudinal Driver

Detta block fran Powertrain Blockset anvénds for att simulera en forare genom att
kontrollera fordonets hastighet. Fig. illustrerar hur Longitudinal Driver-blocket ser

ut i Simulink samt dess in- respektive utsignaler.

N

VeIRq‘r\ Info >

VelFdbk \T AccelCmd )

) Grade | celCmd )

AV 4

Longitudinal Driver

F1GURr 2.1: Longitudinal Driver-blocket i Simulink.

Regulatorn dr en Pl-regulator med syfte att berikna det kvarstaende felet mellan for-
donets hastighet (VelFdbk i Fig. och referenshastigheten (VelRef i Fig. , och
sedan reglera hastigheten utifran det aktuella felet. Utsignalerna AccelCmd och Decel-
Cmd i Fig. ges i form av ett normaliserat kommando som varierar mellan 0 och 1.
Detta kommando &r en procentsats som representerar den ¢nskade kraften uttryckt i
gas- respektive bromspedalens ldge. Denna kraft skall minimera skillnaden mellan refe-
renshastigheten och den faktiska hastigheten pa fordonet. Blocket tar dven in en signal
for lutningen pa underlaget i grader (Grade i Fig . Mathworks Help Center har do-
kumentation for samtliga block i PTB, dér en detaljerad och utférlig beskrivning ges

infér anvéndning av Longitudinal Driver-blocket ().

2.1.2 Powertrain Blockset - Datasheet Battery

Detta block fran Powertrain Blockset illustreras i Fig. [2.2] Dess syfte dr att simulera
ett batteripack av Litiumjon-typ. Blockets berdkningar tar h&nsyn till hur batteriets
aktuella laddningsniva SOC paverkar batteriets prestanda, samt hur batteriets tem-
peratur paverkar den inre resistansen R;. Blocket mojliggor dven att anvéanda specifik
data fran leverantdren av batteriet, det finns dven standard data som liknar ett typiskt

Litiumjon-batteri (7).



BattCurr Info
), D

+
) BattTemp \ BattVolt [p

Datasheet Battery

FiGur 2.2: Datasheet Battery-blocket i Simulink.

Datasheet Battery-blocket tar som insignal in den strém som systemet kréver av bat-
teriet (BattCurr i Fig. , samt vilken temperatur Tk batteriet har (BattTemp i Fig.
. Blocket ger batteriets spédnning som en utsignal (BattVolt i Fig. , samt en buss
signal (Info i Fig. som ger flertalet berikningar pa batteriets prestanda under si-
muleringen. Mathworks Help Center har &ven en detaljerad och utforlig beskrivning av

Datasheet Battery-blocket (7).

2.1.3 Batteri och motor

En specifik typ av motor samt en specifik typ av batteri 4r pa forhand avsedda for
plattformen. Darfor kommer data pa tekniska storheter anvindas fran datablad pa mo-
tor och batteri. Motorn dr en borstlés permanent-magnetiserad synkron elmotor fran
tillverkaren Danfoss med produktnamn EM-PMI250 (3). En tillhérande konverterare
EC-C1200D-600-530 anvinds ihop med motorn.

Batteripacket bestar av 32 stycken seriekopplade Litiumjarnfosfat-batterier pa 12V och
105Ah styck. Tillverkaren &r Super B och produktnamnet &r Nomada 12V105Ah (4).
Batteripacket ger en total spanning pa 384V vilket &r inom inom motorns opererande
spanningsomrade samt tillrackligt hogt for att operera pa motorns nominella spénning
vilket &r 350V (3).



Kapitel 3

Metod

Detta kapitel beror de metoder som anvénds for att besvara fragestallningen. Upplagget
for arbetet och utvecklingsmiljon avhandlas inlednigsvis, for att sedan ga in pa model-

leringen av framdrivningssystemet och respektive subsystems funktioner.

3.1 Utvecklingsmiljo - Matlab projekt

Samtliga filer som &r kopplade till modellering och simulering finns i en projektfil (.prj)
i Matlab. Denna projektfil innehaller filer som anvénds i olika programvaror. De tva
huvudsakliga filerna &r Matlab-scriptet data.m samt Simulink-modellen simulation.slx.
I simulation.slx konstrueras matematiska modeller som representerar de olika delarna
av framdrivningssystemet. Systemet modelleras och delas upp i subsystem for att ge
en tydlig struktur. En 6verblick av hela det modellerade systemet visas i Fig. Viss
modularitet har skapats i modellen genom att datan som ingar i delsystemen ldnkats
till Matlab-scriptet data.m (Workspace), detta for att mojliggora enkelt utbyte av kom-
ponenter eller dimensioner i fordonet. De variabler fran denna variabelfil (data.m) som
anvénds i respektive subsystem presenteras inledningsvis i en tabell vid varje delkapitel
av kapitel [3] Metod. Projektfilen innehaller ocksa en Excel-fil. Denna Excel-fil innehéaller

de korprofiler som ska simuleras.



FicUr 3.1: Block diagram for framdrivningssystemet som modelleras i Simulink.

Utover de subsystem som syns i Fig. finns dven ytterligare ett subsystem. Detta
paverkar dock inte O6vriga modellen av framdrivningssystemet utan dr enbart till for

datavisualisering. Mer om subsystemet for datavisualisering finns i kapitel

3.2 Modelleringsmetod

I detta arbete anvinds effektforlustmodellering for konstruera det matematiska model-
lerna som beskriver de olika komponenterna i fordonet. Detta innebér att de matematiska
ekvationerna som stills upp ar baserade pa effektbalans, dér effekten ut ur en kompo-

nent P, ar lika med effekt in i komponenten P;, subtraherat med inneboérdes forlust
Prsriuse (10), vilket uttrycks i ekvation

Put = Pin = Py (3.1)

forlust

Variabeln Ppgppys ér i denna rapport vanligtvis en procentsats av effekten P,.

3.3 Korprofil

For att kunna besvara fragestéllningarna i denna rapport kriavs dels att de matematiska
modellerna som simuleras ér korrekta, men &dven att miljon och omsténdigheterna i vil-
ket fordonet simuleras i kan variera 6ver tid. Detta realiseras genom att konstruera en
korprofil som dr uppbyggd av flera serier med datapunkter. Dessa representerar énskade
virden for tillexempel det simulerade fordonets hastighet 6ver tid, men kan ocksa inne-

fatta parametrar pa den tdnkta omgivningen, exempelvis lutningen pa underlaget.



Det konstruerade fordonet utvéirderas i sin transienta prestanda genom att anvinda
en korprofil bestande av sex delar. De sex delarna representerar hastighet, stigning,
ojdmnheter/vibrationer fran markunderlag, rullmotstand beroende pa underlagets ma-

terial, extra kraftkéllans underhéllsladdning samt en lastprofil.

Eftersom en korprofil bestar av ovan nimnda sex delar sa skapas sex matriser i Matlab,
en for respektive del av korprofilen. Matrisernas storlek beror pa korprofilens totala
simuleringstid. For varje hel sekund finns ett tillhorande véarde. Den generella storleken
pa korprofilens respektive matriser dr simtime x 2. Om en korprofil dr 4980 sekunder,

blir darmed matrisernas storlek 4980 x 2.

Som tidigare ndmnt i kapitel ldses datapunkter fran korprofilerna in till Matlab fran
en Excel-fil. Dessa datapunkter sparas i ett klass-objekt som hanterar de olika matriserna
tillhérande den valda korprofilen. Denna klass heter scenario, vilket &ven fortydligar vart
i Simulink-modellen data fran kérprofilen anvénds. Anvénds data fran korprofilen borjar

variabelnamnet pa scenario. , f6ljt av variabelns namn.

I figurerna och nedan illustreras korprofilernas utseende. Fig. [3.2(b)| inkluderar
bade ojamnheter och lutning pa underlaget. Rullmotstandskoefficienten presenteras ej

hér visuellt eftersom det enbart bestar av ett varierande virde beroende pa underlaget.
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(b) Stigningsprofil i grader.

FIGUuR 3.2: Figur (a) visar den Onskade hastighets variationen 6ver tid och figur (b)
visar stignigens variation over tid.

Hastigheten i bestar av en 6nskad konstant hastighet fér fordonet efter en viss
acceleration eller retrdation. Stigningsprofilen i bestar av bade lutningen fran
underlagets stigning, men ocksa den ténkta viberationen/ojamnheterna, dér av att sig-
nalen 0kar samt minskar i grader men ocksa oscillerar med en viss varierande amplitud

beroende pa viaglag. De oscillerande partierna dr alltsa ojimnheter.
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(b) Lastprofil i ton.

FIGUR 3.3: Figur (a) visar underhallsladdning under operation till batteriet 6ver tid
och figur (b) visar lasten som i ton fordonet fraktar over tid.

Den extra kraftkillan i Fig. [3.3(a)| representerar en kraftkélla som kan tillféra effekt till
batteriet bade nér fordonet &r stillastaende eller under fird. I Fig. [3.3(b)| visas en profil

over lasten som paverkar fordonet med sin vikt, i detta fall &r den konstant 10 ton.
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3.4 Forare

I tabell nedan visas de variabler ur variabelfilen data.m som anvinds i subsystemet

for Driver.

TABELL 3.1: Variabler ur data.m-filen som anvénds i Driver-subsystemet.

Variabel Symbol Enhet
scenario.grade 0 deg
profile
scenario.speed Uref m/s
profile

En forare modelleras med hjilp av ett Longitudinal Driver-block fran PTB. Detta block
reglerar fordonets hastighet som en Pl-regulator. Vardena pa regulatorns proportionella
verkan K p och integralverkan K ar bestdmda efter testkorning av olika korprofiler, det-
ta resulterade i Kp = 500 samt K; = 250. Da syftet med detta subsystem &r att fordonet
ska folja referenshastigheten, samt att rapporten avgrinsar arbetet till modellering utan
fysiska konstruktioner, s& kan hoga vérden pa regulatorns proportionella verkan och in-
tegralverkan godtas, eftersom inga fysiska don kan ta skada av den aggresiva regleringen.

I Fig. [3.4] visas hela Driver-subsytemet.

VelRef Info [
RefSpeed

VelFdbk L[%cemmd accPedalPostlon.D%] »(accPedalPositionLD[%] )
VehSpeed

Grade celCmd —»{ -1 — »(breakPedalPositionLD[%])
breakPedalPositionLD[%)]

Longitudinal Driver

FIGUR 3.4: Subsystemet for Driver/forare.

Till vénster i Fig.[3.4] visas de tre insignalerna till Longitudinal Driver-blocket, RefSpeed,
VehSpeed och Grade. Signalen RefSpeed dr referenshastigheten fran korprofilen v,..
Signalen VehSpeed é&r fordonets aktuella hastighet v, denna hastighet beriknas i sub-
systemet Vehicle i delkapitel Aven signalen Grade #r fran korprofilen och anger

underlagets lutning i grader.

De signaler som gar ut fran subsystemet dr accPedalPosition (APP) och breakPedalPo-
sistion (BPP), bigge angivs i procent och dr beldgna till hoger i Fig. [3.4] Dessa utsigna-
ler &r sedan insignaler i ndstkommande subsystem. APP till subsystemet fér Motor, och
BPP till subsystemet for Break system. Signalerna anger andelen gas alternativt broms

som krévs for att fordonet skall folja referenshastigheten.
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3.5 Bromssystem

Ett bromsystem har konstruerats enligt Fig. for att hantera uppdelningen av brom-

skraften mellan friktions- och atervinningsbromsning.

TABELL 3.2: Variabler ur data.m-filen som anvénds i broms-subsystemet.

Variabel Symbol Enhet
RBF Fracregen, -
1-RBF Fracgriction, -
™w Rwheel m
G Gdriveline -

Sop, BrokePedalPositont’]
: BPP%*MaxBrakeForce

» >0.1

s
|~ DesiredBreakeForce(N]

RBF

RegenBrakeTorque[Nm] oo
rakeOul

& Velocitylm/s]

Velocity

FiGURr 3.5: Bilden visar fordonets bromsystem konstruerat i simulink.

En bromsningssignal med ett negativ virde mellan 0 — 1 kommer in i subsystemet
fran foraren, for att sedan multipliceras med den totalt tillatna bromskraften som sy-
stemet kan utova pa fordonet. Den totalt tillatna bromskraften delas sedan upp som
en friktionskraft, som representerar tva skivbromsar. Samt den bromskraft som bildas
nér den elektriska motorn fangar upp rorelseenergin fran fordonet i rullning. Dessa tva
bromskrafter skickas ut pa en signalbuss, som sedan plockas upp av andra subsystem i

systemet. Uppdelningen demonstreras i ekvationerna och

FRregen = Fracregen, * BPP (3.2)
FFTiction = (1 - Fracfriktionr) * BPP (33)

Yttligare en signal som gar ut pa signalbussen dr den 6énskade atervinningssignalen om-
vandlad till atervinningsmoment [Nm]. Detta sker genom att atervinningskraften multi-

pliceras med hjulradien dividerat pa drivlinas utvixling.
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Rwheel

Regen breaking torque = Fregen * (3.4)

Gdriveline

Denna signal gar sedan genom ett switchblock (12)), som endast skickar ut signalen om

fordonet har en hastighet 6ver 0.1 km/h, annars &r signalen 0.

3.6 Motor

En elektrisk borstlos permanent-magnetiserad synkron motor har modulerats i denna
rapport enligt Fig. [3.6] dér tillhérande konstanter i tabell [3.3] kommer fran motorns
datablad utgiviet av tillverkaren Danfoss (3]).

TABELL 3.3: Variabler ur data.m-filen som anvénds i motor-subsystemet.

Variabel Symbol Enhet
motorModelMaxPowerOut Poox %Y
MotorSpeed Wiotor Nm
AllowableRegenTorque TRegenm Nm
FractionOfMaxTorque K rractionO f MazTorque -

Den elektriska motorn i Fig. tar in tre signaler, APP% vilket representerar forarens
gaspedal, med ett positivt virde mellan 0 — 1. MotorSpeed vilket representerar motorns
egna varvtal uttycket i rad/s. Till sist signalen RegenBrakingCommand, vilket ar det

onskade regenerativa bromsmomentet utriknat i subsystemet bromsystem

mmmmmmmmmmmmmmm

FI1GUR 3.6: Subsystemet electric motor i Simulink.

De tva forstnimda signalerna, APP% och MotorSpeed hanters vidare i ett subsystem

vid namn MotorTorqueLimiter som redovisas i Fig. [3.7]
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APP[%]

x

T_MotorOut[Nm]

motorModelMaxTrqOut

motorModelMaxPowerOut

. AllowableRegenTorque[Nm]
FractionOfMaxTorque

MotorSpeed

FI1GUR 3.7: Subsystem tillhérnade electic motor vid namn MotorTorqueLimiter.

Detta subsystem ser till att det det 6nskade momentet fran motor till hjulen pa fordonet
inte 6verskrider motors maximalt tillatna moment, och att motorns karaktér foljer en

sakallad vridmoments kuvert som illusteras i Fig. [3.8

Permissible
steady-state
operation

Speed

F1GUR 3.8: Vridmoments kuvert for en elektrisk motor (I7).
Detta realiseras genom att multiplicera férarens bromspedalpostion med det minsta
virdet av antigen konstanten for motorns maximala moment, eller motorns maximala

kraft dividerat pa motorns rotationshastighet. Detta resulterar i att motorns moment

foljer den graf som illustreras i figur |3.8

Pma:r:

Tp = .
Fm Wmotor (3 5)
Tinaz = min(Praz, Th,,) (3.6)
TmotorOut = APP% X Tma:r (37)

Sluligen i subsystemet riknas ett tillatet atervinningsmoment ut genom att ta sig-

nalen T},4; som multipliceras med den tillatna konstanten for atervinningsformagan hos
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den elektriska motorn, for att sedan skicka som utsignal ur subsystemet.

TRegenm = Tmaa: X KFractionOfMamTorque (38)

Nista subsystem i Fig. vid namn RegenTorqueLimiter i Fig. begriansar den elekt-
riska motorns atervinningsmoment genom ett saturation dynamic block(20), som limite-
rar det forfragade atervinningsmomentet mellan 0 och det maximalt tillatna atervinningsmomentet,
AllowableRegenTorque. Absolutbeloppet tas av den utgaende signalen fran saturation
dynamic- blocket, detta eftersom att signalen 6nskas vara positiv som utsignal ur sub-

systemet.

0
Lup

D—

X ’i <RegenBrakeTorque[Nm]>
RegenBrakingCommand[Nm]

:

AllowableRegenTorque[Nm]

f , W (D

RegenTorque[Nm]

F1cUr 3.9: Subsystem tillhérnade electic motor vid namn RegenTorqueLimiter.

De sista subsystemet i [3.6] &r MotorLosses, vilket adderar den elektriska motors olika

effektforluster. Den totala forlusten riknas ut som en tredjegradsekvation

Plosses:chT2+kixw+kwXw3+c (39)

Ekvationen realiseras i simulink enligt Fig. som anvénder ett polynomial-block(22)

som riknar ut k; X w + k, X w3 + C, for att sedan addera detta med k. x T2.
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o
+

NetTorque[Nm]

> ]T\;
P(u) .
PowerLoss[W]
MotorSpeed[rad/s]

FicUur 3.10: Subsystem tillhérande electric motor vid namn MotorLosses.

I listan nedanfor forklaras samtliga koeflicienter och konstanter for tredjegradsekvationen

[3:9 som anvinds for att rakna ut motorns totala inbérdes foérluster.

e k.: Denna koefficient kallas for karnforlustkoefficienten, och representerar férlusterna
i motorns magnetiska kirna pagrund av hysteres och virvelstrommar. Denna typ
av forlust beror pa kdrnmaterialet och geometrin. Denna férlust 6kar med motorns

vridmoment dér av k. x T2.

e k;: Denna koefficient kallas for jarnforlustkoefficienten, och representerar forluster
i motorn pagrund av dess jirnkomponenter (som statorn och rotorn), samma hér
skapas dessa forluster vid magnetisk hysteres och virvelstrommar. Dessa forluster
beror av jirnmaterialet och dess geometri, och det 6kar med 6kande motorhastighet

dar av k; X w.

e k,: Denna koefficient kallas fér vind- och friktionsforlust, och dr den forlust som
absorberas av motorns roterande delar, tillexempel rullagren i motors rotor. Denna

forlust beror av motorns hastighet diir av k,, x w?.

e C: Denna konstant representerar forlusterna i motorn som inte beror pa vridmo-

ment eller motorhastighet, sa som forluster i isolering eller motorledningar.

Dessa ovannédmda konstanter bestidms vanligtvis genom exprementialla métningar eller
simuleringar av motors beteende, och de kan variera beroende pa motors design och

driftforhallanden.

Avslutningsvis i Fig. beridknas effekten ut ur motor, P,otory+ enligt ekvation [3.11
genom att multiplicera motorns rotationshastighet med det ¢nskade momentet for att
sedan subtraheras med dess innesbordes forluster. Denna signal tillsammans med andra
analyssignaler skickas sedan ut pa en buss, som anvénds av andra subsystem eller vid

visualiseringen av simulerad data.
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P, motorOut = Wmotor X Tmotor

3.7 Batteri

PmotorOut = Pmotorln - ]Dlosses (310)

—(kch2+ki><w+kw><w3+C)

(3.11)

I tabell visas de variabler ur variabelfilen som anvénds i subsystemet for Battery.

TABELL 3.4: Variabler ur data.m-filen som anvénds i Battery-subsystemet.

Variabel Symbol Enhet
AccessoryLoad Pioud \WY%
openCircuit Voltage Voe \Y%
lowSOClimit SOCowLim %
V oc table VoeTable A%
R int table R; Ohm
scenario.power P.isrec W
profile

Hela subsystemet for modelleringen av batteriet visas i Fig. Batteriet &r i sjalva
verket ett batteripack bestiende av flertalet battericeller enligt kapitel Plattfor-
mens batteripack modelleras med hjalp av ett Datasheet Battery-block fran PTB. Detta
block tar in en signal i form av den strém, BattCurr i Fig. [3.11], som efterfragas av

systemet.

=lVv
ideal oc

P_requested | batt [A}(new) P <= lowSOClimit STOP

g I <BattSoc>

CurrentCalc if SOC <= lowSOClimit Stop Simulation

AccessorylLoad
+
+
<MotorPowerlnput[W]>
Motorlnput puif]

CO—

ExtPowerSource

BattCurr Info
- +

N
BattTemp \\ ‘\

Current limit

Battery Output
BattVolt p

Battery temp[K]

Datasheet Battery

FI1GUR 3.11: Subsystemet for Battery.

Strommen beréknas utifran den summerade effekt P.cqyestea Systemet kréaver av batte-
riet. Summeringen sker enligt ekvation Variabeln P,.q &r enbart till for att ge
anvindare mojlighet att simulera en extra last pa batteriet. I denna rapport ar vérdet
Pa Poaq satt till noll. Variabeln P.;:s. 4r den effekt som den extra kraftkéillan kan forse

systemet med.
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Prequested = Protor + Pload — Peztsre (312)

Berdkning av strommen sker sedan i subsystemet CurrentCalc vilket illustreras i Fig.

och sker enligt ekvation (11).

PT@ ueste
I= ;’/7” (3.13)

1/openCircuitVoltage

P_requested[W] |_batt_[A]

FIGUR 3.12: Subsystemet for CurrentCalc, som tillhér subsystemet for Battery/batteri.

Efter berékning av strém passerar signalen ett Saturation-block (13), med namn Current
limit i Fig. innan signalen tas in i Datasheet battery-blocket. Detta for att inte
Overstiga den maximala strom som batteriet tillater, vilket &r 105A enligt leverantoren
Super B (4). Signalen begrinsas ddrmed mellan -105 A till 105 A, dér negativ strom
avser den stréom som uppstar vid bromsatervinning. Batteriets temperatur anges som en
konstant i Kelvin och avgor den interna resistansen pa batteriet. I Fig. nedan visas
de instéllningar och data som &r aktuellt for Datasheet battery-blocket. Parametrarna
Number of cells in series samt Number of cells in parallel i Fig. [3.13|anger batteripackets

struktur. Batteripacket bestar av 32 seriekopplade celler enligt kapitel

Datasheet battery-blocket ger mojlighet att anvéanda typspecifik data fran leverantoren
av batteriet, dock finns det redan data pa dessa storheter angivet som standard for
ett Litiumjon-batteri. Fér den interna resistansen R; anvénds standardvirden da ingen
data pa detta angavs av batterileverantoren Super B. Foérstudien presenterade Liti-
umjarnfosfat-batteriet som en typ av Litiumjon-batteri med forbéttrad prestanda (2]).
Detta samt en vetenskaplig rapport om intern resistans for Litiumjon-batterier (8) ger
underlag for att den interna resistansen i ett Litiumjarnfosfat-batteri inte skiljer sig
avsevart fran det i ett Litiumjon-batteri. Dérav anvinds standard virden pa interna
resistansen i Datasheet Battery-blocket. Blocket tar &ven hénsyn till battericellernas
spanning i forhallande till den aktuella SOC. Héar anvinds specifik data for ett Liti-
umjirnfosfat-batteri (9), denna data ligger i variabeln V oc table i Matlab-filen data.m.
Detsamma giiller variabeln for interna resistansen R int table, som enligt férklaring ovan

ar standarddata for parameter Internal resistance table data i Fig.
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Block Parameters: Datasheet Battery X
Datashest Battery (mask) (link)

Implements a model for a lithium ion, lithium polymer, or lead acid battery based off of
discharge characteristics taken at different temperatures. The model can be
parameterized using a typical battery datasheet or through experimental measurement.

Block Options

Initial battery capacity: | Parameter -
Output battery voltage: |Unfiltered -
Parameters

Rated capacity at nominal temperature, BattChargeMax [Ah]: i

Open circuit voltage table data, Em [V]: |V_oc_table | i

Open circuit voltage breakpoints 1, CapLUTBp []: h 0.20304050.60.70.809 1]| i

Internal resistance table data, RInt [Ohms]: |R_int_tab|e | i

Battery temperature breakpoints 1, BattTempBp [K]: k63.1 273.1 283.1 296.1 313.1

Battery capacity breakpoints 2, CapSOCBp []: |[0 0.20.40.6 0.8 1]

Number of cells in series, Ns []: |32

Number of cells in parallel, Np []: |1

1l
IE
IE
IE
IE

Initial battery capacity, BattCapInit [Ah]: |105

Cancel Help Apply

F1aur 3.13: Instéllningar och viarden pa data fér Datasheet battery-blocket.

Utsignalerna fran Datasheet battery-blocket anvinds enbart for évervakning och data-
visualisering. Som synes i Fig. [3.11] skickas bussen fran Info-signalen ut fran subsyste-
met, vilket senare anvéinds for datavisualisering av simuleringen. Berdkningsmodeller
och forklaringar for bussens respektive signaler dr dokumenterade i Mathworks Help

Center (7).

Slutligen modelleras en funktion for évervakning av batteriet. Funktionen skall stoppa
simuleringen om batteriets SOC' nar virdet pa variabeln SOC),,rim vilket for denna
rapport dr 5%. Batteriets aktuella SOC finnes i en av Info-bussens signaler fran Da-
tasheet battery-blocket. Fig. [3.11] visar hur signalen for SOC' viljs fran bussen med
hjalp av en Bus selector (14) och dérefter jamfors med virdet pa variabeln SOC)y Lim
i ett Compare To Constant-block (15). Om villkoret stémmer stoppas simulationen av
ett Stop Simulation-block (16]).

Viardet pa SOC)ouim kan bestdmmas godtyckligt utefter vilken marginal anvéndaren
vill ha. Att stoppa simuleringen da batteriets SOC &r lag blir for denna rapport mindre
visentlig da inga fysiska konstruktioner ska goras. Detta gors vanligtvis for att inte skada
battericellerna (2)).
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3.8 Drivlina

I tabell nedan visas de variabler fran variabellistan som anvénds i subsystemet fér

drivlinan.

TABELL 3.5: Variabler ur data.m-filen som anvénds i drivline-subsystemet.

Variabel Symbol Enhet
driveTrainEff Kipsses -
™w Royheel m
driveLineGear G utvixling

En drivlina har modelerats enligt Fig. vilket representerar den komponent som

overfor momentet fran den elektriska motorn till fordonets hjul, som sedan driver fordo-

net framat med en viss kraft. En drivlina kan variera i dess innebodes komponenter, dér

en sadan vanligtvis innehaller en vixellada, differential och drivaxlar (26]). Den modelle-

rade drivlinan i Fig. [3.14] &r en forenklad modell, dér motorn och fordonets hjul endast

lénkas genom en kuggvixel.

DrivelineLogses{kWh]

DrivelinePowerLdss|

VehicleSpeed[mis]

(@D,

'i <MototNetTorque[Nm]>
MotorTorque{Nm]

; i
(€D, 'i <FrictionBreakeForce[N]>

BrakeForce[N]

Giwl

Driveline TorqueOutpu

MotorSpeedrad/s]

FI1GUR 3.14: Subsystemet fér Driveline

g

NetTractiveForce[N]

DrivelineOutput

Syftet med subsystemet for drivlinan dr att riknat ut en framdrivningskraft for fordonet.

Detta sker genom att momentet tas in fran motorns signalbuss, for att sedan subtra-
heras med estimerad forlust fran drivlinan (3.14]). Den estimerade forlusten riknas ut
genom konstanten driveTrainEff, Kj,sses (3.19)), vilket dr en andel av motorns moment.

Forlusten gar genom ett switchblock (12), som ser till att férlusten endast riknas med om

fordonet ror pa sig. Dérefter multipliceras momentet med utviixligen G 6ver hjulradien

Ruyheer (3.16)), vilket innebér att motorns moment nu har bildat en framdrivningskraft.
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Tdriveline = dLmotor — ﬂosses (314)

Tlosses = Lmotor X Klosses (3'15)
G
Fpropulsion = Tiriveline X Ri (316)
wheel

Utviixligen for kuggvixeln G har valts sa att fordonet nar sin tdnkta maximala hastighet
80 km/h vid motorns maximala varvtal 10000 rpm (3). Kuggvixelns forhallande riknas

ut enligt (27), och utriknigen sker dirfor pa féljande sétt:

80
Ryheer X ™ = circum ferenceheel (3.18)
22.2
. = rotationalspeed ,peel[1ps] (3.19)
circum ferenceypheel
rotationalspeedypeet[rps] X 60 = rotational speedypeer[rpm] (3.20)
10000
G= : (3.21)
rotationalspeedpeel

Slutligen gar framdrvningskraften i Fig. genom ett additionsblock tillsammans med
friktionskraften fran skrivbromsarna, vilket &r en kraft som antar negtiva vérden. In-
nan additionsblocket har friktionskraften gatt igenom ett satureringsblock (I13)), vilket
begrinsar kraftens storlek till den ténkta maximala bromsverkan for fordonet. Fram-
drivningskraften skickas sedan ut pa en signalbuss tillsammans med ett flertal andra

signaler relaterade till drivlinan for analys och visualisering.

3.9 Fordon

I tabell nedan visas de variabler fran variabellistan som anvénds i subsystemet fér
Vehicle.
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TABELL 3.6: Variabler ur data.m-filen som anvénds i Vehicle-subsystemet.

Variabel Symbol Enhet
airDensity p kg/m?
aeroDragCoeff Cy koefficient
frontArea A m?
massVeh Meyehicle kg
gravity g m/s?
scenario.rolling C. koefficient
profile

scenario.load profile Mioad kg
scenario.grade 0 rad
profile

Subsystemet for Vehicle bestar primért av kraftekvationer for fordonets chassi, foljt
av berikning och omvandling for visualisering av den effekt och energi som kravs for

framdrivningen av fordonet. Samtliga krafter som verkar pa fordonet illustreras i Fig.

[3.15] nedan.

F1GUR 3.15: Krafter som verkar pa fordonet.

Samtliga krafter som agerar pa fordonet summeras enligt ekvation (19). Notera att
F, och F; i ekvation dr summan av respektive kraft for samtliga hjul.

F,=F,—F,—F,—F, (3.22)

Ekvationen for fordonets summerade krafter kan dven uttryckas enligt Newtons andra
rorelselag dar kraften F; motsvarar totala massan m enligt ekvation multiplicerat
med accelerationen, vilket resulterar i ekvation (19)). Detta mojliggor integration av

fordonets acceleration for att ta fram fordonets hastighet samt position.

M = Myoad T Muehicle (323)
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F,=mxa (3.24)

F; &r den drivande kraften som drivlinan behover leverera for att Gvervinna Gvriga
krafter och driva fordonet framat, alternativt en bromsande kraft fran bromssystemet.
Aven denna kraft uttrycks som en summering av évriga krafter som verkar pa fordonet

enligt ekvation eftersom F} behover 6vervinna dessa for att forflytta fordonet (19).

F,=F+F,+F,+F, (3.25)

F, ar den aerodynamiska kraft som luften ger upphov till, med andra ord luftmotstandet.
Ekvation [3.26] illustrerar hur denna kraft modellerats. Luftmotstandet beror pa luf-
tens densitet, arean av fordonets front, fordonets hastighet samt en koefficient for luft-
motstand. Da fordonet vanligtvis &r lastat kan denna koefficient anses som likvérdig med
den for en buss (19). Det numeriska virdet pa Cy blir da 0.6. Luftdensiteten beror pa luf-
tens temeperatur och tryck. Vid 15°C och ett lufttryck pa 101.32 kPa ar luftdensiteten
p lika med 1.2 kg/m?3.

F,=05x%pxCyxAp x v 3.26
f

F, &r den kraft som lutningen pa underlaget ger upphov till och berdknas enligt ekvation
(19). Notera att vinkeln € &r summan av lutningen och de eventuella ojimnheterna
pa underlaget. Skillnaden mellan lutning och ojamnheter forklaras samt illustreras vi-
suellt i kapitel [£.2] Simuleringsmiljo.

Fy=m x g x sin(6) (3.27)

F,. &r rullmotstandet som materialet pa underlaget ger upphov till. Denna kraft beriknas
enligt ekvation (19) dér koefficienten for rullmotstandet C,. dr den variabel som tar
hénsyn till underlagets material. Rullmotstandet &r noll d& fordonet star stilla. Darfor
jamfors absolutbeloppet av fordonets hastighet v med ett konstant virde 0.01 i ett
Compare To Constant-block (15) i Fig. Ar hastigheten éver 0.01 #r F, enligt
ekvation [3.28] annars dr F, noll. Detta eftersom rullmotstandet inte paverkar fordonet
nér det star stilla.

F.=m x g x Cy, X cos(0) (3.28)

Koefficienten for rullmotstandet C, har bestdmts efter tabellen i Fig. [3.16| (21)).
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Rolling Resistance Coefficient

c ¢y (mm)
0.001 - 0.002 0.5 railroad steel wheels on steel rails
0.001 bicycle tire on wooden frack
0.002 - 0.005 low resistance tubeless tires
0.002 bicycle tire on concrete
0.004 bicycle fire on asphalt road
0.005 dirty tram rails
0.006 - 0.01 truck tire on asphalt
0.008 bicycle tire on rough paved road
B ordinary car tires on concrete, new asphalt, cobbles
0.01-0.015 small new
0.02 car tires on tar or asphalt
0.02 car tires on gravel - rolled new
0.03 car tires on cobbles - large wom
0.04-0.08 car tire on solid sand, gr'ﬁv%loose waorn, soil medium
- : a
02-04 car fire on loose sand

FIGUR 3.16: Virde pa koefficienten C,. for olika underlag (21]).

Korprofilerna definerar vilken typ av underlag som fordonet kor pa uttryckt i text. Be-
roende pa vilket underlag korprofilen ska efterlikna, matchas det med ett lAmpligt varde
pa koefficienten C). enligt tabellen i Fig. De matchade virdena pa koefficienten C.

skrivs in i matrisen scenario.rolling profile, vilket &r en del av korprofilen.

Samtliga kraftekvationer modelleras i subsystemet for Vehicle enligt Fig. [3.17]

1

TrForce

0.5*airDensity"aeroDragCoeff*frontArea

Acceleration Velocity

AerodynamicDrag

-

scenario.grade_profile

L ——n

F1aur 3.17: Kraftekvationer i subsystemet for Vehicle.

I ekvationerna [3.27) samt anvands sinus- respektive cosinus-funktioner av lutningen
0. Detta beriknas i variabelfilen, vilket medfoér att scenario.grade profile i Fig.
innehaller sinus virden av lutningen #. Detsamma for scenario.grade profile cos, som
innehaller cosinus viarden av lutningen 0. Fordonets acceleration beriknas enligt ekvation

sedan integreras denna signal for att fa fordonets hastighet, vilket syns i hogra delen

av Fig. 317

Subsystemet for Vehicle bestar d&ven av en del berdkningar for att fa fram den energi
och effekt som forbrukas vid framdrivningen av fordonet. Denna del visas i Fig. [3.18
och utgor tillsammans med Fig. hela subsystemet Vehicle. En 6verblick av hela
subsystemet finns i bilaga [A]
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x . B W KW >
TractivePower[kW]

Velocity[m/s]

Power[W] Wiekw
0.0000002778
Ene rgy[J] TotalTractiveEnergy[kWh]
1 J10kWh

N

>
TotalTractiveEnergy[J]

- » / PropellingEnergy[J]

tor
VehBuss

>
Velocity[m/s]

1

Velocity[m/s] s Position[m]

Position[x

Ficur 3.18: Berdkningar av energi, effekt och position i subsystemet for Vehicle.

Effekten beréknas enligt ekvation (19). Den beréknade effekten integreras for att

fa framdrivningens energiatgang. Dérefter sker enbart omvandligar mellan enheter.

P=F, xv (3.29)

Hastigheten integreras vilket ger fordonets postion, som motsvarar den strickan fordonet
kort. Ett Saturation-block anvénds for att begrédnsa signalen Total Tractive Energy i Fig.
till positiva vérden. Signalen PropellingEnergy i Fig. ar alltsa utan eventuellt

regenererad energi fran inbromsning.

3.10 Extra kraftkilla

En extra kraftkélla kan bidra med effekt till framdrivningen av fordonet, alternativt
underhallsladda batteriet. Hur och nér denna extra kraftkillan bidrar med effekt till
systemet bestdms av korprofilen. I tabell visas de variabler fran variabelfilen som

medverkar i subsystemet for Extra energy source.

TABELL 3.7: Variabler fran variabelfilen som anvénds i subsystemet fér Extra energy

source.
Variabel Symbol Enhet /virde
scenario.power P isre W
profile
scenario.power on 1 eller 0
off profile
out.extra power Eerisre J
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Hela subsystemet illustreras i Fig. .19 nedan. I de stunder fordonets effektférbrukning
ar lagre dn den méngd effekt som tillfors fran extra kraftkillan sa underhallsladdas

batteriet.

1
—» — F—P| outextra_power
s

(1)

Extra power

| scenario.power_profile }—b
X

>
scenario.power_on_off_profile }7

Fi1cUR 3.19: Subsystemet for Extra energy source.

Som synes i Fig. [3.19] gar méngden effekt som P15, bidrar med direkt till utporten for
subsystemet, for att sedan fortsitta till Battery subsystemet. Utover detta integreras
samma signal for att fa ut den totala méngd energi som tillférs. Datan for energin som
tillfors skickas till Workspace med ett To Workspace-block. Detta block fungerar som ett
omvint From Workspace-block. Istéllet for att himta data fran en variabel i Workspace,
sa skrivs data till en variabel i Workspace (24). Datan for tillférd energi anvinds sedan

i datavisualiseringen.

3.11 Datavisualisering

Slutligen finns ett subsystem for Monitoring & visualization vilket illustreras i Fig.
Hit gar samtliga data-bussar fran respektive subsystem, for att med hjéalp av Bus
selector-block (14) och Scope-block (25) analysera godtyckliga signaler under eller efter

simuleringen.
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Visualization battery

<PurLossBait>
>
N <Puridga

Battery

<PurStoredBatt>

<BattSoc>

Visualization brakes

e D

Brakes

7

<RegenBrakeTorque[Nm}>

Visualization speed

VehicleSpeed

'

——0]

RefSpeed

Beroende pa vilka signaler som ¢nskas att analyseras, kan detta subsystem anpassas.
Genom att vilja de signaler som eftersdks i Bus selector-blocket och sedan ansluta den
signalen till efterféljande Scope-block. I Fig.[3.20]4r de anslutna signalerna mellan Buss
selector-blocken och efterfoljande Scope-block valda som ett forslag pa den data som
kan visualiseras. Notera att subsystemet fér Monitoring & visualization inte anvands i
kapitel p| Resultat. Dér visualiseras istéllet de signaler som &r relevanta for att besvara

fragestallningen, medans godtyckliga signaler i systemet kan visualiseras i Monitoring &

e

Vehicle speed [kmin]

mis to km'h

» RefSpeed [ami]

krrith

&

Visualization driveline

<DrivelinePowerLoss Wi

<DrivelineTorqueOulpuiNmp>

v

Driveline

D,

<NefTractiveF orce[N]>

<MatorSpeediradis}

Visualization motor

<MotorPowerinpul[Wj>

<MotorPowerOutput[ >

Mator

<MotorPowerLosss[W]>

<MototNetTorque[Nm]>

Visualization vehicle

<TracivePowerld]>

<PropelingEnergyl}>

[,
ahicle

<TotaractiveEnergy [}~

<Pasition|m]>

]

FIGUR 3.20: Subsystemet for Monitoring & visualization.

visualization subsystemet.
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Kapitel 4

Simulering

Detta kapitel avhandlar simuleringen av det modellerade framdrivningsystemet. Simule-
ringen sker i fyra olika korprofiler, vilket resulterar i fyra olika analyser av framdrivning-
systemet. Syftet med att presentera olika korprofiler &4r att kunna ge en bredare bild av
prestandan hos fordonet, vilket uppnas genom att de olika korprofilerna varierar utifran

den ténkta hastigheten och miljé som ett sadant fordon kan tédnkas operera i.

4.1 Analyseringsmetod

Kapitlet avhandlar de tillvigagangsitt som anvéands for att besvara den andra huvud-
fragan i fragestéllningen. Genom att analysera och sammanstélla resultatet av simule-
ringen kan det senare visualiseras i diagram och stapeldiagram for att tydligt presentera
simuleringsresultatet. Nedan presenteras den andra huvudfragan samt dels delfragor foljt

av hur respektive delfraga kommer besvaras.

e Hur presterar det modellerade framdrivningssystemet i olika koérprofiler?

1. Hur vél oljs referenshastigheten? Genom ett diagram 6ver fordonets hastig-
het v och referenshastigheten v,..; under simuleringen kan féljsamheten och

eventuella skillnader enkelt analyseras.

2. Medelforbrukning? Genom att beréikna den totala medelférbrukningen i ki-
lowattimmar per 100 km (kWh/100km) for respektive korprofil kan en me-
delférbrukning astadkommas. D& korprofilerna dr olika langa, bade i avstand
och tidsméssigt, viljs en referens pa 100 km sa att jimforelse korprofilerna
emellan dr mojlig. Dessutom berédknas effektiviteten under varje korprofil i

form av antal kilometer per kilowattimme (km/kWh). Aven den summerade
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medelforbrukningen korprofilerna emellan berdknas. Detta gors framst for att

datan finns tillgénglig.

3. State of charge (SOC)? Datasheet battery-blocket levererar batteriets aktu-
ella laddning i procent, vilket &ven illustrerar vart under korprofilen batteriet

urladdas alternativt laddas.

4. Skillnaden av extra kraftkiilla pa/av? Genom att simulera och i ett diagram
visualisera framdrivningsystemet med den extra kraftkallan pa, da enligt ak-

tuell korprofil, eller av, kan skillnaden i SOC analyseras.

5. Effektatgang for respektive kraft som verkar pa fordonet? Varje kraft som
verkar pa fordonet beréiknas till en motsvarande effekt som krivs av fram-
drivningssystemet for att 6vervinna denna kraft. Dessa effekter presenteras i
ett stapeldiagram for att illustrera hur den totala effekten av framdrivningen

ar fordelad.

Simuleringsresultaten kommer i uppfoljande kapitel [5| Resultat, att presenteras i figurer
dér de signaler som dr aktuella for respektive delfraga visas. Delfragorna ar uppdelade
i delkapitel, déir resultaten fran simuleringen av samtliga korprofiler visas. Detta for
att illustrera skillnaderna i resultaten mellan de olika korprofilerna. Gemensamt for
samtliga profiler &r att batteriets temperatur &r 20 grader Celcius, samt att batteriets

laddningsniva initialt &r 100%.

4.2 Simuleringsmiljéer

Korprofilerna som anvénds under simulationen har en lutning pa underlaget enligt Fig.
dér lutningen i dessa korprofiler antigen antar positiv- eller negativa varden i grader,
samt de partierna dér lutningen &r 0. Lutningen &r en konstant lutning pa underlaget,
medans de oscillerande partierna ska efterlikna ett ojamt underlag. En konstant lutning
och ett ojamnt underlag kan sammanfalla samtidigt, vilket sker i korprofil 1 och
korprofil 3 |4.1(c)[ nedan.
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(d) Kérprofil 4.

FIGUR 4.1: Figur (a)(b)(c)(d) visar kérprofilernas lutning pa underlaget.

I simulationen ingar en tinkt last staende pa fordonets lastutrymme. Variationen av
dess massa i de olika korprofilerna redovisas i Fig.

Load profile Load profile
1 T T T 1" T T
10.5 |- 10.5
= T
2 S
5 10 5 10
g g
S S
3 3
95 95
9 I I . . I . I I I 9 . . . . I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Timel[s] Time[s]
(a) Kérprofil 1. (b) Korprofil 2.
Load profile Load profile
1" T 6 T T
10.5 55 }»
= =
S S
5 10 5 5
8 8
3 3
95 45
9 I I I . I 4 I I L I I L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Timel[s] Time[s]

(c¢) Korprofil 3.

(d) Kérprofil 4.

FIGUR 4.2: Figurerna (a)(b)(c)(d) visar tyngden i ton pa lasten som har anvinds vid
simulering av de olika kérprofilerna.
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Den extra kraftkillan tillfor effekt enligt Fig. [£.3] I fallet da den extra kraftkillan &r
av tillférs ingen effekt alls. Vid simuleringen kommer tva iterationer ske, en med ex-
tra kraftkidllan pa, och en med extra kraftkéllan av. Detta for att kunna se hur ladd-

ningsnivan i batteriet paverkas av den extra kraftkéllan.

Extra power profile

Extra power profile

%0 23
E g 225
© 20 ©
z g 2
[+% { =3
© @
£ 10 £ 215
w Ll

0 21

0 1000 2000 3000 4000 5000

0 1000 2000 3000 4000
Time[s] Time[s]
(a) Korprofil 1. (b) Kérprofil 2.

Extra power profile Extra power profile

30 30
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Q (s}
o o
10t g
5 10 5 10
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r . Ll . In |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time[s] Time([s]
(c) Kérprofil 3. (d) Korprofil 4.

FIGUR 4.3: Figurerna (a)(b)(c)(d) visar profiler 6ver den extra effekt angivet i kW som
underhallsladdar batteriet under simuleringen.

Rullmotstands koefficienten C,. som inverkar i ekvation [3.28] varierar i de olika korprofilerna

enligt Fig. i
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FIGUR 4.4: Figurerna (a)(b)(c)(d) visar variationen av rullmotsand under samtliga
simuleringar av korprofilerna.
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Kapitel 5

Resultat

Detta kapitel innehaller de resultat som erhéallits vid simuleringen. Bortsett fran re-
sultaten av batteriets laddningsniva och extra kraftkéillans inverkan, som avhandlas i

samma delkapitel, &r 6vriga resultat indelade efter delfragorna i andra huvudfragan av

fragestédllningen.

5.1 Referenshastighet

Resultatet efter simulering av korprofilerna illustreras i Fig. dér referenshastigheten

vref samt fordonets hastighet v jamfors.

Speed profile

Speed profile

Speed reference e s | — Speed reference

25 - Speed vehicle | 40+ ——— Speed vehicle ||
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2 3 20
& 100 — -4
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s g 10+~
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5 L - v . . L . 10 . . . . .

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5 %55 1000 5550 P . 2000 e 4000
Time[s] Timels]
(a) Korprofil 1. (b) Kérprofil 2.
Speed profile Speed profile
40 P ‘P L T 50 T T L prof T T
—— Speed reference S| =] —— Speed reference
— Speed vehicle 40 - — Speed vehicle |+

30 o

Ref Speed [Km/h]
53
;

10+ - | -
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(c) Korprofil 3. (d) Korprofil 4.

FIGUR 5.1: Figurerna (a)(b)(c)(d) visar profiler 6ver referenshastigheten v, (bla kur-
va) samt fordonets hastighet v (orange kurva) fran simulering.
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Skillnaderna mellan v,y och v 4r som synes i Fig. marginella fér samtliga profiler,
vilket indikerar att fordonet foljer referenshastigheten vél. De omraden dér signalerna
skiljer sig dr vid inbromsningar och accelerationer, vilket &r rimligt da korprofilens refe-
renshastighet ar en stegfunktion. Referenshastigheten kan tillexempel dndra vérde fran
0 till 25 pa en sekund, vilket sker i Fig. vid 800 sekunder. Darav &ar det rimligt
att fordonets hastighet avviker fran referenshastigheten i dessa situationer. Aven da lut-
ningen pa underlaget dr oscillerande, alltsa ojdmnt, skiljer sig signalerna nagot. Detta
eftersom den kraft som gravitationen ger upphov till &ven den oscillerar, och fordonet
paverkas da av en varierande kraft vilket gor att dess hastighet paverkas dérefter och

oscillerar nagot.

5.2 Medelférbrukning

Medelférbrukning, rickvidd och effektivitet vid simulering av samtliga korprofiler illu-
streras i tabell Bl

Korprofil Medelforbrukning | Réckvidd [km] Effektivitet
[kWh,/100km] [km/kWh]
Korprofil 1 116.06 10.141 0.86163
Korprofil 2 35.241 30.861 2.8376
Korprofil 3 69.182 25.112 1.4455
Korprofil 4 44.677 28.458 2.2383

TABELL 5.1: Resultatet 6ver medelférbrukning, rickvidd samt effektivitet fér de olika
korprofilerna efter simulering.

De individuella resultaten i tabell ar entydiga och kan analyseras forst da de sétts
i ett sammanhang. I denna rapport &r det intressant att jamfora skillnaderna i me-
delférbrukning for de olika korprofilerna. Da kan dessutom ett medelvirde av me-
delférbrukningen av samtliga fyra korprofiler beréiknas vilket gors i ekvation nedan.
Namnvart till detta &r att korprofil 4 har en last pa 5 ton, till skillnad fran Gvriga

korprofiler vars last &r 10 ton.

116.06 + 35.241 4 69.182 + 44.677
4

= 66.29[kW h/100km] (5.1)

Resultaten i tabellen kan dven jamforas med liknande fordon vars framdrivningssystem
och energiférsorjning dr av annan typ. Detta ligger dock utanfor syftet med denna rap-

port och en sddan analys gors darfor inte hér.
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5.3 Laddningsniva och extra kraftkillans inverkan

Vid simuleringen sker tva iterationer, en med den extra kraftkillan enligt korprofilen
samt en helt utan den extra kraftkéllan. Detta paverkar batteriets laddningsniva SOC

och skillnaderna illustreras i Fig. nedan.

SOC in % SOC in %
100 — T T —— 100 p- & T
B . Extra power off . 3 Extra power off
\\ Extra power on k] e Extra power on
g 90 '\\ g )// g 90 \\‘a
0 o | O e
o) \ / Q .
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70 2 ; } : 70 ; ; g
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Time[s] Time[s]
(a) Korprofil 1. (b) Kérprofil 2.
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(¢) Korprofil 3. (d) Korprofil 4.

FIGUR 5.2: Figurerna (a)(b)(c)(d) visar resultatet 6ver laddningsnivaerna (SOC') med
och utan tillgang till en extra kraftkélla.

Som synes for samtliga korprofiler i Fig. ger den extra kraftkillan en tydlig skillnad
1 batteriets laddningsniva. For korprofil 2 i Fig. och korprofil 4 i Fig. |5.2(d)]
laddas batteriet inte ur mer dn 2 % nér den extra kraftkéllan dr pa. Gemensamt for
dessa tva korprofiler dr att de inte har nagon konstant lutning, utan enbart ojamnheter
fran underlaget. I néstkommande delkapitel analyseras de krafter som verkar pa
fordonet under simuleringen. Dér observeras att den kraft som lutningen pa underlaget
ger upphov till &r mest signifikant. Denna observation kan dven goras i Fig. och
Fig. ovan. Dér korprofil 1 och korprofil 3 har en konstant positiv lutning (dven en
oscillerande ojamnhet som dock inte &r lika signifikant som den konstanta lutningen) sa
blir samtidigt laddningsnivan i batteriet lagre. Déar korprofilerna 1 och 3 istéllet har en
negativ lutning okar istdllet laddningsnivan i batteriet pa grund av bromsatervinning.
Detta syns tydligast lings de blaa datapunkterna i Fig. och Fig. dér extra

kraftkallan &dr av. Dock sker detsamma med extra kraftkéillan pa.
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Bromsatrervinningen syns #ven i samtliga korprofiler i Fig. [5.2|da underlaget dr ojimnt,
alltsa da lutningen &r oscillerande. Laddningsnivan i batteriet far da ocksa en oscillerande

form pa grund av bromsatrervinningen.

5.4 Effekten av respektive kraft

Krafterna som verkar pa fordonet under simuleringen visas i Fig. nedan.
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FIGuRr 5.3: Figurerna (a)(b)(c)(d) visar profiler 6ver krafternas inverkan pa fordonet
under simulering.

Gemensamt for samtliga profiler i Fig. ar att kraften som uppstar pagrund av lutning
samt omjdmheter i underlaget (Grade force), ekvation har en signifikan inverkan
pa fordonets dynamiska prestada. Vid vissa underlag har &ven den kraft som uppstar
pagrund av rullmotstand (Rolling force), ekvation en relativt stor inverkan pa
fordonet. Den aerodynamiska krafen (Aerodynamic force) i ekvation kan anses som
minst signifikan i sammanhanget, eftersom att dess storlek aldrig kommer néra nagon

av de andra krafternas storlek i plotarna ovan.

Den summerade effekten som krévs for att 6vervinna respektive kraft visas i Fig.

Effekten som motsvarar respektive kraft erhalles pa samma sétt som i ekvation [3.29
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FIGUR 5.4: Figurerna (a)(b)(c)(d) visar profiler éver den effekt som krévs av fordonet
for att 6vervinna respektive kraft.

Staplarna i Fig. visar en nagot mer jimn verkan pa fordonet dynamiska prestanda
jamfort med resultaten i Fig. [5.3] Effekten som kravs for att évervinna samtliga krafter
riaknas ut genom P = F x v, detta resulterar salldes i att storleksordnigen som respektive
kraft paverkar fordonet med i form av effekt blir mer utjimnat, speciellt géller detta for

lutningskraften(grade force) och rullmotstandet(Rolling force).

Eftersom att bromsatervinnig finns tillgingligt i fordonet, kan lutningsmotsandet (grade

force) ge tillbaka effekt till fordonet. Detta géller inte for resterande effekter i Fig.
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Kapitel 6

Diskussion

Rapporten avhandlar hur det pa férhand 6nskade framdrivningsystemet modellerats och
simulerats samt en analys av simuleringsresultaten. Detta var rapportens huvudsakliga
syfte, och fragestillningen har dirmed besvarats. I kapitel Inledning presentera-
des en bakgrund till rapporten samt Saab’s ambitioner om férnybar energiférsérjning.
Det modellerade framdrivningsystemet &r eldrivet, och slidpper dérmed inte ut nagra
vaxthusgaser fran framdrivningen av fordonet vilket uppfyller Saab’s uttalade ambitio-
ner. Dock kan ett batteri laddas med energi som utvunnits fran fossila brinslen vilket
indirekt hade gett de modellerade framdrivningssystemet ett utsliapp av vixthusgaser.
Detta ligger ddremot utanfor rapportens omrade, men vért att nimna i sammanhanget.
Korprofilerna ar utformade for att efterlikna de typer av terrdng som plattformen &r

avsedd att anvandas i.

Arbetet med modelleringen av framdrivningssystemet paborjades pa en grundlig niva
enbart uppbyggt av matematiska samband. Med tiden implementerades Matlab’s firdiga
funktioner for simulering av fordon. Detta gav béttre precision pa modellen, samt mojlighet
att analysera fler signaler i framdrivningssystemet. Anvindandet av Matlab’s firdiga
funktioner gjorde dven att modellen liknade nagra av de modeller som simulerats i liknan-
de publicerade vetenskapliga rapporter vilket méjligjorde att kontrollera om resultaten
var rimliga. Givetvis har denna rapport skiljt sig fran de 6vriga vetenskapliga rapporter
som finns pa omradet i manga avseenden, primért dr det syftet och fragestéillningarna
som skiljer sig. Dérav dr det svart att jamfora denna rapports resultat till de forvintade
resultatet fran referenslitteraturen. A andra sidan avviker inte resultatet av denna rap-
port avseviart med nagon av de befintliga modellerings- och simuleringsrapporter som

ldsts infor och under arbetets gang.

Som redan omnémnts i kaptiel [1.4] Teoretisk ram och kapitel [I.5| Avgrinsningar dr denna

rapport en teoretisk och grundlig modell av ett framdrivningssystem. Detta medfor att
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samtliga subsystem har modellerats med grundliga funktioner och matematiska sam-
band for att efterlikna ett verkligt system. Dérmed saknar modellen en detaljrikedom,
och flertalet faktorer som paverkar systemet dr inte med i denna rapport. Dock &dr de
huvudsakliga faktorerna givetvis med i modellen. Da rapporten &r avgrinsad till teore-
tisk modellering har inget arbete gjorts for att underscka dessa detaljer. Daremot har en
del faktorer medvetet valts bort ur modellen. Den framsta anledningen till detta ar just
att ingen fysisk konstruktion ska goras enligt rapportens avgriansningar, och ddrmed blir
vissa faktorer svara att uppskatta med tillricklig precision. Exempel pa sadana faktorer
ar forluster i drivlina och motor. I denna rapport har drivlinans forluster uppskattats

med hjilp av handledarna pa Saab.

Det kan vara vért att tdnka 6ver hur mycket av eventuella detaljer som faktiskt skulle
vara vért att implementera i modellen. Manga ganger anvénds modellering och simule-
ring som ett verktyg just for att fa en overgripande bild av ett system, utan att behova
paborja den fysiska konstruktionen. I och med att de huvudsakliga delarna av ett fram-
drivingssystem ingar i modellen sa behover det inte vara sjilvklart att resultatet paverkas

signifikant av att fler detaljer implementeras.

Ett omrade som inte har undersokts i denna rapport dr paverkan pa prestanda da batte-
riets temperatur varierar. Detta eftersom bestéllaren har efterfragat en specifik tempera-
tur pa batteriet for samtliga korprofiler. Dock kan det enkelt undersdkas i den nuvarande
modellen hur batteri och prestanda generellt paverkas av varierande temperaturer. Den
interna resistansen i modellen &dr dock uppskattad och inte exakt uppmétt. Déirav kan
endast en generell variation av prestanda f6ljt av temperaturskillnader goras i nuvarande

modell.

Rullmotstandet paverkas av déckens lufttryck och dicktyp (21)), vilket inte har inklu-
derats i denna rapport pa grund av avgriansningarna. I vissa simuleringsrapporter tar
man hénsyn till trogheten fran de inre roterande komponenterna i framdrivningsystemet
vid berikning av fordonets hastighet och acceleration (19). Detta har i denna rapport
inte inkluderats, dels fér rapportens avgransning till teoretisk arbete, och dels for att en
elektrifierad drivlina generellt har fiarre roterande delar &n exempelvis en drivlina for en

forbranningsmotor vilket #dven omnidmndes i férstudien (2)).

Den aerodynamiska kraften som paverkar fordonet dr i rapporten baserat pa en viss
temperatur, lufttryck samt luftdensitet. Ingen vind inkluderas i luftmotstandet, med
andra ord &r korprofilerna vindstilla. Da den aerodynamiska kraften &r relativt liten
jamfort med 6vriga krafter som verkar pa fordonet, inkluderas ingen vind i denna rap-
port. Utover luft och vind paverkas den aerodynamiska kraften av fordonets frontala

area. I modellen &r denna area konstant oavsett last. Detta eftersom den aerodynamiska
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kraften &r relativt liten, samt att inga av korprofilerna har en obefintlig last. Lasten &r

nédmligen den faktor som paverkar frontarean mest.

Den effektatgang som kraften fran underlagets lutning ger upphov till resulterar i ett
negativt virde i Fig. for korprofil 4. Detta resultat kan misstolkas som en rege-
nererad effekt fran bromsatervinning, da det &dr negativt. Dock har detta resultat inget
med bromsatervinning att gora. Resultatet dr enbart den summerade effektatgangen
for respektive kraft som verkar pa fordonet. Mjligen kan korprofilens referenshastighet,
som visas i Fig. gora detta mdjligt. Detta eftersom referenshastigheten ar som
hogst vid de mindre ojimnheterna (oscillationer mellan 1 och -1 grader), och ldgre vid de
storre ojaimnheterna (oscillationer mellan 2 och -2 grader). Om fordonet kommer in i ett
parti med storre ojimnheter samtidigt som dess hastighet ska minska kan en viss méngd
energi regenereras av bromsarna. Dessutom har inte lutningsprofilen en svingningstid
pa exakt 60 sekunder. Detta kan medfoéra att nir referenshastigheten blir noll sa kan
lutningen pa underlaget fortsatt vara negativt ett antal sekunder. Darmed erhalls en
summerad negativ effekt fran lutningen. Detta resultat har undersckts med tillhérande
teori. Summan av effektatgangen for samtliga krafter stimmer 6verrens med teorin i

ekvation [3.25] dven for korprofil 4, vilket stédrker palitligheten i resultatet.

Inlednigsvis i denna rapport ndmns det att Saab’s ambitioner &r att forsvarsindustrins
energiforsorjning i framtiden ska besta av fornyelsebar typ. Sett till vart Saab star idag,
skulle detta kunna innebéra en konstruktion av en elektrisk platform, vilket dr ett relativt
obeprovat i sammanhanget. En omstéillning av sadan karaktir medfor en del fragetecken
kring teknisk bérkraft, samt vad for krav som kan stillas pa prestanda. Efter att en
sadan plattform har simulerats i de tdnkta miljoer dar fordonet ska rora sig, anses
resultaten fran denna rapport tyda pa att en viss teknisk barhet finns i sammanhanget.
I synnerhet de resultat som presenteras i Fig. dér laddningsnivaerna i slutédndan

aldrig understiger 65 % av batteriets energikapcitet.

For langre rickvidd dr underhallsladdning fran en extra kraftkilla nodvindig. A andra
sidan hade ett storre batteripack medfort en ckad riackvidd, vilket &r ett omrade som
kan undersokas ndrmare. Ett storre batteripack kan enkelt implementeras och simuleras

1 den nuvarande modellen.

Den aggressiva regleringen av fordonets hastighet kan paverka prestandan. Detta ef-
tersom kraftiga gas- och bromskommandon ges for att fordonet ska folja referenshastig-
heten. I praktiken &r behover det inte vara nédvéandigt att fordonet foljer referenshas-
tigheten sa exakt som mojligt. I denna rapport dr korprofilerna uppbyggda pa ett sétt
som gjorde att en aggresiv reglering av fordonets hastighet var relevant for att resultatet

skulle kunna analyseras likvérdigt for alla fyra korprofiler.
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Ett omrade som ej beaktas i denna rapport dr hur effekten in i batteriet, fran extra
kraftkélla eller bromsatervinning, ska hanteras da batteriet redan &r fulladdat. Detta
bor beaktas om en fysisk konstruktion ska goras. En enkel 16sning skulle vara att enbart
tillata underhallsladdning och/eller bromsatervinning da batteriet &r under exempel-
vis 80% av full SOC. Aven typen av den extra energikillan bor bekatas. I forstudien
(2)) papekades att brinsleceller mar bést av att leverera en konstant effekt, vilket &r

ytterligare en faktor att ha i atanke om vidareutveckling ska goras.

Vid simulering kan det héinda att simuleringen fastnar extra linge vid vissa tidpunkter.
Detta beror pa att korprofilerna till stor del &r stegformade. Exempel pa ett sadant fall
dr om fordonet star still pa plant underlag och referenshastigheten gar fran 0 till 25
km/h och lutningen pa underlaget gar fran 0 till 5 grader. Vid allfér stora skillnader kan
simuleringen krascha. Detta beror pa att Simulink inte klarar att integrera stegformade

funktioner.
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Kapitel 7

Slutsats

Vissa slutsatser kan dras utifran rapportens resultat med anknytning till syfte och
fragestéllning. Modelleringen av framdrivingssystemt &r baserat pa matematiska och fy-
sikaliska samband, som enligt referenslitteraturen &r vél etablerade for just modellering
av ett framdrivingssystem. Detta ger en 6vergripande modell av fordonet som inkluderar
de huvudsakliga delarna och funktionerna som ett framdrivingssystem har. Dock finns
det forbattringspotential gillande mindre detaljer. Detaljarbetet hade underléittats om
en tydligare plan for en fysisk konstruktion hade funnits da mycket av de detaljer som
i denna rapport lamnats utanfér beror pa ovisshet kring fordonets fysiska konstruktion
och hardvarukomponenter. I subsystemen for motorn och drivlina uppkommer en del
forluster. Dessa har i denna rapport approximerats genom att en andel av den effekt

som kommer in till respektive subsystem dras av.

Géllande simuleringen har rapporten astadkommit det som oOnskades av bestéllaren
(Saab). Da primirt att korprofiler implementerats efter bestéllarens 6nskemal samt att

simuleringsresultaten kunnat besvara fragestéllningen.

Medelforbrukning och effektivitet for de olika korprofilerna visas i tabell Dess-
utom beridknas en summerad medelférbrukning baserat pa respektive korprofils me-
delférbrukning i ekvation Denna summerade medelférbrukning resulterade i 66.29
kWh/100km. Huruvida den erhallna medelférbrukningen kan mita sig med befintliga
fordon med foérbréinningsmotorer ldmnas at ldsaren da det ej ingar i denna rapports
syfte. Diaremot kan det konstateras att energiatgangen per kilometer varierar kraftigt

mellan de olika korprofilerna.

Resltatet i Fig. och Fig. ger vissa hénvisningar kring omraden pa den meka-
niska kontruktionen som potentiellt kan férbéttras for att erhalla en 6kad prestanda

for fordonet. De simulerade resultaten i figurerna indikerar pa att stigningsmotsandet
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(Grade force) har en stor inverkan pa den dynamiska prestandan, och ddrmed indirekt
paverkan pa den energiatgang som krévs fran fordonets batteri. Eftersom att konstanten
m, massan for fordonet i kraften fran stigningsmotstandet i ekvation [3.27] &r det enda
som kan #ndras tillféljd av en mekanisk konstruktion, &r det saldes endast denna som
kan #ndras for att optimera energi atgangen fran stigningsmotstandet. En rekommen-
dation till kommande konstruktion eller optimeringsforsok i simulationen av fordonet ar
att se over ingaende fysiska komponenter, detta med avseende att minska den totala vik-
ten pa fordonet, vilket i slutdindan kommer att generera ett mindre stignings motstand
fran ekvation I likhet med denna rekommendation kan dven massan av ett storre
batteripack jamféras med massan av en extra kraftkilla, och respektive inverkan pa
rackvidden. Ett storre batteripack kan vara mer effektivt energi- och viktméssigt dn vad

en extra modul fér underhéallsladdning &r.

Viért att ndmna &r att dven ekvation [3.28] rullmotstand i resultatet fran Fig. och
Fig. har stundtals en signifikant inverkan pa fordonets prestanda. Som ndmt ovan
finns dven hér en viss forbattringspotential nér det kommer till optimera den atgangna
energin for att driva fordonet framat. I ekvation [3.28|géller hiir att massan m, pa fordonet
samt rullmotstands koefficineten C)., dr konstanter som kan paverkas vid en optimerad
mekanisk konstruktion. Vad géller m, massan pa fordonet foljer hiar rekommendationen
samma som namts i stycket ovan. For C,., rullmotstandskoefficienten paverkas denna av
friktionen mellan underlaget och fordonet dack. Fran ett mekaniskt perspektiv paverkas
denna koefficient av bland annat hjulens design, s& som material och dacktryck, samt
dess geometri (21I)). Darfor rekommenderas en vidare undersokning for optimering av
dessa parameterar for att kunna forbéttra energiatgangen mellan hjul och underlag for

fordonet.

I sin helhet har rapporten uppfyllt det som bestéllaren efterfragat. Vidare utveckling
behéver inte nodvindigtvis behandla detaljer i modellen. Den forstudie som gjorts infor
denna rapport ndmner vissa varianter pa framdrivningssystem som &r av fornyelsebar
typ. Modellen i denna rapport hade exempelvis kunnat byggas pa med en brénslecell for
att underhallsladda batteriet alternativt hybrid-varianter. Dessa olika varianter av ener-
giforsorjning och framdrivning fér den aktuella plattformen och dess anvdndningsomrade
hade dérefter kunna jamforas for att slutligen utvérdera vilken variant som lampar sig

bést i sammanhanget.

44



Bilaga A

Appendix

FiGUr A.1: Hela subsystemet fér Vehicle.
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