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Modellering och Konstruktion av Toyota Prius Hybriddrivlina
Alexander Andersson, Daniel Chai, Jane Jardebrand

Fredrik Lagerstedt, Fredrik Sveide, Martin Rattfelt
Institutionen for Elektroteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

Hybrid vehicles are very relevant the current market climate, fueled by rising petrol
prices and environmentally conscious consumers. In order to gain a deeper insight
into hybrid vehicles, this report will cover the production of a scaled-down powertrain
similar to the Toyota Prius’s. It should also be possible to intuitively understand
which engine is active at any given moment by graphing the velocities of each motor
on a computer. The procedure has been to study scientific texts within the fields
of modelling and optimization. The result of the study illustrates the scaled-down
model starting from a standstill and how the different motors behave during such a
process. A safety feature drastically decreasing the performance of the engines was
detected late in the development process, which limited the ability to gain simulated
results. Nevertheless, a good foundation for future development opportunities have
been created. A further development to investigate is the possibility of applying the
method for minimizing fuel consumption on the the scaled down model.
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Sammandrag

Hybriddrivna fordon ar mycket aktuella i ett marknadsklimat férgat av stigande ben-
sinpriser och miljomedvetna konsumenter. I syfte att fa en djupare insikt i hybrid-
drivlinor kommer denna rapporten redovisa framstéllandet av en nedskalad drivlina
likt den som sitter i Toyotas Prius. Det ska dven vara mojligt att pa ett intuitivt
siatt forsta vilka motorer som arbetar genom illustration i ett grafiskt granssnitt.
Tillvigagangsséattet har varit att studera vetenskapliga texter inom omraden som
optimering och modellering. I 6vrigt har en iterativ protypande process applicerats.
Resultatet av studien illustrerar den nedskalade modellen med hybriddrift startan-
des fran stillastdende och hur de olika motorerna beter sig under en sadan process.
En sdkerhetsfunktion som begrédnsade prestandan hos motorerna upptéacktes sent
i utvecklingsprocessen vilket begrinsade mojligheterna att fa simulerade resultat.
Trots detta har en bra grund for framtida utvecklingsmoéjligheter skapats. En vida-
reutveckling att undersoka ar mojligheten att applicera den redovisade metoden for
minimering av bransleférbrukning pa drivlinan pa den uppstéallda modellen.

Keywords: Hybrid, Modellering, Optimering, Prius, HSD
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Terminologi

Arduino Ett mikrokontrollerkort som kan skicka instruktioner till hardvara, styra
hardvaran och skriva ut information till en dator.

Drivlina Systemet som skapar och forflyttar drivkraften i ett fordon till dess hjul.

Korcykel En standardiserad simulering av en bils hastighet over tid, kan &ven
inkludera terranginformation.

Elhybrid Ett fordon vars priméara forbranningsmotor kompletteras med en eller
flera elmotorer.

Flyttal Ett numeriskt virde av typen Float i programmeringskod.
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1

Introduktion

Den traditionella forbranningsmotorn har varit forstahandsvalet for att driva de fles-
ta vig-, vatten- och luftfarkoster under hela 1900-talet. Trots stora tekniska land-
vinningar kan forbranningsmotorns dagar vara rdknade nar den globala tillgangen
pa olja borjar sina och den 6kade miljomedvetenheten under 1900-talets senare halft
lett till ett sokande efter nya metoder for framdrift. Elbilen ses av manga som en
direkt ersattning till den traditionella bensinslukaren men trots en klart simplare
motor relativt en modern forbranningsmotor sétter batteritekniken for narvarande
begransningar i rackvidd och héjer priserna pa dessa fordon. Utéver detta behover
elbilsagare acceptera uppladdningstider om inte laddstationer anvénds, vilket gor
full eldrift oldmplig i omraden utan denna infrastruktur. Av dessa anledningar ar
det av intresse att undersoka hybriddrift for att finna en optimal blandning av de
bésta egenskaperna hos bada lésningar. Genom att kombinera elmotorer med en
forbranningsmotor kan 1ag bréansleférbrukning och god réickvidd astadkommas och
ddarmed kan den miljoméssiga paverkan av fordonen minskas.

1.1 Bakgrund

Som tidigare ndmnt &r hybriddrivna fordon mycket aktuella i ett marknadsklimat
fargat av okande bensinpriser och miljomedvetna konsumenter. Trots att de kan
tros vara ett nytt pafund har elbilar och hybrider rotter tillbaka till slutet av 1800-
talet. Trots elfordons lovande start i bilismens tidiga skede fick forbrénningsmotorer
stort genomslag fran och med 1910-talet, och med stor tillgang billig olja kunde de
dominera marknaden totalt. [1] Den storsta delen av utvecklingen har dock skett pa
senare artionden sedan slutet pa 1990-talet dd& Honda och Toyota bada lanserade
bréanslesnala hybridmodeller, Insight och Prius. Av dessa skulle Prius visa sig vara
langlivad och bli den antagligen mest kénda hybriden bland allméanheten, i skrivande
stund ar den fjarde generationen av Prius aktuell pa marknaden.

Definitionen av en hybrid som ett "fordon med flera olika motortyper” ar brett nog
for att tillata ett antal manifestationer av hybridkonceptet att existera, nagot som
uppmérksammas som forvirrande for allménheten. [3] Detta da den underliggande
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tekniken och konfigurationen av drivlinan ar den avgérande faktorn for hur hybrider-
na kategoriseras.Hybrider delas upp i olika "klasser", Mild, Full och Plug-in. Milda
hybrider har egenskapen att elmotorn kan agera som komplement till férbrannings-
motorn men bilen kan ej koras pa endast eldrift, i motsats till fullhybrider. Plug-in
hybrider har mojlighet att laddas externt vilket ger dem mojlighet att kora mer pa
eldrift &n de 6vriga typerna. Gemensamt for alla typer ar dock mojligheterna att
bromsa med elmotorn och pa sa satt "regenerera” en del av batteriet, dessutom kan
forbranningsmotorn stangas av vid stopp och pa sa satt undvika onodig tomgangs-
korning. [4]

Hybrider kan dven delas upp som Parallell-, Serie- och Power-split hybrider vilka
skiljer sig pa hur drivlinan ar konfigurerad. Parallella hybrider har bade en férbran-
ningsmotor och en elmotor kopplade till drivaxeln via en vanlig vaxellada. I detta
fall agerar elmotorn starthjalp, extra drivkraft och om det ar en fullhybrid kan el-
motorn driva fordonet pa egen hand. Seriehybrider anvénder i sin tur elmotorn for
framdrift men later en annan motor eller energikélla ladda elsystemet, dessa kallas
aven for Extended Range Electric Vehicles (EREV). [5][1]

Power-split hybrider, dven kallade serie-parallella hybrider, blandar bada konfigura-
tionerna sa att ett fordon kan drivas av bara forbranning, bara el eller bada kom-
binerat, detta ar systemet som Toyota Prius anvander. Konfigurationen i detta for-
don bestar av en forbranningsmotor, en elmotor och en elgenerator for regenerativ
bromsning, alla sammankopplade till drivaxeln via en véxellada. [7]

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att framstalla en skalad modell av en elhybriddrivlina mon-
terat pa ett litet bilchassi. Drivlinan bestar av flera motorer sammankopplade med
en effektdelningsenhet och motorernas varvtal och energiatgang skall kunna métas
separat ifran varandra. Med denna data avses effektiviteten i hybriddrivlinan un-
dersokas och 16sningen optimeras. For detta syfte kommer en testbank med stallbar
last konstrueras, dar malet ar att dynamiskt kunna variera lasten pa drivlinan sa att
en komplett korcykel kan simuleras. Malet ar dven att drivlinan skall kunna styras
och eventuellt koras tradlost for att visas upp pa demonstrationer.

Slutprodukten ska vara en bil i en mindre skala som ska ha férmagan att kunna
accelerera framat. Det ska vara mojligt att méta motorernas uteffekt och varvtal
var for sig. Regenerativ uppladdning ar ténkt att implementeras eller modelleras
tillsammans med en mojlighet att fjarrstyra fordonet for demonstrationssyfte.
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1.3 Problemformulering

Det huvudsakliga problemet som uppgiften behandlar dr nedbrytandet, systematise-
ringen och konstruktionen av drivlinan. Problemet kan delas upp i nagra huvuddelar,
forst och framst valet av drivlina, modelleringen av denna, styrningen av motorerna
och till sist verifikation och tester av konstruktionen. For att fa en god verklighets-
forankring baseras konstruktionen pa en redan existerande 16sning vars funktion och
konstruktion efterliknas. En tydlig begransning ar hur enkel implementationen av
den valda drivlinan dr i mindre skala da drivlinor med férbranningsmotorer i re-
gel behover en vixellada och en koppling for att effektivt tillvarata effekten ifran
motorn.

En snabb studie av olika tillverkares hybriddrivlinor visade att flertalet olika l6s-
ningar existerar, men att ett antal r "pabyggnationer” av redan existerande for-
branningsdrivlinor. Till exempel ar Volvos hybrider "Twin Engine” i skrivande stund
ett parallellt system dar forbranningsdrivlinan driver framhjulen och en elmotor dri-
ver bakhjulen. [6] Detta leder till 6kad bransleeffektivitet hos fordonet da eldriften
kan kopplas in vid behov men da uppgiften inte omfattar konstruktion av en ren
forbranningsdrivlina &r denna l6sning inte aktuell.

Konstruktionen av drivlinan omfattar tillverkandet av en plattform pa vilken drivli-
nan kan monteras, denna innefattar motor- och styrkortshallare samt plats for ovrig
elektronik. Sensorer kommer behévas for att méata motorernas varvtal och effekt,
samt gora denna data tillgdnglig for de styrsystem som kan komma att behévas. For
att behandla datan ifran de separata sensorerna och motorerna i konstruktionen
kommer en microkontroller behdvas till drivlinan.

For att verifiera dess funktion och utfora simulationer pa drivlinan kommer en test-
béank tillverkas i vilken fordonet kan spannas fast och en konstlast appliceras pa
drivlinan. Denna kommer behéva motorer som kan kopplas till drivlinans drivaxel
och pa sa sitt leverera ett dynamiskt motstand motsvarande en forbestamd bilfard.
Dessutom ar det av intresse att anvandare ska ha mojlighet att sjalva satta var-
den pa rotationshastigheterna och kunna avlasa denna hastighet och den levererade
effekten hos varje motor. Av detta skédl kommer dven ett grafisk granssnitt program-
meras som kan kommunicera med och presentera data ifran de microkontroller som
styr drivlinan. Aven testbinken kommer behéva ett grinssnitt for att ge méjlighet
att mata in simuleringsvarden for korcykler sa som beskrivts tidigare.
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1.4 Avgransningar

Arbetet har begransats till att studera den drivlina Toyota utvecklat till sina Pri-
us modeller da den ar en véal beprovad fullhybrid, serie-parallell drivlina med bade
elmotor, generator och forbréanningsmotor vilket ger manga mojligheter till olika
simuleringssenarion. Dessutom till skillnad fran manga andra lésningar fran kon-
kurrenter finns det gott om information fritt tillganglig om denna drivlina i alla dess
olika generationer. For att ytterligare begransa arbetet och gora det hanterbart utan
tidigare erfarenheter av mekanisk design kommer foljande begridnsningar att tas i
beaktning:

o [ sé stor utstrackning som mojligt anvands fardiga komponenter till byggandet.
Styrkort, motorer, samt chassi kops in och modifieras for att l6sa uppgiften.

o Bilen kommer forenklas sa att telemetri-data inte hamtas nér den &r i radio-
styrt lage utan endast vid stillastaende korning pa dynamometern. Detta da
det blir enklare att hantera dataméngden nar datorer kan kopplas in direkt
istdllet for att stromma datan kontinuerligt via bluetooth eller Wi-Fi.

e Drivlinan och speciellt planetvixeln kommer vara funktionellt identisk men
icke-skalenlig mot den riktiga Prius versionen. Den tillats aven ha andra driv-
hjul da Prius framhjulsdrift kan vara mekaniskt svarlost om styrning imple-
menteras.

e Den hogsta prioriteten ar att drivlinan fungerar, att fordonet ska fungera som
en riktig bil ar onskvért men ett sekundéart mal.
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Teori

Detta kapitel introducerar drivlinans olika komponenter, deras samverkan och ger en
introduktion i optimering av fordonet for en specifik korcykel. Del 2.1 forklarar vad
som karakteriserar serie-parallella hybrider och hur en planetvixel fungerar. Del 2.2
presenterar hur minimering av Priusens bensindtgang kan matematiskt modelleras
samt 16sas med Pontryagins minimeringsprincip.

2.1 Serie-parallella hybrider och planetvaxlar

Hybriddrivlinan modelleras pa en Toyota Prius Hybrid Synergy Drive (HSD) driv-
lina, en "serie-parallell hybrid”. I detta avsnitt kommer en redovisning av vad som
karakteriserar dessa system. Som tidigare namnt kan ett fordon med denna utform-
ning drivas fram av endast elmotor eller férbranningsmotor men dven av bada sam-
tidigt. Toyotas hybriddrivlina har tre separata motorer som driver samma hjulaxel
via en vixellada. I detta fall bestar systemet av en férbranningsmotor(ICE), och tva
elmotorer (MG1) och (MG2). Vars uppgift dven &r att agera som generatorer for
att alstra strom till batteriet. For att uppna effektiv hybriddrift maste motorerna
kunna arbeta pa olika varvtal och leverera olika vridmoment till drivlinan sa att
deras verkningsgrad ar sa hog som mojligt. For detta syftet har Toyota utvecklat en
"Power Split Device”, forkortat PSD, som sammankopplar de olika motorerna till
utaxeln med en planetvaxel. I figur 2.1 illustreras de tre huvudkomponenterna som
tillsammans ger mojligheten att fordela kraften fran motorerna. Figur 2.2 forklarar
vilken motor som driver vilken del av vixeln.
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Figur 2.1: Den vénstra bilden illustrerar en planetvixel. Till hoger visas planet-
vaxels huvudkomponenter separerade fran varandra. Fran véinster: planetbarare med
planethjul, solhjul och ytterring.

D& en forbranningsmotor inte kan starta fran stillastaende fungerar MG1 i forsta
hand som en startmotor till ICE. MG1 fungerar &ven som en generator som tar
tillvara pa forbrénningsmotorns éverflodiga energi vid tex tomgang. Om drivlinan
belastas under féorbrénningsmotorns optimala varvtal kan en del av kraften delas
via planetvéxeln (Power Split Device), och generera strom till batteriet via MG1 [8].
Alltsa kan ICE arbeta i sitt optimala varvtal i ett storre belastningsspann dn vad
som ar mojligt i en konventionell férbranningsdrivlina.

MG2 hjélper ICE att driva fordonet genom att férbruka den lagrade energin i batte-
riet. Aven MG2 fungerar som en generator i vissa fall [9]. Nér fordonet motorbromsar
saval som vid kraftigare inbromsningar sa utovar MG2 motstand pa fordonets dri-
vaxel, och lagrar den genererade energin i batteriet.

Planetbérare )
Solhjul " Ytterhjul

Figur 2.2: En illustration av villken motor som driver villken del av planetvaxeln.
ICE driver planetbéraren, MG1 driver solhjulet och MG2 driver ytterhjulet. Tagen
ur "Computationally efficient energy managementof a planetary gear hybrid electric
vehicle” [11]
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For att i ett senare stadie kunna dimensionera en planetvixeln maste forst en modell
av systemet beskrivas. Nedan redovisas hur de olika komponenternas vinkelhastighet
i relation till varandra paverkar radien av respektive komponent.

— ,,T,()s = Vinkelhastigheten pa MG1
! (Jr = Vinkelhastigheten MG2

1
! (e = Vinkelhastigheten pa ICE

!
1
' R = Radien pa ringhjulet
1
1

— ., T S = Radienpa solhjulet

7S

Figur 2.3: Till vanster illustreras hur de olika komponenterna i en planetvix-
el roterar. Till hoger redovisas ett hédvarmsdiagram pa relationerna mellan dessa
komponenter. Tager ur "Configuration, Sizing and Control of Power-Split Hybrid
Vehicles"[10]

Till hoger i Figur 2.3 visas ett havarmsdiagram som pa ett intuitivt satt illustrerar
hur de olika vinkelhastigheterna och radierna ska uppfylla ett jamviktslage. Detta
jamviktslage kan beskrivas enligt ekvation 2.1

ws* S +w,x R=w.*(R+9). (2.1)

Ur ekvation 2.1 kan féljande formler for vinkelhastigheten av de olika delarna losas
ut enligt,

wek (R+S5) —w. xR

= 2.2
wS S ( )
we * S +w,* R
= 2.
e R+ S (23)
o, = e (HS) —wi x B (2.4)
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2.1.1 Kugghjul

Kugghjul delas in i olika kategorier efter vinkeln pa kuggarna gentemot kugghjulets
axel, om kuggarna har en invandig eller utviandig placering, kuggarnas profil saval
som vilken modul kuggarna har.

Att kugghjulen ar raka innebér att kuggarna ar parallella med kugghjulets axel.
En evolventprofil fas genom att linda ett tdankt rep runt en cirkel, och sedan folja
repets ande medans det lindas upp. Fordelen med detta ar att tva kugghjul i kontakt
standigt har en och endast en kontaktpunkt lings profilen, vilket tillater kuggarna
att rulla mot varandra. Detta ger en jamn och glappfri kraftoverforing, se figur 2.4.
Modulen ar en standard for kugghjul, som fas genom att dela kugghjulets diameter
fran kuggarnas mitt med antalet kuggar.

a’//ﬁ\\\ < -
I
PN
k /"'-’
/ .
/ \
/ \
| |
\ /
\ /
\. y,
\\_R____/, -z

Figur 2.4: En illustration pa hur en evolventprofil tas fram. Den fas genom att
folja ett tdnkt snores &nde medans det lindas upp fran en axel. Pilen ar det tankta
snoret och kurvan som bildas blir den individuella kuggens profil.
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2.2 Fordonsdynamik och optimering

Fordonsdynamik omfattar de formler och ekvationer som tillsammans beskriver hur
ett fordon beter sig under rorelse i termer av egenskaperna hos dess komponenter.
Utifran matematiska beskrivningar av motorn, vixelladan, fjadringen m.m. kan hela
fordonets beteende simuleras for varierande korcykler. For hybridbilar dr det 6nsk-
vart att utfora simuleringar pa korcykler och optimera for lag bransleatgang samt
att batteriet avses ha samma laddniva i borjan av firden som i slutet. Denna till
synes motsagande avgriansning forenklar problemet da batteriet annars kan anvan-
das fritt ndr som helst tills det ar urladdat men da fordonet, om det &r en plug-in
eller laddhybrid, inte kan saga ifall det kommer bli laddat i slutet av en fard ar det
sidkrast att optimera for flera turer. Pa detta sett garanteras att fordonet infor varje
ny korning har samma mangd batteri att ta ifran och sdledes kan utnyttja denna
néar det ar som mest lampligt.

I detta avseende presenteras nedan en forenklad 16sning pa detta problem for en
Prius enligt metoden beskriven av "Computationally efficient energy management
of a planetary gear hybrid electric vehicle” [11].

Forst introduceras de forbestdmda tabellerna med viarden pa de forluster som upp-
star i motorerna. Dessa forluster ar direkt beroende av rotationshastigheten och
det levererade vridmomentet ifran varje motor. Beteckningarna E, 1 och 2 kommer
hédanefter att anvandas for att sérskilja bensinmotorn(ICE), samt de bada elmoto-
rerna MG1 och MG2, beteckningen B syftar pa effektforluster och P pa effektvinster.
Forlusterna beskrivs enligt,

BE(WE, TE)
By (wi,T1) (2.5)
BQ(WQa T2)

och kan ses plottade i Figur 2.5 som effektivitetsomradena fér varje motor.
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Figur 2.5: De tre motorerns effektivitet plottad som funktion av deras levererade
vridmoment och hastighet. Tagen ur "Computationally efficient energy management
of a planetary gear hybrid electric vehicle” [11]

Utover dessa ér rotationshastigheterna och vridmomenten begrénsade for varje mo-
tor, vilket avgransar de omraden inom vilka de kan arbeta, enligt

WE € [WEidlm wEMa:s]
w1 €[Wiidies W1Maz)

Wy € [07 WQMaJ:]

T €0, Terar (WE)]
Ty €[Tvmin(w1), Tinraz(wi)]
Ty €[Tomin(w2), Tontaz(w2)].

Batteriet kan modelleras som en serie sammankopplade celler med en inre kapacitans
som alla ger upphov till en terminalspanning och tomgangsspanning for batteriet.
Terminalspanningen betecknas har u, C ar kapacitans i Farad, n ar antal celler,
up ar tomgangsspanning for oppna kretsen vid minimala State of Charge (SoC) i
volt.Detta ger den lagrade batterienergin som,

Ep = ng(u2 —ul) (2.7)

10



2. Teori

dar det i detta fall ar vart att notera att n ar givet av Priusbatteriets storlek och
konfiguration. Utover detta har batteriet &ven forluster pa grund av inre resistanser
vilket beror pa den effekt Pg som dras ur batteriet. Forlusterna fas som,

P

Bg(Eg, Pg) = RC———=————.
B( B> B) 2EB+03077/

(2.8)

Effekten Pg ér dven begransad av den upp- och urladdningsstrom 7,,;, och 2,,4, som
batteriet kan hantera, alltsa begransas den enligt

C
Pg € [imin, imax]\/n(QEB + u%n) (29)

For en given korcykel ar bensinatgangen beroende av den rotationshastigheten och
det levererade vridmomentet ifran motorn samt dess forluster vid denna arbetspunkt
enligt

Pf(wE,TE) :CUETE+BE(WE7TE) (210)

For att 16sa bensinatgangen under hela farden loses integralen for denna ekvation
mellan tiderna 0 och t; da farden avslutas. Genom att siatta minimeringskrav pa
integralen

tr
i Py(wp, Ti)dt 2.11
i, Prloe T 21

kan bensinatgangen senare optimeras. Rotationshastigheten hos de tre motorerna
forhaller sig enligt foljande da de ar sammankopplade genom planetvéixeln. Har ar r
forhallandet mellan ytterringens- och solhjulets kuggar. Pa samma satt forhaller sig
aven vridmomenten hos MG1 och bensinmotorn genom ett simpelt samband.

wi = (1+7r)wp — rws (2.12)

Ty =—(1+ 7T (2.13)

Det totala vridmomentet och den totala rotationshastigheten som driver fordonet
framat blir summan av alla vridmoment och hastigheter enligt f6ljande

WETE + w1T1 + WQTQ = WQ(Td + TBrm)- (214)

11
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Batterienergin paverkas saledes av hur mycket som dras ifran det vid varje givet
ogonblick samt forlusterna i varje elektriskt system. Pg paverkas av de ovriga syste-
men enligt

PB = w1T1 + CUQTQ + Bl(wl,Tl) + BQ(U)Q,TQ) + BB(EB, PB> + Pa (215)

dar P, ar alla system som inte ar involverade i drivlinan sa som stereo, AC, belysning
etc. Batteriets lagrade energi ar begriansad av dess totala kapacitet samt den lagsta
nivan till vilken det ar sikert att ladda ur batteriet enligt

EB € n[EBmim EBmaa:]‘ (216)

Bilens energibehov paverkar den lagrade energin enligt

E, = —Pg. (2.17)

Kravet att batterinivan skall vara samma vid start som mal avgréansar vi genom

Ep(0) = Es(t). (2.18)

Ovriga avgrinsningar och forenklingar involverar att Tg,,, > 0 och att wy, Ty, P,,
r, n ar alla férbestdmda.

For att berdkna T, utifran korforhallanden behovs fordonsdynamiken for bilen stél-
las upp. I detta fall tas endast longitudinella krafter i hansyn da korcyklerna som

anvands inte innehaller data om ev. kurvor. Genom att utga ifran Newtons andra
lag,

Ftot = ma (219)

kan samtliga krafter som paverkar bilen stéllas upp.
Bilen paverkas av ett antal krafter i form av vindmotstand, potentiell energivinst
ifall hojdskillnader infinner sig, samt rullmotstandet mellan dacken och asfalten.

Luftmostandet ar en funktion av bilens frontalarea A, luftmotstandskonstanten Cy,
lufttéatheten p och bilens hastighet v, totalt sett som

%Achv2 (2.20)

12
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dar viader och temperatur antas vara konstanta sa att aven lufttidtheten ar det.
Rullmotstandet ger upphov till en kraft vinkelrat mot bilens gravitationskraft vilket
berdknas enligt

mgC, cos a. (2.21)

P& samma satt bestdms dven den potentiella energin och samtliga ekvationer kan
nu kombineras till

T,
- &ACCdUQ — mgC, cos a — mg sin a. (2.22)
Thjul 2

ma =
Ur denna ekvation kan sedan T; bestdmmas da acceleration och hastighet fas ur
korcykeln for varje tidspunkt. For att optimera systemet kvarstar fortfarande att
bestdmma kontrollsignalerna till varje motor. Ett effektivt siatt att gora detta pa ar
med Pontryagins minimeringsprincip, arbetsgangen ar beskriven av Desineni Sub-
baram Naidu i boken Optimal Control Systems, sidan 69. [12]

Pontryagins minimeringsprincip gar ut pa att minimera ett dynamiskt system i en-
lighet med begransningar for varje diskret tillstand. Alltsa genom att stélla upp
systemet likt ovan kan optimala varden for varje styrsignal erhallas for varje tid-
punkt. I detta fall sitter antalet datavirden fran korcykeln vi vill optimera for
begrinsningar for hur manga tillstand vi behover berdkna. Innan optimering vidtar
summeras problemet som

t
min / " Py(wp, Tp)dt (2.23)

wp,Te,Pp JO

som begréansas och paverkas av

w = (14 r)wg —rwy (2.24)

Ty =—(1+7)7T (2.25)

wpTe +wi T + wo Ty = wa(Ty + Thrm)- (2.26)

P = w Ty +wyTs + By(w1,T1) + Ba(we, T2) + Bp(Eg, Pg) + P, (2.27)

13
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E, = —Pg. (2.28)

EB S n[EBmiTH EBmax]- (229>

dar Tgrm > 0 och wy, Ty, P,, r, n ar alla forbestdmda som tidigare beskrivits.

Systemet vi vill minimera beskrivs med Hamiltonoperatoren H vilket i detta fall
blir beroende av bensinatgangen P och batterienergin P, vilka beskrevs ovan. Kon-
trollsignalerna for varje motor sétts till det vridmoment som krévs i varje tillstand
och samlas i styrvektorn w.

Tp
u=|T (2.30)
T,
H = Py(u) + AM—Py(u)) (2.31)

Hér &r A en vikt som avgoér hur mycket av energin som far komma ifran batteriet
for varje tillstand i korcykeln. For att Pontryagins minimeringsprincip skall vara
applicerbar utan att ge icke kontinuerliga signaler sa maste Ej begrinsas sa att
batteriet inte ar fulladdat eller helt tomt.

Ebmm < Eb((]) < Ebmaac (232)

For att saledes bestdmma A\ maste foljande begriansning goras:

OH

\ = - 2-
A=—55 =0 (2.33)

Vilket saledes gor att A blir en konstant som bestdms genom upprepade simuleringar
dar batterinivan overvakas. Om det visar sig att batterinivan ar for lag efter en
korning justeras A upp och ér batterinivan for hog justeras den ner.

14



3

Metoder

I detta kapitel kommer de metoder och processer som lett fram till ett forverkligande
av projektet redovisas. Del 3.1 fokuserar pa att beskriva det mekaniska framstal-
landet av den nedskalade Toyota Prius modellen. Den elektroniska biten redovisas
i del 3.2 dar systemet som maéter strom och varvtal redovisas. Del 3.3 beskriver likt
del 3.1 en mekanisk framstallning men handlar istéllet om testbédnken. Del 3.4 be-
skriver processen av framstallningen och den slutgiltiga produkten av det grafiska
granssnittet.

3.1 Design och konstruktion av drivlinan

Detta avsnitt beskriver det mekaniska framstéllandet av den nedskalade modellen.
I detta gas det igenom hur val av chassi paverkade dimensioneringen av andra kom-
ponenter, samt hur planetvaxeln skalades och tillverkades.

Figur 3.1: Modellnamn: "RC modellbil Gatumodell 1:10 Reely Onroad-Chassis
Elektrisk 4AWD ARR”
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Chassi

Drivlininan konstruerades pa ett chassi med mojlighet att svinga och med inbyggd
differentialvaxel till hjulen. For att underldtta konstruktions och bygg -processen
valdes det att kopa ett chassi med dessa egenskaper, detta lamnade mer utrymme
for fokus pa sjilva drivlinan. Chassit som valdes visas i figur 3.1. Det valdes pagrund
av sitt laga pris vilket gjorde att storleken inte fick lika stor betydelse.

Designval av drivlina

Efter att studerat det inképta chassit och med tidigare restriktioner rorande vilken
motor som ska driva vilket kugghjul i planetviaxeln kunde tva layouter tas fram. De
redovisas i Figur 3.2 nedan.

Figur 3.2: Tva olika illustrationer av mojliga designval for applicering av hybriddrift
till chassit. Till vinster visas alternativ 1 som anvander kugghjul som kraftéverfo-
ring mellan planetvéixeln och kardanaxeln, till hoger visas alternativ 2 som istéllet
anvander en rem.

16
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Alternativ 1 valdes bort da alternativet ar kansligare for storningar. Att fa en axel
fran MG2 att ga parallellt med bade planetviaxeln savil som chassits ursprungliga
drivaxel skulle innebara valdigt sma toleranser. En rem med spannanording dér-
emot &dr valdigt flexibel, vilket innebér att eventuella felaktigheter kan justeras i
efterhand.

Dimensionering av planetvaxeln

Malet med dimensioneringen av planetviaxeln var att komma sa néra den faktiska
utvaxlingen som mojligt. For att gora detta anvindes en modell som simulerar de
olika motorernas varvtal [19]. Genom att undersoka ett visst simulerat motorsce-
nario kunde motorernas varvtal allokeras. Dessa varvtal anvindes senare for att
tillfredsstélla foljande formel, som 16sts ut ur ekvation 2.1,

=" (3.1)

Det utrédknade resultatet blev att S x2.60105 = R vilket ar ett ojamnt forhallande.
Da det ar omojligt att ha en halv kugg drogs slutsatsen att forhallandet var felaktigt.
Efter ytterligare efterforskningsarbete hittades den faktiska relationen som S*2.6 =
R. Den utrdknade relationen &r mycket néira den faktiska vilket leder till slutsatsen
att simuleringens varvtal inte riktigt stdmmer 6verens med verkligheten. Med den
kunskapen bestadmdes att anvinda det faktiska forhallandet.

Nésta steg blev att bestimma storleken pa sjéilva viaxeln. Efter ndrmare studier av
det inkopta chassit kunde ringens ytterdiameter bestammas till 64 mm for att passa
utan att vidrora drivaxeln och inte sticka ut utanfor chassit for mycket. Det valdes
sedan att anvianda kuggmodul 1 da verktyg for att tillverka sadana kugghjul finns
tillgéngligt 1 prototypverkstaden. For att lamna plats at sammanséttning av kom-
ponenterna valdes innerdiametern till 52 mm. Eftersom kuggmodul 1 som anvéindes
blev diametern den samma som antalet kuggar. Detta ledde till foljande antal kug-
gar pa respektive kugghjul, ytterring: 52, planethjul: 15 och solhjul: 20. Men efter
att provat detta forhallande i CAD visade det sig att varje kugghjul maste ha ett
jamnt antal kuggar. Det bestdmdes da att ta bort 4 kuggar fran ytterringen vilket
ocksa innebar en minskning av innerdiametern pa 4 mm. Det slutgiltiga antalet kug-
gar pa respektive kugghjul faststélldes till, ytterring: 48, planethjul: 14 och solhjul:
20.

17
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Nr | Komponent | Antal kuggar
Planethjul | 14
Solhjul 20
Ytterhjul 48

W[ DN =

Figur 3.3: Den slutgiltiga dimensineringen av planetviaxeln. Dar planethjulet har
14 kuggar, solhjulet 20 och ringhjulet har 48 kuggar.

Slutdesign och delar

Den slutgiltiga designen redovisas i figur 3.4 nedan. For att forenkla beskrivningen
av design och tillverknings -processen kommer systemet brytas ned i mindre delar
enligt foljande. Kraftoverforing, Hallare och motorer samt Planetvdzeln.

Figur 3.4: Illustration av den slutgiltiga designen av drivlinan.
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Kraftoverforing

I figur 3.5 visas en bild av drivlinan dir endast de komponenter som ansvarar for
kraftoverforingen ar synliga.

Nr | Komponent | Kommentar

1 | Motor ICE

2 | Axel Kraftoverforing ICE — planetbarare

3 | Axel Kraftoverforing MG1 — solhjul

4 | Drivrem Kraftoverforing fran ringhjul och MG2 — drivaxel
5 | Remskiva Fést med en stoppskruv mot komponent 6

6 | Axel Kraftoverforing MG2 — Ringhjul och drivaxel

7 | Motor MG2

8 | Motor MG1

9 | Drivaxel Kraftoverforing drivaxel — MG2 och ringhjul.

©

Figur 3.5: Illustration av drivlinan déar endast kraftoverféringen ér synlig.

Den storsta utmaningen var att pa ett platseffektivt och icke-permanent sétt fista
axlarna till drivaxlarna pa motorerna. Da de inkdpta motorenas drivaxel bestod av
icke utbytbara gangade axlar. Detta ledde till att en egen komponent var tvungen
att framstélls. Nedan illustreras en bild dar det syns hur detta faste ar uppbyggt
och hur det monteras pa motorn.
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Nar olika komponenter skulle fastas pa axlarna anvandes det stoppskruvar som
skruvades in i en liten fasning pa respektive axel.

Nr | Komponent Kommentar

1 | Axel Valfri axel

2 | Invandigt gangad hylsa | Den del som kopplar ihop axeln med motorn.

3 | Stoppskruv Forhindrar hylsan fran att skruvas av fran motorn.
4 | Motor Valfri motor

Figur 3.6: En illustration av hur axlarna monteras pa motorn. Del nr:1 och 2 &r
ihoplimmade med ett poxylim. Del nr:3 skruvas igenom nr:2 och férhindrar pa sa
vis rorelse. Del nr:2 och 4 skruvas ihop.
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Hallare och fastanordningar

I figur 3.7 visas en bild av drivlinan dér endast upphangningen av komponenterna
ar synliga. For att pa ett enklare sétt beskriva designen delas illustrationen upp i
tva plan. Plan 1 dr halen som som gar i linje med halen fran nr:1. Plan 2 ar halen
som tillhor nr:5 och nr:6.

Nr | Komponent Kommentar

1 | Motorinfdstning ICE

2 | Kulagerhallare Skyddar MG1 fran bojkrafter
3 | Kulagerhallare Haller drivaxeln pa sin plats
4 | Kulagerhallare Skyddar MG1 fran bojkrafter
5 | Justerbar kulagerhallare Skyddar MG2 fran bojkrafter
6 | Justerbar motorinfastning | MG2

7 | Motorinfastning MG1

®

Figur 3.7: Illustration av drivlinan dar endast upphangningen av komponenterna
ar synliga.

Planetvaxlar dr mycket kansliga for storningar da det ar kritiskt att kuggar som
rullar mot varandra maste ha ett visst avstand ifran varandra. Da den framtagna
planetvixeln ar relativt liten ar avstandet ifraga mycket litet. Detta betyder att
halen som tillhor vardera plan maste ga precis i linje med varandra. Detta resulterade
i att delarna valdes att maskinframstéllas. Metoden som valdes var 3D-skrivare tack
vare dess flexibilitet att snabbt skriva ut nya designer.

Komponenterna nr:5 och nr:6 valdes att frikopplas fran dess motliggande komponent.

Syftet med detta var att tillata flexibilitet i spannkraft pa remmen som kopplarihop
de olika axlarna.
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For att varje axel ska ha maximal kontaktyta med remmen var malet att skapa en
likformig triangel mellan plan 1, plan 2 och drivaxeln. Det av just denna anledningen
plan 1 lutar ut fran plattformen medans plan 2 lutar in i mot plattformen.

Del nr:3 var fran borjan endast tdnkt att fungera som ett lagrat stod till drivaxeln.
Detta for att skydda den fran spannkraften i remmen. Men da axelns utformning
gjorde det omojligt att fora pa ett kullager valdes det att dela axeln i tva. Detta tog
bort mojligheten till fyrhjulsdrift.

Planetvaxeln

Planetvaxeln ar uppbyggd av 8 olika komponenter. Kugghjulen ar tillverkade i metall
for att fa en hallbar kraftoverforing. Vaxelhuset ar tillverkat i akrylplast for att gora
de inre komponenterna synliga.

Z,
—

Komponent
Bottenplatta
Ytterring
Solhjul
Planethjul
Bussningar
Planetbarare
Distans
Andplatta

OO UY | W N —

Figur 3.8: En oversiktlig vy av planetvaxelns olika komponenter.

Bottenplattan innesluter dels de invindiga kuggarna, samt fungerar den som en
kraftoverforing till remmen. Komponenten dr 3D-printad och har en kuggprofil med
en tanddelning pa 5,08mm/0, 2. Kuggprofilen ar ihalig for att MGls drivaxel ska
na solhjulet i planetvéixeln. det sitter en lagring mellan bottenplattan och drivaxeln.
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Bottenplattans skruvhal ar forsdnkta for att undvika att skruvhuvudena kolliderar
med remmen.

Samtliga kugghjul ar tillverkade genom vattenskarning, det vill sdga solhjulet, pla-
nethjulen och ringhjulet. Kugghjulen &r raka sparviaxlar med evolventprofil av modul
1, dar solhjulet och planethjulet har utvindiga kuggar, medans ytterringen har in-
vandiga kuggar. Solhjulet har ett hal med 2 flata kontaktytor for att fa en fast
ihopkoppling med dess drivaxel.

Planethjulet har dessutom ett brotschat hal pa 6 mm. Vilket innebér att halet far
véildigt sma toleranser, detta for att bussningarna ska passa glappfritt.

Bussningarna ar tillverkade i maéssing, de har en inre diameter brotschad till 4
mm. Bussningarnas syfte ar att agera glidlager mellan planethjulen och planetbéra-
ren.

Planetbararen har fyra axlar av silverstal som bar planethjulen och glider mot mas-
singsbussningarna. Planetbararen har dven ett presspassat kullager som stoder and-
plattan, och en stoppskruv for att lasas mot sin drivaxel.

Distansen och éndplattan ér laserskurna ur akrylplast, distansen skapar utrymme

for planetbararen och andplattan bar upp hela vaxelhuset da den &r lagrad mot
planetbéararen.
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3.2 Elektronik

For att kunna gora ett reglersystem at drivlinan maste motorernas varvtal samt
stromstyrkan in i motorerna métas med sensorer. Styrkorten Betaflight 32Bit 35A
2-6S BLHeli_ 32 ESC Dshot1200 valdes av just den anledningen att de har intern
strommatning och varvtalsméatning. Forhoppningen var att den informationen skulle
vara tillganglig genom UART f6r en Arduino som ska styra motorerna. Efter flertalet
misslyckade forsok att uppriatta kommunikation mellan styrkorten och Arduinon
valdes det i stéllet att mata strom och varvtal med externa sensorer. Eftersom det
finns tre motorer dir bada matningar maste goras individuellt beslutades det att
designa ett kretskort for att samla och organisera alla komponenter.

Strommatning

Tva olika grundprinciper for att méta strom 6vervagdes: induktiv och resistiv mat-
ning. Da sensorerna kommer sitta i en miljo med roterande magnetfilt fran flera mo-
torer kan de paverkas om de ar av induktiv typ. Darfor valdes en resistiv sensortyp.
Eftersom tiden ar begrédnsad valdes Texas Instruments INA219, da en gruppmedlem
hade tidigare erfarenheter med det chippet.

I databladet for INA219 finns en referensdesign. Da inga sarskilda krav fanns val-
des denna design for att spara tid. Designen fungerar sa att chippet INA219 méter
spanningsfallet som uppstar 6ver shuntmotstandet R11 da en strom gar genom mot-
standet. Eftersom spannigfallet dr proportionellt mot strommen genom motstandet
sa kan strommen rdaknas ut, givet att motstandet ar kant. Den har informationen
filtreras internt, och skickas sedan ut pa I2C-bussen. Kopplingsschemat fran databla-
det [18] ritades upp i Altium Designer, och synes i figur 3.9. Detta implementerades
sedan pa ett kretskort.
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| R3 10 @
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Figur 3.9: INA219 referensdesign. Komponent R11 ar shuntmotstandet, genom
vilket strommen leds igenom. Spénningsfallet dver det motstandet (som &r propor-
tionellt mot strommen) ar vad INA219 mater.
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Varvtalsmatning

For att mata motorernas varvtal togs dessa metoder i beaktning: rotationsenkoder
pa motoraxeln, optisk métning (likt den lésning som finns i datorméss med kula),
hallsensor néra motorns rotor och métning av pulstakten pa motorns faser.

Ett av malen var att samla sa mycket som mojligt av de nédvandiga komponenterna
pa ett och samma kretskort for att underlatta den mekaniska designen och konstruk-
tionen. Detta gjorde att losningarna med rotationsenkodrar gick bort till fordel for
att mata direkt pa motorns fas da den losningen endast kréver en sladd mellan
motor och sensor. Eftersom motorerna dr synkronmotorer sa ar varvtalet de roterar
med proportionellt mot frekvensen pa spanningen som motorerna matas med. Alltsa
finns informationen om motorns varvtal att att himta fran faserna.

Idén var att genom att lagpassfiltrera den hackiga fyrkantsvagen fran styrkorten
erhalla en sinusformad signal. Denna signal skulle sedan forstarkas, da amplituden
ar svag pa laga varvtal, och sedan skickas in i en rdknare som skickar ut en fyr-
kantsvag med en tiondels frekvens av den inkommande signalen. Detta gor att det
inte genereras for manga avbrott i Arduinon.

Kretsen designades forst pa kopplingsplatta baserat pa ovanstaende idé. For att
verifiera resultatet observerades signalen med oscilloskop. Det visade sig tidigt att
ett forsta ordningens lagpassfilter inte var tillrdckligt for att jamna ut den hacki-
ga signalen fran styrkorten. Ett tredje ordningens lagpassfilter konstruerades, och
signalen blev sinusformad men med en DC-forskjutning. For att centrera signalen
kring 0 V inférdes dven ett hogpassfilter. For att ta bort den undre halvan av sig-
nalen sattes en likriktardiod pa signalens utgang. Signalen forstarks déarefter av en
operationsforstiarkare med 12 gangers forstarkning sa att en svag signal fran en mo-
tor pa lagt varv fortfarande kan avlisas. Dérefter anvinds en Schottky-diod for att
begransa signalen till 4,7 V. Detta skickas sedan in i en rdknare som skickar ut en
puls for var tionde inkommande pulser. Pulstakten ut fran rédknaren rédknas sedan
av en Arduino, och omvandlas i mjukvara till varvtal genom att rakna ut skillnaden
i tid mellan pulserna.

Implementation pa kretskort

Kopplingschemat fran den konstruerade kretsen pa kopplingsplattan antecknades
for att senare ritas upp i Altium Designer. Aven referensdesignen for INA219 ritades
upp i datorn. Eftersom det kommer finnas tre motorer pa bilen maste det dven finnas
tre kanaler av varje sensortyp.
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Figur 3.10: Schematisk bild av varvtalsmatande krets. Signalen fran motorn kom-
mer in som en hackig, brusig vag i R41 och bandpassfiltreras till ndgot sinusaktigt,
varpa den likriktas i D41. Dérefter forstirks signalen och skickas in i U42 utifran
vilken var tionde puls tas.

Med kopplingsschemat framstéllt kunde dérefter en kretskortsdesign framstéllas.
Eftersom detta kort ar tdnkt att staplas pa en Arduino Uno anvindes en mall for
att minimera méngden manuellt arbete [17]. Den firdiga designen skickades till
PCBWay for tillverkning.
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Figur 3.11: Det fardiga kretskortet sett ovanifran. I den Ovre vanstra kvadran-
ten sitter de tre strommatande kretsarna. I den nedre vénstra kvadranten sitter
bandpassfiltret. I nedre hogra kvadranten sitter operationsforstarkaren. I 6vre hogra
hornet sitter raknarkretsarna.
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3.3 Testbank

Syftet med testbédnken ar att kunna utfora tester pa drivlinan under en kontrollerad
miljo. Genom att generera konstlaster, bade positiva och negativa, kan testbianken
simulera olika korcykler. I figur 3.12 illustreras testbanken med drivlinan monte-
rad.

Figur 3.12: Till vinster i bilden illustreras testbanken med drivlinan monterad.
Till hoger ar endast testbanken synlig

Testbankens uppbyggnad

For att utfora tester pa drivlinan behdvdes det en testbank for att fasta chassit. For
att generera en konstlast krévs stallbara effektkomponenter med ett méatsystem for
att samla data om komponenternas drift. Det behovs en fastanordning for att fasta
effektkomponenterna till bottenplattan, savéil som en koppling mellan effektkompo-
nenterna och drivlinan.

For konstlasten anvindes likadana elmotorer och styrkort som i drivlinan. Elmo-
torerna jobbar antingen med eller mot drivlinan for att generera bromsande eller
accelererande moment. Drivlinans bakre axel kopplades till en elmotor pa varde-
ra sida chassit via tva hjulnav. Matsystem och styrkort anvindes pa samma sitt
som i drivlinan, med en Arduino och ett extra kretskort som méter effekt och styr
motorerna.
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Nr Komponent
1 Bottenplatta
2 Styr- och matsystem
3 | System for simulerad konstlast

Figur 3.13: En oversiktlig bild av testbanken och dess komponenter.

Bottenplatta

Syftet med bottenplattan ér att ge en bas till fordonet, motorerna, matsystemen,
styrsystem, och en yta dar dessa kopplas ihop. Banken kan goras pa flera olika satt.
En triaplatta har anvints med foljande motivering.

o Ekonomi: Testbédnkens bidrag till projektet dr begrdnsad, onodiga kostnader
bor undvikas och alltsa bor plattan vara billig.

o Material: For att vara anpassningsbart och lattbearbetat bor inte plattan vara
for hard eller svararbetad.

» Storlek: Plattan behéver vara stor nog for att rymma all komponenterna som
ska fastas pa plattan.

» Stabilitet: Nar systemets samtliga 5 elmotorer jobbar tillsammans kommer vib-

rationer uppsta, med en stabil bottenplatta kan dessa minimeras och systemet
halls pa plats.
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Styr- och matsystem

For att styra motorerna anvands motorstyrkorten Betaflight 32Bit 35A2-6S BLHe-
li 32 ESC Dshot1200, alltsa likadana som i drivlinan. De ar kopplade till en Arduino
med ett kretskort utformat for att méta varvtal pa samma satt som beskrivs i avsnitt
3.2.

Styr- och mitsystems komponenter

Nr Komponent Kommentar
1 | Styrkort av testbanken | Arduino, som i drivlinan
2 Matkort Kretskort som i drivlinan

Figur 3.14: Styrkortet av testbdnken som Arduinon styr motorerna och métkortet
mater effekter.

System for simulerad konstlast

For att simulera olika korcykler har foljande system tillverkats. Det bestar av sex
stycken komponenter som tillsammans kopplas pa drivlinans bakre hjulnav for att
utéva de motstand som behovs for den simulerade korcykeln. Tva systems anvénds,
ett pa var sida om chassit.

29



3. Metoder

Figur 3.15: Motorfiste med elmotor, styrkort, lasmutter, distans och sexkantshylsa.
Hylsan kopplas pa drivlinans bakre hjulaxel. Tillsammans bildar dessa komponenter
ett system som kan anvéndas for att simulera olika korcykler pa drivlinan.

Nr | Komponent
1 Elmotor
2 Styrkort
3 Motorfaste
4 Lasmutter
5

6

Distans
Sexkanthylsa

Figur 3.16: En 6versiktlig bild pa samtliga komponenter som bildar systemet for
simulerad konstlast.

1. Elmotor: Drivlinans tva bakre hjulnav kopplas till testbéanken, alltsa behovs
det tva stycken elmotorer. Motorernas effekt kan varieras bade med- och
moturs for att simulera olika korscenarion.

2. Styrkort: Bada elmotorerna behéver varsitt styrkort for att kontrollera motorn.
Elmotorn kopplas direkt till styrkortsutgangen. Likadant styrkort anvandas
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som i drivlinan.

3. Motorfaste: Syftet med delen &ar att fasta elmotorn och styrkortet pa botten-
plattan med en viss flexibilitet vid installationen. En sida av motorfastet fasts
pa traplattan med skruvar. For att latt kunna montera motorfastena pa ett
flexibelt satt sa har 3 spar frists ut pa sidan som skruvas mot testbanken.
Detta gor att man latt kan gora sma justeringar, och ta loss chassit genom
att lossa pa skruvarna och skjuta isar motorfastena. Pa den andra sidan sitter
elmotorn och styrkortet. Drivlinans bakaxel och elmotorn maste ligga i linje,
vilket leder till att toleranserna for elmotorns fastpunkter ar sma.

4. Lasmutter: Da distansen ar fést pa motoraxeln med géngor sd kommer den
skruva ut sig ndr motorn roterar antingen medurs eller moturs. Alltsa behovs
nagot for att lasa fast distansen pa motoraxeln. I drivlinan anvindes stopp-
skruvar for att uppna detta resultatet da utrymmet var begransat. Da det
finns mer utrymme pa testbanken sa valdes det att anvinda en lasmutter.
Lasmuttern skapar en konstant spanning genom att den skruvas at motsatt
hall gentemot distansen, sa att de jobbar mot varandra. Da motoraxeln ar 13
mm med endast 10 mm som &r gingat, sa valdes det att frisa lasmuttern till
2 mm vilket ar halva dess ursprungliga storlek.

5. Distans: Komponenten agerar koppling mellan motoraxeln och hylsan. Ef-
tersom elmotorerna har en axel med utvindiga géangor, sa gar det inte att
koppla motorerna direkt till drivlinans hjulnav. Distansen har ett centrerat
hal med M5 gangor for att passa 6ver elmotorns hjulaxel. Distansen ar 15 mm
lang och har en kvadratisk sida med sidlangden 10 mm. Detta for att kunna
passa i ett 10 mm fyrkantsféste.

6. Sexkantshylsa: Syftet med hylsan ar att koppla ihop testbanken med drivlinan.
Hylsan har ett sexkantsmonster som passar pa drivlinans hjulnav, och ett 10
mm fyrkanstfaste pa andra sidan som passar pa distansen.

Figur 3.17: Sexkantshylsan som kopplar ihop testbanken med drivlinan. Dess fyr-
kantsfiste som fasts pa distansen syns i den 6vre bilden, medans den hexagonala
sidan kopplas pa drivlinans hjulnav vilket illustreras i den undre bilden.
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Simuleringsmiljo

Testbéankens elmotorer anvands for att simulera olika korcykler. Genom att driva
motorerna antingen med eller mot drivlinan kan bade uppfors- och nedforsbackar
simuleras. Genom att simulera en nedférsbacke medans drivlinans motorer inte dri-
ver kan man simulera en motorbromsning, och pa sa sett testa den regenerativa
funktionen pa styrkorten. I figur 3.18 visas ett exempel pa en korcykel, med fyra
olika belastningar.

1. Uppforsbacke: Friktion av vagen plus fordonets tyngdkraftskomponent

2. Platt vag: Motor genererar vagfriktion

3. Nedforsbacke: Friktion av vagen minus fordonets tygkraftskomponent

4. Ojamn vag: En blandning av de tre ovan.

Simulering av kormiljoner

5 T T T T T T T T T
2 Plattvag
1 Uppforsbacke
4 F 2 Plattvag -
3 Nedforsbacke
2 Plattvag
4 0i .
3l j@mn vag |
E
=
=)
o
2
ir / b 7
1 \3
3 # By 4
D - \
-1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Avstand(m)

Figur 3.18: En illustration av de olika korforhallandena testbédnken behover kunna
simulera for att simulera en korcykel.
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3.4 Grafiskt grianssnitt

For att kommunicera med bilen och Arduinon framstéalldes det ett grafiskt granssnitt
syftat till att hjalpa anvandaren att avlasa information fran Arduinon samt att stéalla
in instdllningar och styra bilen elektroniskt direkt fran granssnittet. Informationen
som lastes in fran Arduinon presenterades i from av grafer fér att gora informationen
lattlaslig. Tre grafer i gréansnittsfonstret visade information om effekt, varvtal och
gasreglage. Spraket som anvindes for programmet var Java da det besitter goda
verktyg for framstéllning av grafiska grénssnitt som var relativt lidtta att anvanda
samtidigt som det fanns tidigare erfarenhet inom gruppen av detta sprak.

Koncept

Tidigt i arbetet begridnsades de mest essentiella egenskaperna av granssnittet till
foljande punkter:

o Grafer som visar information fran fran bilen som ska levereras med hjalp av
en Arduino.

o Ett satt att justera installningar till hardvaran elektroniskt.

o Att kunna gasa med olika kraft med hjalp en funktion i det grafiska gréanssnit-
tet.

o Eventuellt ge mojlighet till olika forinstallingar.

De flesta av dessa komponenter kunde framstéllas relativt smidigt med hjalp av Ja-
vas inbyggda standardbibliotek. De mer utmanande bitarna var implementeringen
av Arduino-kommunikation och graferna eftersom att Java saknar stod for dessa
tva komponenter i sitt standardbibliotek. Detta behévde 16sas genom att importera
externa bibliotek for Java som hade stod for dessa funktioner. For att kontinuerligt
uppdatera graferna kriavdes det att granssnittet kunde ldsa information fran Ardu-
inon och for att kontrollera motorerna var det nédvandigt att koden kunna skicka
data till Arduinon.

Bortsett fran mojligheten av kontroll av bilen skulle graferna ta hogsta prioritet och

darfor skulle majoriteten av utrymmet pa granssnittet ocksa allokeras till dem sa
att de forblev tydliga och lattlasta for anvindaren som utférde testerna.
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Implementering av grafer

Javas standardbibliotek saknar stod for den typen av grafer som avsags anvindas
i projektet vilket ledde till att ett externt bibliotek var tvunget att anvindas [14].
JFreeChart valdes for att det enkelt tillit implementationen av de sokta graferna
samt att det stodjer statistikforing [15].

Grafen ldser in ett dataset, vilket d&r en grupp av olika flyttalsstrommar, och ritar
sedan upp dessa for att illustrera deras relation samt gora det enklare for anvandaren
att avlédsa och tolka méatningarna. Graferna hade inga problem med hoga uppdate-
ringsfrekvenser och visade forandring véldigt tydligt med dess roda linje.

Voltage
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0 1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10 11 1z
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Figur 3.19: En JFreeChart-graf som visar en kontinuerlig indata-stromning av olika
flyttal.

I bilden 3.19 ar X-axeln feldefinierad i och med att den &r mérkt som Time, men
i verkligheten méter den inte tid utan uppdateringscykler som har passerat sedan
start. Graferna skoter expandering av axlarna automatiskt om det matas in ett
nummer som ar storre én vad axlarna tillater for tillfallet. Om det skulle behdvas
har anvandaren dven mojligheten att zooma in eller ut pa specifka delar av grafen
for att kunna se specifika delar mer i detalj.

Rent tekniskt anvinder graferna sig av ett antal dataset dar det lagras flyttal fran
Arduinon och som sedan ritas upp i grafen. Den foljer alltsa en ganska vanlig metod
for hur grafer brukar ritas upp, men skillnaden ar att graferna i granssnittet gor allt
i realtid samtidigt som bilen kér och uppdaterar sina varden.
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Implementering av Arduino-kommunikation

For att kunna kombinera hardvaran och mjukvaran alls behovdes det mojliggoras
for ihopkopplingen av bada parter sa att dessa skulle kunna kommunicera med
varandra. Funktionen att ldsa in fran Arduinon anvindes till att skicka information
till graferna sa att resultaten skulle kunna illustreras tydligt. Eftersom att en av
granssnittets deluppgifter var att kunna agera som en digital "gaspedal” till bilen
var det nodvandigt att skrivning till Arduinon fran grénssnittet var mojligt for att
digitalt kunna kontrollera varje separat motor pa bilen.

For Arduino-kommunikation i Java-koden kréivs det stod fran ytterligare ett externt
bibliotek vilket innehaller funktioner som tillater granssnittet att koppla upp sig
mot en Arduino samt skriva till och ldasa ifran den. Det externa biblioteket JSeri-
alComm ger anvandargranssnittet formagan att koppla upp sig mot Arduinon for
att tillata kommunikation och sedan med hjalp av de inbyggda funktionerna ar det
mojligt att extrahera den information som soks.[16] Den inbyggda funktionen Seri-
alPort.getCommPorts() soker efter anslutbar hardvara i systemet och nér hardvaran
har funnits gar det att ansluta till den med en enkel knapp.

Lasa fran Arduinon

Nér Arduinon kopplas upp mot datorn och den far strom borjar den genast skicka
ut information som den ldser av hardvaran till dess indata-strom. Granssnittets
jobb ar att fanga upp texten som Arduinon skriver ut till strommen, kasta bort de
oviktiga bitarna och sedan skriva ut dem till graferna. Eftersom att denna delen
behovde vara kompatibel med graferna innebar det manga extra steg for att allt
skulle kunna funka tillsammans.

For att kunna ldsa in nagot fran indata-strommen alls implementerades forst en
Scanner i granssnittets kod som tillat inldsning av indatan. Scannern fungerar sa
att den kallar pa en mening i taget fran indatan och anviander en specifik algoritm
for att veta vilka delar i indatan som &r relevanta for graferna och vilka delar som
kan kastas bort. Algoritmen anvéinder sig av kunskap 6éver hur strukturen pa indatan
ser ut for att kunna filtrera bort de oviktiga delarna och endast spara det som mér
intressant.

Eftersom att det som Arduinon skriver ut som indata ar av typen String maste
granssnittet hantera det genom att konvertera de relevanta vardena till flyttal for
att de ska vara kompatibla med graferna som ska illustrera dem. Konverteringen
sker enkelt och snabbt med hjilp av funktionen Float.parseFloat(); efter att alla
varden har separerats fran resten av indatans text och skickas sedan in till grafens
dataset.
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Skriva till Arduinon

Processen att skriva information till Arduinon fran gréanssnittet utférdes pa liknande
sétt, fast med rollerna omkastade. I detta fall var det istéllet gréanssnittets uppgift
att skicka information till utdata-strommen som Arduinon sedan kunde lésa in och
sedan allokera flyttalen till ratt motorer och fa dem att snurra i begard hastighet.
Det behovdes implementeras ett digitalt reglage for att tillata anvandaren att kunna
vara mer exakt i vilka flyttal som skickades in i Arduinon. Detta reglage blev alltsa
den "digitala gaspedalen” i slutandan.

1. MG 1, 2. MG 2, 3.ICE

[ {}

-50 0 50
I [} 1
-50 0 50
[ ("} i
-50 -25 0 25 50

Figur 3.20: De implementerade reglagen som ska agera som "digitala gaspedaler”
for bilens tre motorer; ICE, MG1 och MG2. Dessa ar uppbyggda av JSliders och
genom en ekvation kan dessa mata ut flyttal som Arduinon sedan kan lésa in.

Pa samma sétt som Arduinon skriver till grénssnittet med typen String skriver ock-
sa granssnittet till Arduinon med samma typ. Detta innebar att pa samma sétt som
granssnittet konverterar till flyttal behévde Arduinon kunna goéra samma sak. Nar
anviandaren justerar de digitala reglagen sa skickas det en lang String till Ardui-
non som innehaller alla nya virden for motorerna som anvandaren 6nskar forandra.
Arduinon laser sedan in denna och boérjar separera alla varden fran varandra séa
att varje hamnar i en individuell variabel istéllet for en lang String. Néar separa-
tionsprocessen ar klar kan Arduinon sedan konvertera alla virden till flyttal genom
funktionen .toFloat(); for att sedan skicka de nya flyttalen till respektive motor.
Héar géller samma princip bade for att kontrollera bilens motorer, men ocksa for att
kontrollera testbankens motorer.
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Den fardigstillda mjukvaran

Efter manga olika prototyper av gréanssnittet som antingen fallerade pa designval
eller att funktioner inte fungerade lyckades det i slutdndan framstéllas en version som
kunde framstalla de resultat som soktes och var tillrackligt anvandarvanligt.
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Figur 3.21: Den slutgiltiga versionen av det grafiska grénssnittet. Manga av de
gamla komponenterna som var éverflodiga har tagits bort eller &ndrats. Informa-
tionsrutan ar forandrad och flyttat till det 6vre hogra hornet och har gjorts smidi-
gare.

I det slutgiltiga grénssnittet lades det till tre grafer som vardera visar olika mét-
ningar, vilket ar effekt, varvtal samt gasreglage. Alla tre tar in métvirden fran varje
motor sa att varje graf illustrerar tre olika linjer, en for varje motor. Utéver det sa
implementerades ocksa mojligheten for anslutandet till Arduinon for att etablera
kommunikation. Programmet hittar vilket port Arduinon ar kopplad till automa-
tiskt och anvindaren behover endast trycka pa Connect-knappen for att ansluta och
borja lasa av eller att skriva. Eftersom att korten fungerar pa liknande sétt for bade
bilen och testbanken innebér det ocksa att uppkopplingen for bada till granssnittet
fungerar pa liknande sétt.
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I det 6vre vanstra hornet lades det till reglage som ar till for att kontrollera hur
mycket kraft som bilens motorer ska kora med och at vilket hall vardera motor
snurrar mot. Med hjélp av dem kan anviandaren koéra bilen och kontrollera vad som
ska testas. Textrutan har ocksa uppdaterats till att vara smidig och lattlést.

Bade graferna och kontrollering av bilen sker genom sdndning av flyttal bade till
och fran Arduinon. Eftersom att inldsningen av indata-strommen och skrivningen
till indata-strommen underlattas betydligt av att informationen sker i typen String
skickas alla flyttal som ska uppdateras pa en gang i en stor String och konverteras
sedan i mjukvaran till flyttal. Nar Arduinon laser av nya virden fran bilen skickas
informationen i form av en sekvens av Strings som skickas till granssnittet dér de
delas upp och konverteras till flyttal och sedan ritas upp av graferna for att ge
anvandaren en tydlig bild av prestanda.

Arduino startas pa
bade bilen och
testbanken

Java-programmet
kopplar upp sig mot
Arduinon

Anvandaren Arduinon laser av
kontrollerar ) instruktionerna
gasreglaget pa
motorerna via den
digitala gaspedalen

Arduinon konverterar
instruktionerna till
flyttal och uppdaterar
de relevanta
motorernas hastighet

Arduino skickar ut
matdata till output i
from av en String

dser in data Arduino-
korten

rogrammet laser av vardei
och konverterar till floats Bilen/Testbanken laser in nya
vérden till dess motorer fran

programmet

Mya varden skrivs till

graferna

Figur 3.22: Flodesschema pa hur gréanssnittet fungerar i samband med Arduino-
kortet samt hur de arbetar parallellt med varandra.
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Resultat

I detta kapitlet redovisas resultaten fran projektet. Nér drivlinan kors i testbanken
kan mjukvaran generera grafer som visar de olika motorernas hastighet over tid. I
del 4.1 verifieras métsystemens funktionalitet genom att jamfora dessa grafer med
de ekvationer som beskriver drivlinan i teorikapitlet. Del 4.2 visar ett korscenario
dar det syns hur motorerna paverkar varandra. Resultatet blev mycket begrénsat
pa grund av ett fel i motorerna, mer om det tas upp i Diskussion.

4.1 Verifiering

For att verifiera drivlinan samt métutrustningen gjordes ett test. Genom att lata
MGT1 rotera i godtycklig hastighet samtidigt som ringhjulet ar last, sa ska ICE
rotera i en viss hastighet enligt ekvation 2.3. Resultatet fran testet visas i figur
4.1. MG1 haller en stabil hastighet pa strax under 5000 rpm under en lang period,
under denna perioden ar ringhjulet last. Under samma period roterar ICE med strax
under 1500 rpm. Genom att anvianda MG1:s genomsnittliga rpm tillsammans med
dimensioneringen av planetvéxeln enligt figur 3.3 i ekvation 2.3, sa fas den teoretiska
hastigheten for ICE enligt foljande

4900 % 20 + 0 * 48
N 48 + 20

= 1441. (4.1)

We

Det teoretiska virdet stammer vél 6verens med vad som syns i graf 4.1. Detta visar
att planetviaxelns dimensionering ger den utvéxling som var forvintad, det visar
dessutom att métsystemen ger palitliga varden.
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Figur 4.1: Varvtalen for MG1 och ICE under ett test. Under perioden da de ba-
da motorerna har en relativt stadig hastighet ar ringhjulet last, vilket innebar att
motorernas varvtal &r direkt beroende av varandra.

4.2 Korscenario

Ett fall som undersoktes var start fran stillastaende. Scenariot motsvarar en bil
som accelererar ifran ett stillastaende ldge. Detta gors genom att till en borjan
driva med MG1 for att na en hastighet dér ICE kan verka. Nar ICE val driver
sa slutar MG1. I figur 4.2 redovisas resultaten som uppmaéttes nar drivlinan korde
scenariot start fran stillastaende i testbanken. I grafen Gas sa star 0.50 for ingen
gas, medans 0.00 4r maximal gas at ena hallet och 1.00 ar maximal gas at det andra.
For att métsystemet ska registrera varvtalen sa krivs det att det gar lite strom
genom motorerna. Darfor siatts gasen till 0.47 samt 0.53. Detta dr den minimala
méangden gas som behovs for att matsystemet ska registrera varvtalen, men ger
inget betydande vridmoment till motorerna.
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Figur 4.2: Varvtalen och gasen fran scenariot start fran stillastaende. Da MG2
ar direkt kopplat till chassits drivaxel kan dess graf ses som en icke skalenlig repre-
sentation av hastigheten.

Eftersom att MG2 ar direkt kopplad till chassits drivaxel, och darmed direkt till
hjulen, sa kan det ses som en icke skalenlig representation av hastigheten. Till en
borjan syns det hur MG1 sétter drivlinan i rorelse, och drar med sig ICE till cirka
1000 rpm. I denna hastigheten kan ICE borja driva. Nar ICE sedan bérjar driva syns
det att ICE drar med bade MG1 och MG2 till hogre varvtal. Vad som &ar intressant
ar det som hander nar MG1 slutar driva, det syns tydligt hur ICE:s varvtal sjunker
med MG1:s.
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Diskussion och Slutsats

I detta kapitel kommer de olika delarna av projektet att diskuteras, fokus kommer
ligga pa problem som gruppen stott pa under arbetet samt forbattringar som kan
goras for att battre uppna malen som satts.

5.1 Anledning till svagt resultat

Motorerna Emax RS2205S 2300KV "Red Bottom” RaceSpec Motor som anvindes
for drivlinan valdes av den anledningen att det har lagst varvtal av alla motorer
i prisklassen 100 kr. 2300KV betyder att de snurrar i varvtalet 2300 rpm/V utan
belastning. Manga av de andra motorerna i prisintervallet 50 till 250 kr har ett KV
viarde mellan 3000 och 5000, vilket innebér att de snurrar fortare, men med lag-
re vridmoment. Tviremot forvintningarna visade experimenten att motorerna inte
verkade leverera nagot som helst vridmoment vid laga hastigheter, nagot som var
mycket 6verraskande da elmotorer i regel levererar stort vridmoment i laga hastig-
heter. Den enda motorn som kan driva bilen pa egen hand ar MG1 men den behover
fortfarande hjilp av ménsklig knuff i startogonblicket. ICE och MG2 kan endast
driva nar de kor tillsammans med MG1. Nér planetviaxeln var helt nyligen inoljad
var friktionen 6éverhuvudtaget inte namnvérd vid drift av solhjulet. I detta lage kun-
de MG1 pé egen hand fa drivaxeln att rotera och resultaten som visats tidigare i
rapporten erholls. Detta begransade kraftigt mojligheten att utfora simuleringar i

projektets slutfas varpa resultaten och mdéjligheten att uppna malen saledes blivit
lidande.

En forklaring till detta som tagits upp inom gruppen ar att motorerna som koéptes
in dr designade for dronare och helikoptrar. Det enda motstandet en helikopter-
motor maste overvinna ar luftmotstandet, om da motstandet plotsligt blir mycket
hogt maste det betyda att helikoptern har krashat eller nagons hand som har &kt
in i en propeller. Saledes ar hypotesen att en inbyggd sikerhetsfunktion hos motor-
styrkorten begransar strommen till motorerna nar den kanner for stort motstand.
Funktionen finns dokumenterad i online-manualen fér mjukvaran for styrkorten som
"Low RPM Power Protection” [20]. Detta starker teorin samt att gruppen obser-
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verat en oforandrad stromtillforsel till motorerna trots 6kad effekt vid stillastaende
korning.

5.2 Drivlina

Chassit inhandlades tidigt i projektet, da den avgorande faktorn var priset, nar
det i sjdlva verket borde varit storleken. Alltsa inhandlades ett billigt men relativt
litet (190 * 365 mm) chassi. Vilket ledde till att storleken pé varje komponent har
varit ett overhdngande bekymmer som forsvarat designprocessen. Detta har medfort
att drivlinan har blivit valdigt kompakt, vilket forsvarar montering och eventuella
finjusteringar. Ett problem som enkelt hade kunnat undvikas genom att kopa ett
storre chassi.

Planetvéxeln var fran borjan till storre delen tillverkad i laserskuren akrylplast. Den
enda komponenten som var tillverkad i metall var planetbararen. Friktion var nar-
varande men inte speciellt stor i denna planetvéixel. Nar bilens alla komponenter for
forsta gangen monterades och forsta testkorningen startades kunde inte motorerna
fa hjulen att rotera. Da det vid detta stadiet inte fanns nagra misstankar om ett
fel i motorerna beslots det att istéllet tillverka planetvéxeln i metall for att minska
friktionen. Detta var en tidskravande process som med facit i hand kanske inte hade
behovt goras. Men det ska trots allt ndmnas att friktionen var ldgre i den nya pla-
netvaxeln. Till eventuell fortsatt utveckling av denna drivlina rekommenderas det
att undersoka mojligheten att ta bort den trodda sdkerhetsfunktionen som ndmndes
ib.1.

Till en borjan var planen att tillverka drivlinans samtliga hallare i metall. Detta ar-
betet paborjades men visade sig vara mycket tidskravande och vara valdigt kénsligt
for sma misstag under tillverkningsprocessen. Att ga éver till 3D-printade kompo-
nenter har minskat tillverkningshastigheten drastiskt. Och méjliggjort en iterativ
prototypande arbetsgang, da en ny prototyp med sméa justeringar kunnat printas
over natten.

5.3 Testbank

Testbéinken blev mekaniskt firdig men da mjukvaran for att styra dess motorer
aldrig fardigstélldes saknas den funktionalitet som sattes upp som mal i borjan av
projektet. Med ett tillhérande mjukvarusystem ér testbéanken ett effektivt verktyg
for att testa liknande drivlinors effektivitet.
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5.4 Mjukvara

Mjukvaran i helhet gor det den ska och samarbetar bra med hardvaran for att gora
det latt for anvandaren att kontrollera bilen och lésa av dess prestanda. I slutdndan
lyckades inte alla de planerade delarna implementeras i slutversionen, sarskilt grafen
som var menad att visa pa relationen mellan varvtal och effekt. Utover det lyckades
de mest viktiga delarna implementeras in i granssnittet och den lyckades producera
grafer fran datan som léstes in fran Arduinon.

En av de mer uppenbara problemen med kommunikationen mellan granssnittet och
Arduinon var att stundvis kunde uppkopplingen av kommunikation mellan de tva
parterna sluta upp osynkroniserade. Detta var ett resultat av att Arduinon bor-
jar samla och skicka information till utdata-strommen sa fort den far strom. Detta
betydde att granssnittet kunde kopplas upp till Arduinon vid en icke 6nskvérd tid-
punkt i utstromningen av data och det kunde leda till att datavirdena hamnade fel
i graferna. Oftast var detta inte ett storre problem i och med att det gick och hitta
riatt efter en omstart av programmet.

Ytterligare ett problem som uppstod i processen av utvecklingen av mjukvaran var
att den ett antal ganger behdvde underga stora designforandringar pa grund av
bristande erfarenhet av granssnittsdesign inom delgruppen som hade ansvar for det.
Det ledde till att utvecklingen ofta stod still da mycket tid behovde laggas pa att
kasta om komponenter och skriva om kod pa nytt for att allt skulle se ratt ut. Myc-
ket av den bristande erfarenheten lag i importeringen och anvindingen av externa
bibliotek som var nodvindiga for att skapa och implementera graferna, men ocksa
for att skota kommunikationen med Arduino-kortet. I slutdndan fungerade allting
valdigt bra ihop, med processen dit inkluderade en hel del svarigheter och mycket
extra arbete.

Trots att det var tillrackligt med arbetskraft att ha en ensam person pa utvecklingen
av mjukvara hade det varit en positiv fordndring att utse en person att agera som
bollplank for idéer om design och peka ut funktioner som glomts eller som skulle
kunna laggas till for ett battre program. Om feedback kommer kontinuerligt hela
tiden under projektets gang sparas det mer tid nér alla delgruppen samlas ihop for
att kombinera alla delar och minskar risken att det saknas en viktig funktion.

5.5 Matningar

Ett av malen med projektet var att kunna méta effektatgang och varvtal hos alla
motorer genom de kretsar och den mjukvara som designats. Resultatet av dessa
matningar ar de grafer som presenterats tidigare, men korcykler kunde inte im-
plementeras da detta hade kravt ytterligare mjukvara vilket inte var mojligt inom
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tidsramen. De matningar som kan utforas visar dock pa systemens stabilitet och
metodernas korrekthet. P4 grund av anledningarna som namnts i 5.1 spenderades
mycket tid pa att forsoka fa drivlinan att fungera vilket inte gav mojlighet att skri-
va mjukvara till testbdnken. Graferna i resultatkapitlet visar dock hur grunden har
lagts for ett efterkommande projekt att bygga pa.

5.6 Miljo- och samhallsaspekter

I och med att hybrida bilar sliapper ut mindre avgaser an rena bensibilar kan det
anses att det genomfoérda projektet ligger i linje med utvecklingen av ett mer hallbart
sambhélle da hybriddrivlinor kan ga delvis pa el istéllet for enbart pa bensin. Eftersom
att fossila drivmedel ar en ohallbar 16sning ligger det i samhéllets intresse att forsoka
hitta en alternativ losning till de omraden som fortfarande anvander sig av dessa
fossila branslen[21]. Ett alternativ som har bérjat visa sig pd marknaden ar foretag
som producerar bilar som drivs helt pa el som bréansle, t.ex Tesla. Dock &r i dagslaget
priset pa dessa alternativ fortfarande for hoga eller saknar vissa fordelarna som
bensinbilarna besitter som korstracka och produktion for att riktigt kunna sla sig
in pa marknaden an. Infrastrukturen som kréavs for att forsorja en full 6vergang till
elbilar ar inte heller riktigt pa plats an.

Av denna anledning kan hydriddriften agera som en brygga over till ett samhaélle déar
bilar inte ldngre drivs av fossila branslen. Kombinationen av el- och bensinmotor i
hybriddirvlinan mjuknar det annars hastiska utbytet av bilbransle i samhéllet och
skapar mer tid for samhéllet att utveckla det el-niat som kommer krévas for elbilarna
samtidigt som avgaserna minskas. Hybriddrivlinan har ménga av elbilens fordelar
men kan samtidigt téacka dess svagheter genom att anvanda sig av bensinmotorn
nar det behdvs. Det fungerar som en kompromiss for konsumenter som vill vara
miljovanliga men anda behover kunna kora langstrackor frekvent.

I och med att elmotorn vasnas valdigt lite kommer det med en stor nackdel, vilket
ar att det dr svarare for ménniskor att hora en bil som ndrmar sig. I de flesta
situationer kan brummandet av en vanlig bensinbil vara en god varningssignal for
personer som ska ga over vagen for att veta att en bil ar pa viag och att det da
kan vara nodvandigt att titta omkring, speciellt for personer med synskador. Detta
ar en varningssignal som forsvinner med elmotorer i och med att de ar sa tysta i
jamforelse med bensinmotorer. Av denna anledning har det nu bérjat forskas om
mojligheten for bilar som anvinder sig av elmotorer att spela upp ett artificiellt ljud
vid kérning for att uppmérksamma personer i narheten [22].
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5.7 Slutsats

Malen som sattes i borjan av projekt har visats sig i efterhand vara for ambitiosa.
Att skapa grunden som i sin tur mojliggér utforandet till méanga av de uppsatta
malen var mer tidskravande ar vad som fran borjan forvantades. Trots detta ser inte
gruppen arbetet som misslyckat. Den grunden som skapades visar pa goda mojlig-
heter for vidareutveckling for eventuella kommande kanidatprojekt. Det hade varit
intressant att undersoka maojligheten att applicera den redovisade metoden fér mini-
mering av brénsleféorbrukning pa drivlinan pa var uppstéallda modell. Dock hade ett
reglertekniskt system behovt stéllas upp for att modellera Priusens motsvarigheter
enligt de varvtals- och vridmomentsbegransningar som rader.
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Kallkod Java

Direkta kéallkoden kan hittas pa: https://github.com/Pompero/Chai/tree/master/
GraphTest

import java.awt.BorderLayout;

import javax.swing.x;
import javax.swing.event.ChangeEvent;
import javax.swing.event.Changelistener;

import org.jfree.chart.ChartFactory;

import org.jfree.chart.ChartPanel;

import org.jfree.chart.JFreeChart;

import org.jfree.chart.plot.XYPlot;

import org.jfree.data.xy.XYSeries;

import org.jfree.data.xy.XYSeriesCollection;

import com.fazecast.jSerialComm. SerialPort;

import java.awt.event.x;
import java.io.PrintWriter;
import java.util.Scanner;
import java.awt.x;

public class GraphTest {
static SerialPort chosenPort;

//Ints for Sliders and such
static int throttlelint = 0;
static int throttle2int =
static int throttle3dint
static int RPMlint = 0;
static int RPM2int = 0;
static int RPM3int = 0;
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https://github.com/Pompero/Chai/tree/master/GraphTest
https://github.com/Pompero/Chai/tree/master/GraphTest
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currentlint =
current2int =
currentdint =
voltageint =

int
int
int
int

static
static
static
static

//Ints

static
static
static
static

o O O

9

0;

the sliders
alittle = —50;
amiddle = 0;
alot = 50;
fifty = 50;

for
int
int
int
int

//Floats for

static float
static float
static float
static float

printing .
motorlint = (

motor2int = (float )0.5;
bensinint = (
randomfloat =

public static void main(String [] args) {
// Creating and Configuring window.
JFrame window = new JFrame ();

window . setTitle ("Elhybriddrivlina");
window . setSize (1600, 1080);

window . setLayout (new BorderLayout ());
window .

//Creating components

setDefaultCloseOperation (JFrame .EXIT ON_CLOSE);

JComboBox<String> portList = new JComboBox<String >();

JButton connectButton = new JButton('Connect");
JButton stopButton = new JButton('Stop");
JButton clearButton = new JButton("'Clear");
JPanel centerPanel = new JPanel();

//Top panel
JPanel topPanel = new JPanel();

JPanel topPanelw = new JPanel ()
JPanel bigtopPanel = new JPanel
JPanel topPanele = new JPanel ()

)

();

I

//Sliders for motorkontroller

JSlider bensin = new JSlider (JSlider .HORIZONTAL,
JSlider motorl = new JSlider (JSlider .HORIZONTAL,
JSlider motor2 = new JSlider (JSlider .HORIZONTAL,

//motorl
motorl.setMajorTickSpacing (50);

alittle , alot, amiddle);
alittle , alot, amiddle);
alittle , alot, amiddle);
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motorl.setMinorTickSpacing (10);
motorl.setPaintTicks (true);
motorl.setPaintLabels (true);

//motor?2
motor2.setMajorTickSpacing (50);
motor2.setMinorTickSpacing (10);
motor2.setPaintTicks (true);
motor2.setPaintLabels (true);

//bensin

bensin . setMajorTickSpacing (
bensin.setMinorTickSpacing (
bensin.setPaintTicks (true);
bensin.setPaintLabels (true);

25);
5)

//Get Value from sliders (temporary)

String motorlvalue = Integer.toString (motorl.getValue());
String motor2value = Integer.toString (motor2.getValue());
String bensinvalue = Integer.toString(bensin.getValue());

motorl.addChangeListener (new ChangelListener () {

@Override

public void stateChanged (ChangeEvent arg0) {

JSlider motorl = (JSlider)arg0.getSource ();

if (!motorl.getValuelsAdjusting ()) {

motorlint = (float)0.5 — (((float)motorl.getValue())/100);

});

motor2.addChangeListener (new ChangeListener () {

@Override

public void stateChanged (ChangeEvent argl) {

JSlider motor2 = (JSlider)argl.getSource ();

if (!motor2.getValuelsAdjusting ()) {

motor2int = (float)0.5 — (((float)motor2.getValue())/100);

}
});

bensin.addChangeListener (new ChangeListener () {
@Override

public void stateChanged (ChangeEvent arg2) {
JSlider bensin = (JSlider)arg2.getSource ();
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if (! bensin.getValuelsAdjusting ()) {
bensinint = (float)0.5 — (((float)bensin.getValue())/100);

});

topPanele.setLayout (new BoxLayout(topPanele, BoxLayout.Y AXIS));
topPanele.add(motorl);

topPanele.add (motor2);

topPanele.add(bensin );

topPanele.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder ("1. MG,1,.2. MG 2, :
topPanele.setPreferredSize (new Dimension (600, 150));
bigtopPanel.add(topPanele);

//Text panel in the center (debug)
JLabel console = new JLabel ();

//Side panels

JPanel westPanel = new JPanel ();
JPanel eastPanel = new JPanel ();
JPanel textPaneltop = new JPanel ();

// Adding to the top panel.
topPanel.add(portList );
topPanel.add(connectButton);
topPanel . add(stopButton);
topPanel.add(clearButton );
//topPanel.add(console );
console.setText ("<html>Throttle:  <br>RPM:  <br>(
topPanel.setVisible (true);

topPanel.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder (" Arduino options"));
textPaneltop.add(console);

textPaneltop.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder ("Arduino input')’

// TopPanel west

String [|] presets = {"Default", "Preset, 2", "Preset 3'};

JComboBox presetBox = new JComboBox(presets );
topPanelw .add (presetBox);

topPanelw.setBorder (BorderFactory . createTitledBorder (" Settings"));

// Adding to big top panel
bigtopPanel.add (topPanelw);
bigtopPanel.add (topPanel);
bigtopPanel.add(textPaneltop );

// Add the top JPanel with the buttons and the drop—down bozx.
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window . add (bigtopPanel , BorderLayout .NORTH);
window .add (centerPanel , BorderLayout .CENTER);

// Populate Drop—down boz

SerialPort [] portNames = SerialPort.getCommPorts ();
for (int i = 0; i < portNames.length; i++)
portList.addltem (portNames[i]. getSystemPortName ());

// Create line graph — Current

XYSeries currentl = new XYSeries('MG,1");

XYSeries current2 = new XYSeries('MG,2");

XYSeries current3 = new XYSeries("ICE");
XYSeriesCollection dataset = new XY SeriesCollection ();
dataset.addSeries (currentl );

dataset.addSeries (current2);
dataset.addSeries(current3);

JFreeChart chartl = ChartFactory.createXYLineChart("Effect", "Time', "Cu

XYPlot currentPlot = (XYPlot) chartl.getPlot ();

// Create line graph — RPM

XYSeries RPM1 = new XYSeries('MG 2" );

XYSeries RPM2 = new XYSeries("ICE");

XYSeries RPM3 = new XYSeries (MG 1");
XYSeriesCollection dataset2 = new XY SeriesCollection ();
dataset2.addSeries (RPM3);

dataset2.addSeries (RPM1);

dataset2.addSeries (RPM2);

JFreeChart chart2 = ChartFactory.createXYLineChart ('RPM", 'Time",

// Create line graph 3 — Voltage and throttle

XYSeries voltagel = new XYSeries('Voltage3");

XYSeries throttleseries = new XYSeries("MG 1 ,Throttle");

XYSeries throttle2series = new XYSeries("ICE  Throttle");

XYSeries throttle3series = new XYSeries("MG 2Throttle")

XYSeriesCollection dataset3 = new XYSeriesCollection ();

dataset3.addSeries(throttleseries);

dataset3.addSeries(throttle3series );
( )

9

dataset3.addSeries(throttle2series
dataset3.addSeries(voltagel);

Y

JFreeChart chart3 = ChartFactory.createXYLineChart("Gas", "Time",

// Add the chart in the middle.

centerPanel .add (new ChartPanel(chartl));

centerPanel .add (new ChartPanel(chart2));
));
re

centerPanel .add (new ChartPanel(chart3
centerPanel.setBorder (BorderFactory. c

I

v

n RPM n ,

"Throt

ateTitledBorder ("Measurements"));
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//Configure the connect button and use another thread to listen to data
connectButton.addActionListener (new ActionListener () {

@Override

public void actionPerformed (ActionEvent arg0) {

if (connectButton.getText ().equals("Connect")) {

chosenPort = SerialPort.getCommPort(portList.getSelectedltem (). toString (|
chosenPort.setComPortTimeouts (SerialPort . TIMEOUT SCANNER, 0, 0);
chosenPort.setBaudRate (115200);

if (chosenPort.openPort ()) {

connectButton.setText ("Disconnect" );

portList.setEnabled (false );

}

//new thread that listen for incoming text and populates the graph
Thread thread = new Thread () {
@Override public void run() {
//Scanner
Scanner scanner = new Scanner(chosenPort.getInputStream ());
while (scanner . hasNextLine ()) {
try {

scanner . useDelimiter ("\\s[a—z]\\D");
//System . out. printin (scanner.nextLine ());
//Reading throttle
System.out . println (scanner.nextLine ());
String throttle = scanner.nextLine ();
//System . out.printin (throttle );
float throttlenumber = Float.parseFloat(throttle);
throttleseries.add(throttlelint++, throttlenumber );
String throttle2 = scanner.nextLine ();
//System . out.printin (throttle );
float throttle2number = Float.parseFloat(throttle2);
throttle2series.add(throttle2int++, throttle2number );
String throttle3 = scanner.nextLine ();
//System . out. printin (throttle );
float throttle3number = Float.parseFloat (throttle3);
throttle3dseries.add(throttle3dint++, throttle3number);

//Reading RPM

System.out. println (scanner.nextLine ());

String RPMlline = scanner.nextLine ();

float RPMIlnumber = Float.parseFloat (RPMlline);
//System . out. printin (RPMl1line );

RPML1. add (RPM1int++, RPMIlnumber);

String RPM2line = scanner.nextLine ();
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//System . out. printin (RPM2line );

float RPM2number = Float.parseFloat (RPM2line);
RPM2. add (RPM2int++, RPM2number );

String RPM3line = scanner.nextLine ();

float RPM3number = Float.parseFloat (RPM3line);
//System . out.printin (RPMS3line );

RPM3. add (RPM3int++, RPM3number );

//Reading Current
System.out. println (scanner.nextLine ());

String currentlline = scanner.nextLine ();

float currentlnumber = Float.parseFloat(currentlline);
currentl.add(currentlint++, currentlnumber );

String current2line = scanner.nextLine ();

float current2number = Float.parseFloat (current2line);
current2.add(current2int++, current2number );

String current3line = scanner.nextLine ();

float current3number = Float.parseFloat(current3line);

current3.add(current3int++, current3number );

//Reading wvoltage
System.out.println (scanner.nextLine ());

String voltageline = scanner.nextLine ();
float voltagenumber = Float.parseFloat(voltageline );
console.setText ("<html>Throttle: " + throttle + "' + throttle2 + " " + f

"<br>RPM: " + RPMl1line + "," + RPM2line + " ," 4+ RPM3line +
"<br>Current: " 4+ currentlline + " " + current2line + "' + current3line
"<br>Voltage: " 4+ voltageline +"</html>");

window . repaint ();

} catch(Exception e) {}

}

scanner . close ();

// Scanner close //
try {Thread.sleep (2000);} catch(Exception e){}

PrintWriter output = new PrintWriter (chosenPort.getOutputStream ());

while (true) {

output.print (motorlint + "," + bensinint + "," + motor2int);
output. flush ();

try {Thread.sleep (2000);} catch(Exception e){}

}

}

}s

thread.start ();

}
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else {

chosenPort . closePort ();
portList.setEnabled (true);
connectButton.setText ("Connect");

}
1)

stopButton.addActionListener (new ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed (ActionEvent e) {

}
1)

clearButton.addActionListener (new ActionListener (){
@Override

public void actionPerformed (ActionEvent arg0) {
throttleseries.clear ();

throttle2series.clear ();
throttle3series.clear ();
RPML1. clear ();
RPM2. clear ();
RPM3. clear ();
currentl.clear (
current2 . clear (
current3 . clear (
voltagel . clear (
throttlelint =
throttle2int =
throttledint =
RPMlint = 0;
RPM2int = 0;
RPM3int = 0;
currentlint = 0
current2int = 0;
current3dint = 0
voltageint = 0;
}

1)

//Apparently this needs to be far down.
window . setVisible (true);

}
}
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