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Sammanfattning

Studentféreningen LiU Formula Student designar och bygger varje ar en racebil av
formulatyp. Hittils har enbart forbranningsmotorer anvants, men de vill nu ga 6ver till
elektrisk drift och darfor har detta konstruktionsprojekt utforts. Det finns flera olika me-
toder for kraftoverforing i en elektrisk bil men i detta projekt har enbart fyrhjulsdrift med
navmonterade motorer undersokts i enlighet med uppdragsgivarens efterfragan. Denna
metod anses dessutom vara den mest konkurrenskraftiga. Transmissionen ar en samman-
satt planetvéxel vilket undersoktes i en parallell rapport.

En komplett konceptlosning med tillhorande ritningar har tagits fram, redo att justeras
efter gillande data och varden pa den bil konceptet ska monteras pé. I denna konceptlos-
ning anviands motorn AMK DD5, OZ Racing 10” centerlock félg, bromssystem fran ISR
Brakes och flertalet egentillverkade delar. Bland de egentillverkade delarna finns en up-
right, nav och motorfaste av aluminium samt en vitskemantel till motorn av fiberforstarkt
plast.

Abstract

The student association LiU Formula Student designs and builds a formula type ra-
cecar every year. Up until now they have only used combustion engines, however they
would like to transition to electric drive and this engineering design project has been done
to this purpose. There are several different methods for power transmission in an electric
vehicle but in this project only four wheel drive with hub mounted engines has been con-
sidered at the employers request. This method is also the most competitive. The gearbox is
a compound planetary gearbox which is designed in a parallell report.

A complete concept with accompanying drawings has been developed, ready to be
adjusted to actual data of the car the concept is mounted on. This concept uses the AMK
DD5 electric motor, OZ Racing 10” centerlock rim, brakes from ISR Brakes and self desig-
ned parts. These parts are upright, wheel hub and motor mount in aluminium as well as a
cooling jacket for the engine made of fiber reinforced plastic.
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Nomenklatur

Nedan forklaras de begrepp och foérkortningar som anvénds i rapporten.

ANSYS - Mjukvara for simulering av mekanik, hallfasthet, virme m.m.

AWD - All wheel drive, drivning pa alla hjul

CAD - Computer aided design, design i tre dimensioner med datorn som verktyg
CvV — Combustion vehicle, fordon med férbranningsmotor

Drivlina — System av komponenter som innefattar kraftoverforingen fran motor till dack.
Ingdende delar dr da motor, transmission och hjul

EV — Electric vehicle, fordon med eldrift
FEM - Finita elementmetoden, numerisk metod for att l1osa differentialekvationer

FSAE - Formula SAE, tavlingen som LiU FS deltar i ddr universitetsstudenter designar och
bygger racebilar

In-hub - Navintegrerad komponent

LiUFS - Linkopings universitet Formula Student, detta projekts uppdragsgivare
LiU - Linkopings universitet

Ofjddrad massa — Massa som inte bérs upp av fjddrad upphédngning

Regenerativ bromsning — Nar en elektrisk motor anvdnds som en generator for att bade re-
tardera samt utnyttja kinetiska energin for att minska den totala energiférbrukningen

Torque vectoring — Individuell momentstyrning av motorer for att kontinuerligt uppné op-
timal prestanda

Upphidngning — Bararmar, styrleder & dampningskomponenter som binder hjul till chassi

Upright — Aven kallad hjulspindel, komponent som héller samman nav, upphingning samt
integrerad motor

iii



Innehadllsforteckning

1 Inledning

1.1 Bakgrund. . ... ... ... ...
1.2 Syfte . ...
13 Mal ...
14 Problemformulering . ... ... ... ... ... ... .. . ... . .
1.5 Avgrdnsningar . . . . . .. .. ...
1.6 Rapportensstruktur . . ... ... .. ... ... ... ... ... L.

2 Nuligesanalys
3 Metod

4 Problemanalys

5 Hjul
5.1 Teori . . . . . . e e
52 Genomforande. . . . . . . . ... e e
53 Resultat. . . . . . . . e e
6 Motor
6.1 Teori . . . . .. e e e e
6.2 Genomforande. . . . . . . . . . .. e e e
6.3 Resultat. . . . . . . . . e e
6.3.1 Motorkylning . . . . .. ...
7 Upphingning
71 Teori . . .. e e e e
7.1.1 Paverkande faktorer . . . . .. . . . . ... ...
7.2 Genomforande. . . . . . . . ... e e
73 Resultat. . . . . . ...
8 Upright
8.1 Teori . . . . . . e e e
8.2 Genomforande. . . . . . . . . . ..
83 Resultat. . . . . . . . . e e
8.3.1 Nav . . . . . e e e e

9 Bromssystem

9.1 Teori . . . . . . e e e
9.2 Genomforande. . . . . . . . ... e e e
93 Resultat. . . . . . . . e

931 Viérmeanalys . ... ..... ... ... ... ..

iv



10 Fullstindigt koncept

10.1 Montering . . . . ..

11 Diskussion

11.1 Metod . . . . ... ..
11.2 Resultat. . . ... ..
1121 Hjul. ... ..

11.2.2 Motorvalochkylning . . ... ... ... ... .. ... .. .. ... ..
11.2.3 Upphéngning, uprightochnav . . . ... .. ................

11.2.4 Bromssystem
12 Slutsats
Referenslista
A Teknisk information
B CAD-modeller
C Ritningar

D ANSYS resultat

28
29

30
30
30
30
31
31
32

33

34

35

38

48

54



1 | Inledning

1.1 Bakgrund

Detta kandidatprojekts uppdragsgivare &r studentféreningen LiU Formula Student. De re-
presenterar Linkopings universitet i Formula Student som dr en internationell design- och
konstruktionstdvling for studenter. Tévlingen organiseras drligen av Society of Automotive
Engineers International. Lag fran tekniska ldrosédten over hela virlden deltar med egenkon-
struerade racingbilar och de beddms med avseende pa prestanda, energiférbrukning och de-
sign ("About Formula Student”, 2020; "Concept”, u. a).

Hittills har LiU Formula Student deltagit i klassen for fordon med forbranningsmotorer.
Nu ska méjligheten att ta fram en eldriven racingbil till klassen for elektriskt drivna fordon
undersokas. En 16sning for drivlinan behovs da tas fram och i detta projekt har ett koncept
med navmonterade elmotorer med planetvéxelintegration studerats.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet har varit att undersoka hur en 16sning f6r en elektrisk AWD-drivlina med
navmonterade motorer kan se ut. Med en dedikerad motor i varje hjul éverfors mer kraft
pa ett kontrollerat satt via ddcken till marken och bilen far 6kad acceleration och dynamiska
koregenskaper. I ett vidare perspektiv var syftet med projektet att mojliggora for LiU Formula
Student att borja tavla i klassen for elektriskt drivna fordon. Detta koncept skulle ge LiU FS
studenter erfarenhet med elektriska drivlinor vilket senare kan hjélpa dem i arbetslivet. I ett
allmant samhaéllsperspektiv blir eldrivna fordon allt vanligare da detta &r ett mer hallbart
alternativ eftersom det inte utnyttjar fossila branslen som direkt energikailla.

1.3 Mal

Projektets mal har varit att utveckla och konstruera ett koncept for en navmonterad drivlina.
Detta innebar att val av en lamplig elmotor gjorts samt att tillverkningsunderlag for reste-
rande ingdende komponenter tagits fram. Vidare var malet att 16sningen skulle hélla 6nskad
prestanda och uppfylla stdllda krav, framst da pa den hastighet som ska kunna uppnas samt
de krafter och moment som ska kunna upptas. Resultatet av projektet innefattar alltsa rit-
ningar och en CAD-modell f6r konceptet.



1.4 Problemformulering

Formula Student Germany (FSG) meddelade nyligen att klassen for bilar med férbrannings-
motorer kommer att tas bort frdn den tyska deltavlingen frdn och med 2023 ("Update Strate-
gic Announcement”, 2019). De senaste aren har FSG 6kat trycket pa deltagare att konstruera
eldrivna fordon for att frimja och utveckla ingenjorsstudenter inom omradet. Detta for att
som foljd kunna forbattra utvecklingen av alternativa drivlinor i fordonsindustrin ("Upda-
te Strategic Announcement”, 2019). Eftersom LiU Formula Student enbart byggt bilar med
forbranningsmotorer kommer de inte att fa fortsitta tdvla, sdvida inte en 16sning for elekt-
risk drivning kan tas fram och byggas innan 2023. Det finns flertalet problem med att ga
fran forbrannings- till eldrift och ett av dem &r drivlinan vilket har behandlats i detta arbe-
te. Utover detta maste ocksd konstruktionen vara inom ramen fér FSAE 2020 regelverket.
Fragestillningarna som projektet har tagit stdllning till &r;

— Vilka ingdende komponenter behovs for konceptlosningen?
— Vilken motor krdaver konstruktionen?
— Vilka begrénsningar infors for upphangningen?

— Vilket bromssystem ska inga i 16sningen?

1.5 Avgrinsningar

Givet fran uppdragsgivaren LiU Formula Student var att projektet skulle avgrénsas till en
16sning med navmonterad elmotor for AWD. Projektet har delats upp i tva omraden; trans-
mission/planetvéxelkonstruktion samt in-hubdesign. Omrddena blev tilldelade 3 studenter
vardera i kandidatgrupper som forfattade varsin slutrapport. Denna rapport ar skriven av
kandidatgruppen som arbetade med in-hubdesign. Rapporten dr ddrmed avgransad mot pla-
netvéxelgruppens arbete, men innebar ett titt samarbete for att helheten och slutresultatet
skulle bli bra.

Det som undersokts dr drivlinan samt bromssystemet, det som antingen driver bilen fram-
at eller bromsar in den. Projektet avgransade alltsa drivlinan mot styrenheten och batteriet,
dessa ingar inte i den konceptlosning som projektet resulterat i. For att exempelvis utnytt-
ja torque vectoring kommer det att krdvas en styrenhet som kan férdela spanningen over
motorerna sa onskad effekt fas, darfor ses en styrenhet med reglering som ett nodvandigt
komplement till projektet. Aven hur regenerativ bromsning ska kunna utnyttjas undersok-
tes inte djupare, daremot sékerstélldes mojligheten att implementera detta pa det framtagna
konceptet.

Materialutbudet till 16sningen var begréansat; endast material som LiU Formula Student
eller deras leverantorer har tillgang till var mojligt att anvinda. Aven tillverkningsmetoder
begransades till de som finns tillgéngliga for LiU Formula Student.

For att projektet skulle bli genomforbart inom tidsramen gjordes ytterligare avgréansning-
ar inom projektet. Med rekommendation frdn LiU Formula Student begrdnsades arbetet med
de ingdende delarna upright, falg, dack och bromssystem. Dessa komponenter har designats
i detalj till den nivd som tidsramen tilldtit i antal iterationer av CAD-modeller och FEM-
analyser. En komplett modell pa uprighten har dock levererats eftersom den dr en central
komponent som ménga andra komponenter dr beroende av. Bromsystemet har avgransats
till de komponenter som sitter vid hjulet, det vill sdga skivan, oket och beldggen. Det hydrau-
liska systemet med bromscylindrar och ledningar har ddrfor inte designats och de ingdende
komponenterna har valts fran en extern leverantors produktkatalog.



1.6 Rapportens struktur

Denna rapport kommer att behandla varje delsystem var for sig med tillhérande avsnitt om
teori, genomforande och resultat. Rapporten strukturerades pa detta sitt eftersom projektet
behandlar ett konstruktionsarbete med flera priméra system. Vidare sa ar rapporten upplagd
i den kronologiska ordning som konstruktionsarbetet utfordes, detta eftersom delsystemen
beror av varandra och det blev den naturliga arbetsgdngen.

I teoriavsnittet behandlas forkunskaper och applicerbar teori fran givna kurser ur ma-
skinteknikprogrammet och de kunskaper och erfarenheter som LiU FS bidragit med. Ge-
nomfdrande &r i grunden den metod som beskrivs i kapitel 3 med anpassade moment for
delsystemet. Resulterande design presenteras for varje delsystem samt i slutet av rapporten
finns ett ssmmanstéllande kapitel, kapitel 10, dér det slutgiltiga konceptet presenteras.



2 | Nuldgesanalys

Bland de 20 hogst rankade lagen pa World Ranking List i elbilsklassen, anvander majoriteten
navmonterade motorer pa alla fyra hjul ("Formula Student Electric - World Ranking List”,
2019). Anledningen till att manga Formula Student-lag véljer att implementera detta koncept
ar att en battre fordonsdynamik fas framforallt i kurvor. Detta dr pd grund av mojligheten
att utnyttja nagot som kallas torque vectoring. Detta innebér att varje motor kontrolleras och
styrs sjdlvstandigt. Ndr en bil tar en kurva fardas de yttre hjulen en lingre stracka &n de
inre och snurrar ddrmed &ven snabbare. Med individuell styrning av motorerna kan de yttre
hjulen snurra fortare och inre bromsas for effektivare kurvtagning, dessutom kan hjulens
grepp optimeras individuellt. Overlag far alltsa bilen béttre koregenskaper pa racingbanan.
(Aune, 2016)

Under projektets forstudier har framforallt tva olika losningar for en sddan elektrisk driv-
lina for AWD studerats. Konkurrerande Formula Student-lag har da varit férebilder. Den ena
16sningen som har studerats dr Wisconsin Racings 16sning och den andra dr norska NTNU
Revolves bil.

Wisconsin Racing valde for sin bil 2017 att anvédnda sig av tva Plettenberg Nova 15-
motorer pa framhjulen och tvd Nova 30 bak. Framtill valde de att implementera en navin-
tegrerad enkel planetvixel med utviaxling 6:1. For drivlinan bak valdes istdllet en tvéastegs-
vaxellada da motorerna placerades mitt i bilen. (Kucinski, Liang, Davis & Masucci, 2017)

Aret dirpa bestaimde sig Wisconsin Racing att de inte var nsjda med motorvalet de gjort
2017 och beslutade sig for att utveckla egna motorer. Dessa nya motorer snurrade ungefar
dubbelt sé fort som de tidigare och darfor blev utvéxlingen 13.8:1. For att uppna denna ut-
vaxling i det trdnga utrymmet anvinde de sig av en sammansatt planetvéxel inuti en tvadelad
upright. Anledningen till uprighten designades tvadelad var for att underlitta montering och
service av vixeln. De valde dven att anvédnda sig av nalrullager eftersom de tal stora krafter
i radiell riktning och rullar med lag friktion vid hoga hastigheter. Se figur 2.1 for 6versikt av
ingdende komponenter. (Byrne, 2018)

NTNU Revolves 16sning innehéller istallet fyra AMK DD5-motorer. For transmissionen
har dven de valt en sammansatt planetvixel da en enkel planetvixel inte rdcker till for att
fa ratt utvaxling (15.5:1) pa det lilla utrymme som finns. NTNU Revolve har en 3D-printad
upright i metall dér fokus har legat pd att minimera vikt. En topologioptimering av uprighten
har dérfor gjorts och dessutom har ett kylssystem designats separat till motorn. (Aune, 2016)
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Figur 2.1: Wisconsin Racings 16sning med egentillverkad motor och sammansatt planetvéxel
(Byrne, 2018)



3 | Metod

Som tidigare ndmnt i avsnitt 1.5, sa férdelades projektet pa tva arbetsgrupper. En grupp fo-
kuserade pa transmissionen (planetvéxeln) medan den andra arbetade med resterande kom-
ponenter och gréanssnittet mot bilen (inhubdesign). Arbetet delades upp i olika delsystem;
motor, upphangning, upright och bromssystem.

Fran Liedholms kompendium Systematisk konceptutveckling har en évergripande metodik
for konstruktionsarbetet tagits fram, vilken illustreras i figur 3.1 nedan. Liedholms metodik
har anpassats for projektet och funktionsanalysen uteblir d& operanderna for de tekniska sy-
stemen redan &r faststdllda, utifran projektets forutsattningar. Dessutom har delar fran Ulrich
och Eppingers Product design and development vévts in tillsammans med Liedholms teori.

- Kritisk granskning av problemet
- Undersok state-of-the-art
- Undersok teknisk/ekonomisk genomforbarhet

- Krav faststélls for respektive del-
system i en kravspecifikation
- Relevanta regler fran FSAE:s regelverk tas med

Konceptgenerering

Konceptval

Fortsatt arbete

Figur 3.1: Flodesschema 6ver konstruktionsarbetets metodik.



4 | Problemanalys

Innan projektet paborjades gjordes en analys av problemet for att faststélla vilka krav som
fanns och vad uppdragsgivaren LiU Formula Student forvintade sig av konceptlosningen.
En konstruktionskriterielista uppférdes och de viktiga punkterna sammanfattas nedan. Kon-
struktionskriterielistan 6versattes sedan till matbara krav i kravspecifikationen for hela kon-
ceptlosningen, se appendix A.1.

Funktion:

Losningen ska overfora moment och hastighet fran motor till hjul. Hjulens hastighet
och moment ska kunna métas.

- Torque vectoring och regenerativ bromsning ska kunna appliceras pé 16sningen.

- Losningen ska kunna monteras med béararmar till en racebil av formulatyp. Infastning
for styrstag ska ocksa finnas.

- Temperaturmétning av motor ska vara majligt.

Funktionsbestimmande egenskaper:

- 10”-dédck ska anvédndas. Hela paketet ska passa in i detta. Losningen bor vara kompakt
for att inte begransa exempelvis svangradien.

Planetvixel ska anvdndas som transmission mellan motor och hjul.

Lag vikt for konceptlosningen ska efterstravas eftersom den ofjadrade massan bér mi-
nimeras for att erhalla goda koregenskaper.

- Losningen ska kunna leverera en topphastighet for ddcket pa 120 km/h.

Effektivt utnyttjande av energi bor prioriteras da effektuttaget fran batteriet dr begran-
sat.

Brukstidsegenskaper:

- Konstruktionen ska klara av smuts, vatten, damm, olja, varme och andra yttre péfrest-
ningar.

- Konstruktionen ska klara av en tavlingssdsong med tre tavlingar och 500 km testning
utan byte av huvudkomponenter.

- Serviceintervall pd minst en tavling. Vissa delar ska ga latt att montera av for underhall,
exempelvis hjulet.

- Vissa delar, till exempel motorn, ska kunna ateranvéndas till kommande ar. Andra delar
ska kunna forbittras infor kommande ar. Till exempel ska utvéxlingen kunna dndras
om s onskas.



Tillverkningsegenskaper:

- Ingdende komponenter ska fraimst designas sa att delarna kan tillverkas i LiU:s verk-
stad. Det behover dock inte uteslutas att delar kan kdpas in fran andra foretag beroende
pé teknisk och ekonomisk genomférbarhet.

Sikerhet/ergonomiska egenskaper:

- Déackbyte ska kunna ske snabbt och enkelt (under 10 minuter eller 13 minuter inklusive
ett forarbyte enligt Formula Students tavlingsregler).

- Konceptlosningen ska dimensioneras sa att risk for haveri minimeras. Anvandarséker-
het ska vara prioritet.
Lagegenskaper:
- FSAE-regelverket samt universitets regler for hogspanningssystem ska foljas.
- Produkten som tas fram &r ett forslag for LiU Formula Student. Alla ingdende kompo-
nenter tillverkas och anvands pa egen risk.
Ekonomiska egenskaper:

- Kostnader for ingdende komponenter ska héllas nere. En specifik budget for projektet
finns inte, men LiU Formula Student har storre mojlighet att realisera konceptlosningen
om kostnaden dr sa 1dg som mojligt.

- Driftkostnader ska minimeras.



5 | Hjul

Nedan redovisas hur valet av fdlg och déck gick till viaga samt hur valet paverkar den reste-
rande 16sningen.

5.1 Teori

De tvé vanligaste sdtten att montera en falg pa navet ar antingen med centrumlas eller den
traditionella flerskruvslosningen. Med flerskruvslosningen fordelas kraften over fler skruvar
och skruvarna kan ddrmed ha en mindre diameter &n en centrumskruv. Flerskruvslosningen
innebér dven hogre sékerhet i fallet om en skruv skulle gédngas upp. En centrumskruv kom-
mer alltsd utsittas for all kraft vilket innebér att ett avsevart hogre dtdragningsmoment kravs
jamfort med flerskruvslosningen. Dock tar det kortare tid att byta ddck med centrumskruy,
vilket ar fordelaktigt i ett tavlingslopp. Navet blir bade ldttare och mindre komplext for cent-
rumlds da enbart en utviandig gianga samt ett par utstickande piggar som férhindrar rotation
krévs.

5.2 Genomforande

Den félg och det ddck som har valts har stor betydelse for slutprodukten da dessa bidrar till
en stor del av fordonets ofjadrade massa. Falgstorleken var last till 10” enligt onskemal fran
uppdragsgivaren sa urvalet minskade. De kvarvarande faktorer en filg har blev da monte-
ringsmetod och material. De tva monteringsmetoder som forklarades ovan, flerskruvslosning
och centrumskruv, jamfordes i en konceptvalsmatris enligt metodiken som beskrivs i kapitel
3. Metoderna jamfoérdes med avseende pa komplexitet och massa for resterande 16sning, men
ocksa sdkerhet, pris och montering. De olika bedomningsgrundande faktorerna som syns i ta-
bell 5.1 viktades for att f& en mer rattvis bild.

Tabell 5.1: Bedomningsgrundande faktorer for félg

Pris Pris for félg, lagre pris ger hogre podng.

Massa nav Légre resulterande massa for navet ger hogre podng.

Komplexitet Mindre komplex design for navet ger hogre podng

Sakerhet Mildare konsekvens fran haveri av en skruv ger hogre poang

Montering Snabbare och enklare att montera av och pa filgen ger hogre po-
ang




Tabell 5.2: Konceptvalsmatris for falgtyp

Krav Vikt | Ideal Centrumléas | 4-skruv
| Viktad | Viktad | Viktad

Montering 4 5 20 5 20 3 12
Massa nav 5 5 25 4 20 3 15
Komplexitet 2 5 10 4 8 3 6
Sidkerhet 5 5 25 3 15 4 20
Pris 1 5 25 3 3 4 4
Summa 25 85 19 66 17 57

5.3 Resultat

Resultatet av konceptvalsmatrisen (se tabell 5.2) blev att en fdlg med centrumlas ska anvéndas.
For att erhdlla matt och dimensioner att rdkna med och designa utifran valdes en filg frén en
tillverkares sortiment. Eftersom LiU Formula Student har anvant OZ racings falgar tidigare
ar sa valdes OZ racing 10” magnesium centerlock da detta dr den enda de séljer som uppfyller
bade 10” och centrumlas.

Ett ddck valdes frdn Hoosier da dven de anvints som leverantor till LiU Formula Student
tidigare. Det minsta dédck som passar pa 10” falg valdes, vilket har ytterdiameter 16”. Anled-
ningen till att just den minsta diametern valdes var for att sinka masscentrum sa mycket som
mojligt genom att placera hela l6sningen narmare vagbanan samt for att minimera ofjadrad
massa.

En CAD-modell av filgen gjord av ett annat Formula Student-lag hdmtades fran internet
(Stavro, 2019). Modellen kontrollerades mot ritning fran tillverkarens hemsida och justera-
des vid behov for att f4 en sd snarlik version av den verkliga filgen som mojligt. Darefter
modellerades ett enkelt ddck med det ovan givna yttermattet och samma bredd som félgen.
CAD-modellen av filgen syns i figur 5.1 nedan. Ekrarna modellerades inte exakt d& dessa i
CAD-modellen inte har ndgon inverkan pé resterande 16sning utan endast ar estetiska. Den
valda filgen och déacket vager 1.66 kg respektive 3.60 kg.

Figur 5.1: CAD-modell av filgen

10



6 | Motor

I detta kapitel redovisas de krav som sattes pa motorn och tillvigagéngsittet for att gora det
slutgiltiga motorvalet.

6.1 Teori

De elmotorer som &r av intresse for detta projekt &r motorer med permanentmagneter ef-
tersom de tar upp relativt liten volym samtidigt som de kan generera ett hogt moment. Med
andra ord har elmotorer med permanentmagneter hog energidensitet vilket passar bra for
den kompakta 16sning som efterstravas i detta projekt. (Giri, 2013) Effektuttaget fran batteri-
et dr begréansad till 80 kW enligt FSAE:s regler men betyder inte att motorernas sammanlagda
effekt inte far overstiga 80 kW (Formula Student Germany, 2019).

Fokus for projektet har legat pa totaleffekt kombinerat med verkningsgrad, kompatibilitet
med styrenhet och enkelhet hos fardigt motorpaket ihop med styrsystem. Detta for att f4 en
sa optimal 10sning som mojligt for LiU Formula Student.

6.2 Genomforande

Konceptlosningen kraver att fyra elmotorer kops in. Det finns en uppsjo av leverantorer av
elmotorer men research av konkurrerande Formula Student-lags motorer gav att tre olika le-
verantorer sallades ut; AMK, Plettenberg och Siemens. Lampliga modeller vad géller storlek
och prestanda togs fram med hjdlp av kravspecifikationen som ses i tabell 6.1 och jamfordes
sedan i konceptvalmatris enligt Ulrich & Eppingers metod. Motorerna jamférdes med av-
seende pd bland annat vikt, yttermatt, kylsystem och verkningsgrad (se tabell 6.2). De olika
beddmningsgrundande faktorerna viktades for att fa en mer rittvisande bild av vilken motor
som uppfyller behoven bast.

Tabell 6.1: Kravspecifikation fér motor

Krav for motor | Marginalvirde | Idealvirde | Enhet
Vikt <8 2 kg
Ytterdiameter | <254 <150 mm
Pris <80 10 kkr
Effekt 15>, <40 >20 kW
Spénning <600 600 VDC

Frédn den tyska leverantoren Plettenberg fanns tva olika modeller av intresse; Nova 15
alternativt Nova 30. Da Nova 15 har en forhéllandevis lag effekt (15 kW) jamfordes &ven Nova
30 som &r en storre motor till vikt och maxmoment sett. En skillnad mellan modellerna dr hur
de styrs och matas med spanning. Plettenberg-motorerna dr permanent magnet brushless
DC-motorer (BLDC) och kontrolleras med en master-slave-l6sning. Motorerna fran AMK och
Siemens dr ddremot synkrona permanent magnet AC-motorer (PMAC) vilket innebar att de
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kraver en inverter (véxelriktare) for att omvandla batteriets likspanning till véxelspanning.
Dessa tva olika motortyper har dock liknande konstruktion och driftsegenskaper (Giri, 2013).

Tabell 6.2: Bedomningsgrundande faktorer for motor

Pris Pris for motor utan styrenhet, lagre pris gav hogre poang.

Massa Vikt for motor utan styrenhet, ligre massa gav hogre poang.

Effekt Effekt for en motor, ju hogre effekt desto hogre podng.

Verkningsgrad Verkningsgrad for motorn, ju hogre verkningsgrad desto hogre po-
ang tilldelades.

Maxmoment Maximalt moment for motor, hogre moment gav hogre poang.

Spénning Hogre spanning ger en generellt hogre effektivitet/verkningsgrad

samt reducerar strommen vid en given effekt. Detta gor att mindre
trdddiameter kan anvandas och vilket reducerar vikt. Ddrmed gav
hogre spanning hogre podng.

Kylning Ar kylning av motorn redan integrerat eller kommer det krédva en
extern 10sning? Integrerad kylning gav hogre podng.
Ytterdiameter Eftersom malet var att fa en sd kompakt l16sning som mojligt s gav

en mindre ytterdiameter och langd hogre poang.
Kontroller/véxelriktadédr att styra motorerna och hur mycket spanning som ska laggas

pa behovs ett styrsystem. Finns det fardiga paket att kopa fran le-

verantor? Hur mycket vager dessa enheter? Tillganglighet och 14g

vikt gav hoga podng.

Varvtal Hogt varvtal innebér att hog utvéxling for planetvaxeln kravs vil-
ket kan vara svart att f4 plats med. Dédrav gav ldga varvtal hogre
poang.

Konstruktion Hur ska motorn integreras i konstruktionen? Hur ser majligheter-

na for montering ut? Enkel montering och mindre extra designar-
bete/justeringar kring motorn gav hogre podng.

6.3 Resultat

Resultatet av konceptvalsmatrisen blev att AMK-motorn far hogst podang foljt av Plettenberg
Nova 15 (se tabell 6.3).

Tabell 6.3: Konceptvalsmatris for motorval

Faktor Vikt Ideal . AMK PDS Nova 1.5 Nova 3.»0 Siemegs
‘ Viktad ‘ Viktad Viktad ‘ Viktad ‘ Viktad

Pris 3 10 30 4 12 6 18 6 18 8 24
Massa 5 10 50 6 30 8 40 3 15 3 15
Ytterdiameter 4 10 40 8 32 5 20 4 16 2 8

Kontroller/vixelriktare 3 10 30 9 27 5 15 5 15 1 3

Spédnning 3 10 30 7 21 3 9 5 15 9 27
Effekt 4 10 40 9 36 5 20 7 28 8 32
Varvtal 3 10 30 4 12 7 21 7 21 7 21
Maxmoment 3 10 30 6 18 7 21 9 27 10 30
Verkningsgrad 4 10 40 9 36 9 36 8 32 8 32
Kylning 4 10 40 3 12 6 24 6 24 6 24
Konstruktion 3 10 30 9 27 7 21 7 21 4 12
Summa 110 390 74 263 68 245 67 232 66 228

Nova 15 har en ndgot mindre vikt &n AMK-motorn (ca 100 g) och integrerat kylsystem.
Den har ocksé ett betydligt ldgre pris per motor, 2/3 av AMK:s pris. Daremot har AMK-
motorn storre effekt och tillhorande kontroller/inverter &r tillgangligt att kopa som paket
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vilket gor att den @nda blev det slutliga motorvalet. AMK-motorn har inbyggda temperatur-
och hastighetssensorer men inget integrerat kylsystem, dock har en enkel 16sning setts hos
konkurrerande Formula Student-lag. Detta innebar alltsa att en extra komponent behdvde de-
signas for losningen. Bdde motor och vitskemanteln som beskrivs nedan fists till uprighten
med M4-skruvar via en ring tillverkad i vattenskuren aluminium (se CAD-modell i bilaga B.7
och ritning i bilaga C.4).

6.3.1 Motorkylning

Den resulterande motorn fran AMK &r vitskekyld men levereras utan ett kylpaket. Det in-
nebir alltsd att en mantel till denna motor behdvde designas for att kunna integrera den till
fullo. Eftersom fler komponenter &n bara motorn &r vatskekylda avgransades arbetet till en-
bart den del som fésts pa motorn och ej slangar, pump eller dylikt. Darfor limnades dven
metoden for infastning av slang till vatskemanteln upp till de som kommer implementera
losningen pa bilen. Kraven frén tillverkaren dr att kylvatskans flode dr minst 4 1/min vid 12
000 rpm och 9.8 Nm, att den ej virms mer dn 5 °C nér vétskan gar mellan in- och utlopp samt
att minst 79 % av mantelarean utsitts for kylning. Dessa krav samt ingdende parametrar visas
i tabell 6.4 nedan.

Nedan visas de formler som anvindes for att berdkna varmeforlust fran motor (ekvation
6.1) samt det minsta kravda flodet (ekvation 6.2). (AMK, 2020)

Py[W] = M[Nm] x n[min~] x 26% X (:l — 1) (6.1)

T AT[K] x C [kg%d X p {%} ©2)

mT Py[W]

Tabell 6.4: Krav och ingdende parametrar till vatskemantel

Beskrivning Symbol | Virde Enhet
Flode Q >4 l/min
Temperaturokning AT <5 °C
Utnyttjad andel av mantelarea | A% >79 %
Moment M 1.3-19.6 Nm
Varvtal n 500 - 20 000 | min—*
Verkningsgrad i 0.11-0.91 -
Specifik varmekapacitet C 4187 J/ (kgK)
Densitet 0 997 kg/m?3

Momentet, varvtalet och verkningsgraden hamtades ur motorns verkningsgradsdatablad
(se bilaga A.3). For att sdkerstalla att flodet &r tillrackligt i alla tillfallen berdknades med hjalp
av ekvation 6.1 & 6.2 ett flode for varje datapunkt i databladet (se bilaga A.4). Fran denna
nya tabell tillsammans med effektkurvan i bilaga A.1 sdgs att det maximala flodet 27 1/min
uppnas vid 16 000 rpm och momentet 21 Nm. Kylvitskan har valts till vatten pd grund av att
det dr den enda tilldtna enligt FSAE:s regler (Formula Student Germany, 2019).

Den resulterande vétskemanteln (se figur 6.1) som designades ar en cylinder som tréds dver
motorn och fasts med skruvar till uprighten. Sjdlva vitskekanalen har ett rektanguldrt tvar-
snitt som skruvar sig sex varv runt motorn vilket ger 0.026 m? kontaktyta mellan motor och
kylvitska som motsvarar 80 % av motorns mantelarea, vilket dr precis 6ver den tillatna gran-
sen men mer dn detta var svért att fa plats med. For att undvika ldckage av kylvatska anvén-
des en o-ring pa vardera dnde av vitskemanteln. Den typ av o-ring som valdes var 95.0x2.0
NBR 70. Vitskekanalen och o-ringssparen syns tydligare i figur 6.2. Vitskemanteln desig-
nades for att tillverkas i plast med hjéilp av en 3D-skrivare, darfor skapades ingen ritning
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till den. Dock kommer ytorna i o-ringsspédren behova efterarbetas till antingen 0.8 eller 1.6
uRa enligt DIN 3771 for att inte skada ringen. Manteln har motortillverkarens logotyp pa ef-
tersom det dr ett av kraven for att fa deras sponsorrabatt vard 5 000 € vilket &r nodvandigt
om kostnaderna ska hallas nere.

Figur 6.1: CAD-modell av vitskemanteln

Figur 6.2: Snittad CAD-modell av vitskemanteln
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7 | Upphidngning

Detta kapitel behandlar upphangningen samt hur den paverkar den resterande 16sningen.

7.1 Teori

Upphédngningens funktion delas upp i tva huvudsakliga delar; att sammankoppla hjulet och
hub-paketet till chassit samt kontrollera de dynamiska krafter som uppstar nar bilen kors.
Bilens styregenskaper dr ocksa kopplade till hur upphidngningen utformas. Majoriteten av
bilarna i Formula Student har en upphédngningsdesign som bestar av dubbla A-armar med
tva stycken inféstningspunkter pd uprighten, samt fyra pa chassit. For att komplettera rorel-
sefriheterna fasts styr-/toestag i en tredje punkt pa uprighten sa att dessa tre punkter bildar
en triangel. Fjadring och dampning ansluts &ven pa dessa stag i antingen den &vre eller undre
infdstningen pa uprighten for att kontrollera rorelsen i hojdled. Med dessa stag och triangu-
leringar kan geometrin justeras pa manga olika sitt for att uppna olika koregenskaper i olika
sammanhang.

Figur 7.1 beskriver frihetsgraderna for ett hjul. Med forstaelse for denna geometri fas ett
antal padverkande faktorer som bor tas hdnsyn till vid upphangningsdesign. Négra av des-
sa faktorer listas nedan. Eftersom en motor vid varje hjul med vixelldda 6kar den ofjddrade
massan blir det viktigare med en vilkonstruerad upphédngning for att koregenskaperna in-
te ska forsdmras. Detta blir sdrskilt méarkbart dd man kor pa ojamnt underlag, da ett dkat
ofjadrat masstroghetsmoment ger simre ddckgrepp (Aune, 2016).

Normalkraft Fz

Z‘ Y

™ Camber-vinkel

Diackmoment T

Hjulhastighet Q

Ru]lmotsténdsmomentc R

B

Longitudinell kraft Fx

Figur 7.1: Frihetsgrader for ett hjul med paverkande krafter och moment. Vinklar och moment
ar definierade positivt som de &r ritade i figuren.
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7.1.1 Paverkande faktorer

Camber-vinkeln definieras som vinkeln mellan hjulets plan och den vertikala axeln, Z-axeln
ifigur 7.1 ovan. Camber-vinkeln definieras som positiv om hjulets ovansida lutar utat relativt
bilen. Nar denna vinkel dndras fordndras ockséd déackets grepp i bdde longitudinell och lateral
riktning. Darmed paverkas bilens forméga att accelerera och bromsa, framst i kurvor. (Wong,
2001)

Kingpin-axeln (dven styraxeln) dr den axel som navet och hjulet svianger kring. Denna
axel definieras av tva vinklar, caster-vinkeln och kingpin-vinkeln. Dessa illustreras i figur 7.2
nedan.

Caster-vinkel Kingpin-vinkel,

(
Kingpin—l"‘x\
axel

[{jngpin—axei_"-.__

—_— |
Styrradie :

Figur 7.2: Modell 6ver styrningsgeometri & axlar

Caster definieras som positiv om styraxeln lutar bakat relativt fardriktningen. Ju storre
den vinkeln &r, desto kursstabilare blir bilen. Om caster é&r stort positiv kan bilen upplevas
tungstyrd och att rattatergang sker mer automatiskt, medan en negativ caster ger en lattstyrd
men instabil styrning. (Andersson, 2008)

En annan faktor att ta hdnsyn till vid upphédngningdesign &r att hjulets kontaktyta tende-
rar att forflyttas i sidled under korning. Detta paverkar forstas déckets laterala grepp och kan
resultera i att bilen byter bana. Mest patagligt blir det vid stotar och aterfjadring och ger en
radie, styrradien, som man bor halla sig inom. Denna radie illustreras i figur 7.2 och definie-
ras positiv om den ér till vanster om dédckets mittlinje framifran sett (vilket den &r i figuren).
Med positiv styrradie vrider sig hjulet utat relativt bilen vid inbromsning och med negativ
radie vrider det sig indt. Styrradien beror pd ddckets omkrets, val av falg och kingpin-vinkel.
Om kingpin-axeln och ddckets mittlinje sammanfaller i vid ddckets kontaktyta blir den lika
med noll. (Andersson, 2008)
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7.2 Genomforande

Da ett fullstandigt fordonskoncept saknades nér detta projekt genomférdes avgriansades upp-
hiangningskonstruktionen till infdstningar pa upright. Bararmar och styrstag dimensionera-
des alltsa inte eftersom information om exempelvis slutgiltig massa och geometri pa bilen
saknades. Dessutom ar det troligt att &ven uprightdesignen kan behova dndras. Infastning-
arna pd uprighten for upphédngning och styrning har dédrmed inte designats specifikt utan
med generella viarden som ska kunna designas om nér bilen vél ska konstrueras. Malet var
alltsa att skapa en grund for upphéngningen med infastningpunkter som senare enkelt kan
justeras sa att optimala upphédngningsvinklar och hallfasthet for ingdende komponenter kan
astadkommas. Marginalvirden fér upphiangningsgeometrin togs fram med hjalp av LiU For-
mula Students nuvarande team och listas i kravspecifikationen nedan, se tabell 7.1. Vardet
for markfrigang dr bestamt av FSAE:s regelverk (Formula Student Germany, 2019).

Tabell 7.1: Kravspecifikation for upphiangning

Krav for upphingning | Marginalvirde | Enhet
Markfrigang >30 | mm
Caster 0-7 | grader
Kingpin 1-7 | grader
Styrradie ~5 | mm
Camber 0-2 | grader

For att kunna designa uprighten sa att virdena fran kravspecifikationen uppfylldes, la-
des plan, referenspunkter och axlar in i komponentens CAD-modell. Dessa blev da utgéngs-
punkter for ndr infastningarna designades. Det framsta hindret for att satta ut punkterna var
bristen pa utrymme inom falgen. Aven bromsokets placering behovdes tas hiansyn till.

7.3 Resultat

Med infastningspunkterna utsatta sa blev de resulterande vinklar och avstind enligt tabell
7.2.

Tabell 7.2: Tabell 6ver resulterande fran CAD-modell

Parameter Virde | Enhet
Markfrigang 115 | mm
Caster 6.5 | grader
Kingpin 6.2 | grader
Styrradie 28 | mm
Camber 0-3.2 | grader

Markfrigangen klaras alltsa med god marginal. For kingpin- och castervinkel finns ut-
rymme att justera infdstningspunkter sa att vinklarna antingen blir mindre eller ndgot storre.
Anledningen till styrradien blev mycket storre &n marginalvdrdet beror fraimst pa valet av
fdlg. Falgen som valdes i avsnitt 5 har litet inpressningsdjup (avstdnd mellan falgens anlagg-
ningsyta mot nav till filgens mittlinje, &ven kdnt som ET-matt) och tvingar ddrmed styrradien
att bli storre i positiv riktning. Det mest effektiva séttet att minska styrradien anses darfor att
vara byta filg, men dven kingpin-vinkeln kan &ndras ndgot genom att justera uprightens in-
fastningar. Detta ar alltsa avvagning som far goras, kandidatgruppen valde dock att acceptera
en storre styrradie mot att fa en mindre kingpin-vinkel.
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(a) Resulterande caster-vinkel (b) Resulterande kingpin-vinkel
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i

L

Figur 7.3: Resulterande caster och kingpin. Strackad gron linje dr kingpin-axel, medan hel-
dragen gron linje dr navets mittlinje

Camber-vinkeln valdes att justera med camberfédste pd den 6vre infiastningspunkten pa
uprighten. Detta faste anvander sig av distansbrickor sa att énskad camber-vinkel fés, se figur
7.3b. Utan nagra distansbrickor blev camber-vinkeln 3.2 grader och med alla distansbrickor
monterade kan 0 grader fas. Detta camber-faste ateranvénds fran LiU FS bil fran 2020, ER20.
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8 | Upright

I detta kapitel beskrivs hur upright och nav designades.

8.1 Teori

Uprighten &r en central del i konceptlosningen da den binder samman alla andra ingdende
komponenter. Motor, bromsok och upphéngning fésts direkt pa uprighten medan nav och
vaxelldda lagras inuti den. Det svdra med att designa upright dr att det begrédnsade utrymmet
som finns att tillga. Eftersom bromsoket sitter pa utsidan av uprighten sa far den inte vara for
stor men samtidigt maste véxeln samt lager fa plats inuti vilket gor att den inte far vara for
liten heller. Utover detta maste godset vara tillrackligt tjockt for att halla for de krafter som
verkar pd den.

8.2 Genomforande

Som tidigare ndimnt i kapitel 7.2 sa var malet att skapa en upphidngningsdesign med generella
varden da de hogst troligt kommer att behova justeras till den faktiska bilen. Badde upright
och nav kommer tillverkas i aluminium (7000 serien) da det &dr en latt metall som ar enkel
att bearbeta, dessutom dr detta praxis for dessa komponenter i LiU FS. Darmed sa dimensio-
nerades uprighten sa att mojlighet for dessa justeringar skulle finnas. Uprighten designades
genom att definiera alla grénssnitt till narliggande komponenter, fylla designrymden mellan
dem och sedan ta bort onodigt material. Med hjdlp av ANSYS kontrollerades att uprighten
fortfarande var tillrdckligt styv och att det inte uppstod overdrivna deformationer vid hoga
belastningar, se figur 8.1. Navet designades pé liknande vis.

Support: 0,
i 3
Lower: 25709 N
Tierod: 165, N

0,000 0050 0,100 (m)

0025 0075 0,030

(a) Uppstillning av model i ANSYS (b) Effektivspanning (von Mises) i upright

Figur 8.1: Resultat av héllfasthetsanalys av upright
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8.3 Resultat

Uprighten blev en fulltstindig modell med alla infastningspunkter, diar upphédngingspunk-
terna enbart dr exempel och kan dndras i efterhand. Huvudkonstruktionen for uprighten &r
designad for att kunna anvandas pa bade fram- och bakaxel. Den CAD-modell som visas
i rapporten dr baserad pd upphidngnings-geometri till framaxeln men kan d&ven med sma
modifikationer anviandas bak. De 6vriga ytor och matt for bromsok, lager, planetvaxel samt
motor kan dock inte &ndras i efterhand da de beror pa dessa komponenter. Den upphangings-
geometri som kravspecifikationen anger kunde inte uppnas helt, men redovisas i tabell 7.2.
Formen &r anpassad till att kunna tillverkas med en CNC fleroperationsmaskin. Den fardiga
designen kan ses i figur 8.2 nedan.

Bromsoket fastes med tva M8 skruvar och sitter lutad 45 grader nerat och in mot centrum
péa bilen. Som tidigare ndamnt i kapitel 7.3 s& monterades ett dteranvant camber-faste fran
ER20 i 6vre upphéngingsfastet. Ritning for uprighten finns i bilaga C.1. Se ANSYS resultat i
bilaga D.1.

Figur 8.2: CAD-modell av upright
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8.3.1 Nav

Kraft och rotation fran motor 6verférs genom véaxellddan och navet till hjulet och de bada
lagras in i uprighten for att underldtta rotationen. Filgen trds pa navet och halls pa plats av
en egendesignad mutter med M48x3 ginga samt hal for en sprint som foérhindrar att muttern
gdngar upp sig sjdlv. Detta medfor att navet har frésta spar for denna sprint och motsvarande
gdnga. For att sakerstélla att hjulet roterar med navet finns fyra piggar som tras in i hal pa
falgens insida. Bromsskivan fésts till navet med ISRs medbringare. Navets massa minimera-
des genom att borra ur en sa stor innerdiameter som mojlig. Med hjilp av fyra M8-skruvar
samt en presspassning fasts navet till den yttre planethallaren. Presspassningen sékerstéller
att navet centreras korrekt. Det fardiga navet syns i figur 8.3 nedan. Ritning och FEM resultat
finns i C.2 resp. D.2. Se bilaga C.3 for ritning av centerlock-mutter.

Figur 8.3: CAD-modell av navet

21



9 | Bromssystem

Detta kapitel behandlar arbetet kring bromssystemet som tillimpats i projektlosningen.
Bromssystemet huvudsyfte &r att retardera fordonet pé ett kontrollerat och sikert sitt. Fak-
torer som framst paverkar detta dr fordonets hastighet och massa, friktion mellan dédck och
underlag, skivans diameter och area, applicerad kraft pa bromsen samt systemets temperatur.

9.1 Teori

For skivan i systemet géller det att den é&r slitstark, tal snabba temperaturférandringar och ar
hallfast nog for de bromsmoment som uppstér. Detta kan regleras genom radien, svepta are-
an, hél och typ av infastningsmetod. Stora medelradier ger en tkad retardation dd momentet
som skapas vid en inbromsning blir hogre, vilket ofta dr det man strdvar mot. En storre me-
delradie for skivan innebar ocksd att varmeeffekten vid en inbromsning blir fordelad pa en
storre area och ddrmed ger en ligre varmeutveckling.

Det finns tre olika typer av bromsskivor; fasta, semi-flytande och flytande. Med det me-
nar man hur skivan sitter monterad och hur den kan réra sig. En fast skiva kan inte rora sig
varken radiellt eller axiellt och sitter helt fast i navet som den roterar med. For att kunna kom-
pensera for varmeslag finns flytande skivor, dér semi-flytande kan rora sig axiellt medans helt
flytande kan rora sig bade radiellt och axiellt. Denna forflyttning sker med forutsdtining av
sma toleranssatta glapp. Med flytande skivor kan tva olika material anvédndas till slitdelen
och monteringsdelen, vilket gor att massan kan minimeras. Massan for skivan tillsammans
med dess radie och tjocklek kommer &ven att paverka den rotande massan i hjulet som paver-
kar gyroeffekterna pa grund av troghetsmomentet f6r skivan som uppstar ndr fordonet ar i
rorelse. Detta ger ett typiskt konstruktionsproblem, att minimera massan/volymen samtidigt
som man vill 6ka skivans radie.

For bromsoket géller inte riktigt samma kriterier for massa och varme. Dess massa blir en-
dast ofjddrad till skillnad fran skivan som béade &r ofjadrad och roterande. Har anvdander man
sig oftast av lattviktslegeringar av aluminium for att minska vikt och enklare tillverkning.
Den ska innehalla och sammankoppla beldggen och kolvar som aktiveras med hjélp av hyd-
raulik. Det innebér att det istéllet blir storre fokus pa paketering for att minimera volymen
och massan for att smidigt kunna utnyttja utrymmet innanfor falgen.

Av konceptlosningen onskades dven mojligheten att kunna utnyttja regenerativ broms-
ning vilket d&r en av manga fordelar med eldrift. Det innebér att motorerna kopplas om via
styrenheten till att istdllet anvdandas som generatorer. Skillnaden mellan en motor och genera-
tor &r i princip endast energiflodet genom systemet. Vid en inbromsning kan da rorelseener-
gin hos fordonet utnyttjas for att retardera accelerationen med hjalp av motorns inre friktion
och troghetsmoment. Energin omvandlas till elektrisk energi som i sin tur laddar batteriet.
Genom att anvanda sig av denna teknik kan man kora langre strackor och fa mindre totala
forluster samtidigt som man kan dimensionera den mekaniska bromsen betydligt mindre.
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9.2 Genomforande

For att underlédtta bade for arbetet med konceptlosningen och for LiU Formula Student be-
gransades leverantorer till den som redan anvindes inom féreningen, ISR Brakes. Genom att
forhélla sig till ISR som leverantor fanns mojligheten att ateranvéanda komponenter och 16s-
ningar for konstruktionen hos systemet, ddremot kravdes det att den mest optimala 16sning-
en utifrdn produktsortimentet hittades. En kravspecifikation som ses i tabell 9.1 for broms-
systemet uppréttades for att se till att alla komponenter far plats mellan falgen och navet
samtidigt som 6nskad bromsverkan uppnas.

Tabell 9.1: Kravspecifikation for bromssystem

Kravspecifikation bromssystem Marginalvirde | Enhet
Ytterdiamenter bromsskiva <254 mm
Innerdiameter bromsskiva >110 mm
Kunna ldsa alla hjul Ja -
Regenerativ bromsverkan av total bromsning | < 90 %

Enligt FSAE:s regelverk far upp till 90% av den totala bromsverkan utgoras av endast
regenerativ bromsférméga, sedan maste det hydrauliska bromssystemet aktiveras (Formula
Student Germany, 2019). Med hjdlp av motordata och primitiva berdkningar for bromsmo-
ment for motorn kontrollerades formagan hos AWD-drivlinan att hantera inbromsningen
med endast motorerna. For att kunna utfora vissa berdkningar behtvde antaganden att goras
da inte fullstindig information kunde fas fran datablad. De antagandes som gjordes var;

- Utvéaxling fran motor till hjul i = 13.0.

- Momentkaraktdrisktiken som AMK motorerna ger kan dven inverteras som begrans-
ning.

- Kurvorna fran databladet har antagits linjdra vid vissa segment for att forenkla berak-
ningar. Se bilaga A.1 f6r datablad med exakta grafer.

Parallellt med berdkningarna pa den regenerativa bromsen kunde den mekaniska brom-
sen dimensioneras. Med hjélp av LiU Formula Students CAD-databas och Matlab-skript kun-
de modeller hdmtas och berdkningar goras. Olika bromsok jamférdes med en sa stor skivdi-
ameter som mojligt inom begransningarna for att pa sa séatt kunna se hur stor input force som
krévs for ett visst bromsmoment. Input force &r den kraft som liggs pa huvudbromscylindern
(mastercylindern). Det dr den kraft som foraren tillfor bromspedalen men forstarkt av hév-
stangseffekten som pedalboxen ger upphov till. Havstangseffekten ges av pedalforhédllandet
och avgors vid design av pedalboxen, vilket alltsa dr utanfor projektets avgransningar. Pe-
dalforhallandet har dock for tidigare ars bilar legat runt 3:1, vilket sags som ett riktmérke for
att avgora hur stor input force som var rimlig att uppna.

9.3 Resultat

Berdkningarna for den regenerativa bromsningen hos motorerna resulterade i ett maximalt
bromsmoment pa 273 Nm i hastigheter upp till ca 95 km/h, ddrefter avtar bromsmomentet
och sjunker linjart till 221 Nm (se figur 9.2f). Detta bromsmoment kan da ses som bade kom-
plement samt som enskilt agerande for att sakta ner fordonet, da det beror pd den ¢nskade
retardationen fran foraren.

For hastigheter 6ver 95 km/h behover alltsd den mekaniska bromsen kunna uppta ett
storre moment. Jaimforelser mellan 4-kolvsok och 2-kolvsok gjordes for att kunna avgora vil-
ken som &r optimal for 16sningen. Pa LiU Formula Students bil ar 2020 sitter det 4-kolvsok
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fram och 2-kolvsok bak, men med en ldttare EV-bil och kombinerat med regenerativ broms-
ning blir det mojligt att dimensionera mekaniska bromssystemet mindre och pa sa satt spara
vikt. Ett 2-kolvsok véger 0.17 kg mindre &n ett 4-kolvsok men &ndrar karakteristiken for en in-
bromsning. I figur 9.1a-d) ser man att kurvorna har en flackare lutning da 2-kolvsok anvénds
pa alla fyra hjul, vilket innebér att en storre input force for en viss bromskraft. Jamforelsevis
sa krdvs 800 N input force for att ldsa hjulen med 4-kolvsok fram, jamfort med 1 200 N med
2-kolvsok. Med andra ord fds en mer responsiv bromsverkan med 4-kolvsok jamfort med
2-kolvsok.

Slutsatsen blev att enbart 2-kolvsok runtom skulle ge en dalig och “trog” broms, men i
kombination med den regenerativa bromsverkan bor 6nskad effekt fas. Darfor blev det slut-
liga valet for konceptlosningen 2-kolvsoket 22-049-OC bade fram och bak. Denna variant av
oket har in- och utgangar for hydraulolja samt luftnippel pé sidan for att kunna passa in mel-
lan falgen och navet. Samma ok fast med luftnippel och in-/utgangar ovanpa oket ger en for
stor radie for bromssystemet.

Bromsskivorna som valdes dr egendimensionnerade skivor fran ISR, med @176 mm som
ytterdiameter och 122 mm innerdiameter. Flytande bromsskivor valdes dd massan kan mi-
nimeras. Med denna konfiguration resulterar maximala bromsmomentet i 838 Nm och 308
Nm pa respektive axel.

Se figur 9.1 for CAD-modell av bromssystemet. Se graferna i figur 9.2 for resultat fran
Matlab berdkningarna.

Figur 9.1: CAD-modell av bromsok, skiva och medbringare
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Figur 9.2: Matlabgrafer f6r bromsmoment
Figur 9.2 a),c) visar resulterande bromskraft per axel (framaxel i blatt, bakaxeli rott) mot

input force pa mastercylindern. Dér de streckade linjerna skédr de heldragna linjerna visar
maximal bromskraft innan slirning uppstar. Figur 9.2 b),d) visar samma fast for deceleration.
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9.3.1 Virmeanalys

Som det beskrivs i teoriavsnittet 9.1, s innebdr en mindre bromsskiva att risken for over-
hettning okar. En enkel berdkning kunde goras for den valda bromsskivan genom att studera
ett extremfall, da bilen bromsas in fran maxhastighet till stillastdende och all kinetisk energi
antas overga till varme i bromsskivan. Det antogs ocksa det att 70 % av bromskraften upptas
av bromsarna fram och fordelas jamnt mellan vanster och hoger sida. Ekvation 9.1 berdknar
kinetiska energin och ekvation 9.2 bestimmer temperaturckningen for bromsskivan:

Mpj] [kg} X U%nax [m/s]
2

_ Ex[J]
Mskiva [kg] x CU/KgK]
Bromsskivorna ar tillverkade av legerat kolstdl. Exakt materialbeteckning och andelar le-

gering delar inte tillverkaren med sig av, darfor anviandes generell materialdata for kolstal
enligt tabellen. Tabell 9.2 listar &ven resterande ingdende parametrar i ekvation 9.1 och 9.2.

Er[]] =

(9.1)

AT[°C] 9.2)

Tabell 9.2: Materialdata och ingdende parametrar for temperaturberakning

Beskrivning Symbol | Virde | Enhet
Massa for bil Myl 185 kg
Maxhastighet for bil Umax 120 km/h
Massa for skiva Mskiva 0.49 kg
Maximal servicetemperatur kolstal | AT 340 °C
Specifik varmekapacitet kolstél C 510 J/ (kgK)
Densitet kolstal 1Y 7800 | kg/m?

Temperaturhdjningen i en bromsskiva pa framaxel vid extremfall konstaterades till 205
°C, vilket alltsa d&r med marginal under den maximala servicetemperaturen for kolstal. Dére-
mot ger denna berdkning inte en fullstdndig bild av varmeutvecklingen i hela bromssystemet
da varmen ocksd paverkar de andra komponenterna. Friktionen mellan skivan och beldggen
ger upphov till varme som sprider sig via varmeledning till oket och medbringaren samtidigt
som alla delar avger varme till omgivande luft via konvektion. En mer omfattande varmea-
nalys i exempelvis ANSYS skulle dédrfor vara relevant, men det hamnar utanfor detta projekts
begransade tidsplan. Dock sa kunde jamforelse goras med ett varmetest pa LIU FS bil fran
2019, ER19.

Bakbromsen pa ER19 bestod da av en central broms pa bakaxeln med samma 2-kolvsok
som valdes i 9.2 (ISR 22-049-OC) och upptog dé alltsé allt moment pd bakaxeln. Problem
uppstod dé med att varmeutvecklingen blev f6r hog och en packning i oket smaélte sonder
under endurance-eventet (langlopp) pa tdvlingen i England vilket gjorde att LIU FS tvingades
avbryta. Testkorningar med viarmekamera efter tidvlingen visade att bromsoket uppnadde
temperaturer upp till 229 °C efter ca 40 km varierad korning pa bana (det vill siga efter
manga inbromsningar i f6ljd), detta kan ses i figur 9.3.

Slutsatsen av detta blir alltsa att viarmeutvecklingen inte kommer ett problem f&r broms-
skivan, men att oket kan komma att uppna kritiska temperaturer vid langre lopp. Daremot
sa kommer bilen med elektrisk drivlina att vara lattare och fordela bromsmomentet baktill
pa tva skivbromsar istdllet for en, sa antagligen kommer viarmeutvecklingen inte att vara
lika htg som f6r ER19. Om dessutom den regenerativa bromsverkan kan avlasta den meka-
niska bromsen bor temperaturen for oket hallas nere ytterligare. Det rekommenderas dock
att i kombination med en mer omfattande FEM-varmeanalys ocksa testkora med den nya
konfigurationen med varmekamera for att sikerstilla att arbetstemperaturen ligger pa en
acceptabel niva.
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Figur 9.3: Bild tagen pd ER19:s bakbroms med en varmekamera efter testkorning
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10 | Fullstindigt koncept

Med utgangspunkten i att 10”-fdlg skulle ingd i konceptet valdes OZ Racings magnesium
centerlock-falg. Utifran fdlgen valdes passande ddck med sa liten ytterdiameter som mojligt.
Val av motor blev AMK DD5 da den hade hog effekt, kompakt och lattimplementerad kon-
struktion samt styrsystem tillgéngligt som tillval. Till motorn designades en kylmantel med
ett spiralformat inre spar for att garantera ett omslutande jamnt flode av kylvatten. Kylman-
teln och motorn fasts till uprighten med hjalp av en ring (motorringen) och 8 st M4-skruvar.

Med motorns varvtalskurva och déckets ytterdiameter kant kunde utvaxlingen i transmis-
sionen bestimmas, vilket blev i=13. Kandidatgruppen som konstruerade vixelladan kunde
da parallellt ta fram ett sa kompakt och hallfast koncept som mgjligt som uppnadde med
den 6nskade utvéaxlingen. For att kunna dstadkomma en sa hog utvaxling pa ett sa litet ut-
rymme sa foll konceptvalet pa en sammansatt planetvixel. Den utgaende axeln frdn motorn
sammanfogades med solhjulet med hjilp ett clips i ett spar. Solhjulet driver d& planethjulen
i tva steg, dar ringhjulet kring steg 2 &r fixt. Planethallaren till andra steget blir da utgéen-
de axel och d4r sammmankopplat med navet. Planetvixeln innesluts av uprighten och lagrad
med vinkelkontaktkullager mellan bade inre och yttre planethéllarna. Vinkelkontaktkullager
valdes for denna konstruktion eftersom de kan dverfora stora krafter i bade axiell och radiell
riktning. Det inre lagret, mot motorn till, &r ett SKF 71819-CD/P4. Det yttre lagret, mot navet
till, &r ett SKF 71816-CD/P4 och kravde dven en tdtning for att halla ute smuts och liknande.

Uprighten som designats har infastningspunkter for bararmar och styrstag och ar gjord
av 5 mm aluminiumgods. Infdstningspunkterna dr designade sé att de kan justeras s att de
passar optimalt till den fardiga bilen. Pa uprighten sitter ocksa infastningarna till bromsoket.
Uprighten &r designad sa kompakt som majligt och foljer vaxelns dimensioner.

Bromssystemets komponenter kops in frdn ISR Brakes. Oket som valdes ar ett 2-kolvsok
och bromsskivan &r en flytande skiva med ytterdiameter 176 mm. Skivans medbringare sam-
manfogar den med navet. P4 navet monteras dven filgen med en mutter och lases med en
sprint for att forhindra oavsiktlig uppgiangning. Muttern &r av dimensionen M48x3. Hela
konceptet kan ses som en sprangskiss i figur 10.1 och som snitt i 10.2. Dess massa redovisas i
tabell 10.1, raden Ovrigt innefattar skruvar, distanser och liknande.

i Camberféste
Distanser SKF 71816-CD/P4 SKF 71819-CD/P4

SKFNK 9/12 TN

Upright
Planetvaxel

SKF CRW1
Distans Kylarmantel

ISR 22-049-0C AMK DD5

Figur 10.1: Spréangskiss over det fullstdndiga konceptet
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Tabell 10.1: Massan hos konceptet

Komponent Massa [kg]
Falg 1.66
Dack 3.60
Nav 0.25
Upright 0.55
Motor 3.55
Vixellada 1.65
Bromssystem 1.05
Kylarmantel 0.12
Ovrigt 0.17
Summa 12.6
Summa utan hjul 7.31

10.1 Montering

For att véxelns alla delar och lager ska ldsas i ritt position behéver den monteras fran tva
hall. Fran navsidan monteras forst navet med den yttre planethallaren tillsammmans med
det yttre vinkelkontaktkullagret. Detta lager lases i sin position med hjélp en lasring i ett
spar. Paketet titas sedan utat med en radialtatning SKF CRW1.

Fran motorsidan monteras sedan ringhjulet genom att skruva in den i uprighten med 8
st M3, 8 mm ladnga. Déarefter kan planeterna och planetaxlarna monteras som ett paket till-
sammans med inre planethéllaren och dess vinkelkontaktkullager. Alla lager d&r monterade
genom presspassning. Planeterna &r lagrade pd axlarna med nallrullager da dessa framst ut-
sétts for radialkrafter. Ndr den yttre planethallaren monteras skruvas den ihop med den inre
hallaren med 3 st M6 skruvar for att pa sa sitt 6ka styvheten for paketet. Ytterst placeras en
distansring vilken kommer att ge en férspanning for vinkelkontaktkullagrena nar motorfés-
tet skruvas fast. Pa motorsidan tdtas uprighten och vixellddan med en enkel silikontédtning.

Service av vaxellddan gors genom att skruva bort motorn vid motorfastet. Kandidatgrup-
pen valde att inte gora ett utlopp for oljebyten (oljeplugg) pa uprighten eftersom man antog
att man vid oljebyten dven kommer att inspektera hjul och kuggar, och dd maste man dnda
montera ner motorn.

Figur 10.2: Genomskérning av det fullstindiga konceptet
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11 | Diskussion

Detta avsnitt reflekterar dver projektets metod och resultat genom att utvardera vad som géatt
bra samt vad som kan foérbittras och/eller arbetas vidare pa.

11.1 Metod

Den metodik som applicerades i projektet var som tidigare nimnt i kapitel 3 en kombina-
tion av Liedholms samt Ulrich & Eppingers teorier kring produktutveckling. Metodiken har
fungerat vil och gett arbetet en tydlig arbetsgdng. Dock anvéndes inte exakt samma metodik
for alla komponenter da vissa var katalogval och andra designades frén grunden av kan-
didatgruppen sjdlva. For varje delsystem fick alltsa metodiken anpassas och utvalda delar
tas med. Gemensamt for alla delsystem var dock att en kravspecifikation uppréttades innan
arbete med berdkningar och design paborjades. Vid katalogval innebar det att ointressanta
produkter och alternativ kunde uteslutas direkt och vid egendesign blev kravspecifikationen
en grund att bygga vidare pa.

Generellt sett har det funnits en utmaning med katalogval; leverantorer har inte alltid
delat fullstandig information vilket har gjort att antaganden har fatt goras.

11.2 Resultat

Ett genomgaende problem i projektet har varit att den bil (eller koncept av bil) som det dr
riktat till inte &r paborjad dn. Detta har da resulterat i att kandidatgruppen gjort antaganden
eller inte helt fardiga l6sningar pé vissa komponenter eftersom det egentligen inte funnits
nagra konkreta krav fran projektdgaren LiU FS. Daremot har kandidatgruppen fatt relativt
fria tyglar att tolka problem och konstruera egna l6sningar till dessa. Uprightdesignen &r ett
tydligt exempel pa detta d& 10”-falgar aldrig har anvints tidigare samt att ingen upphéng-
ning for det har paborjats av LiU FS.

Nedan diskuteras de erhéllna resultaten for respektive delsystem och dess rimlighet. For-
och nackdelar lyfts fram och hur ett vidare arbete med konceptet kan se ut.

11.2.1 Hjul

Filgen som valdes dr av typen centrumlas vilket har en hel del fordelar men &ven en del nack-
delar, till exempel kravet fran FSAE att ha ndgonting som forhindrar oavsiktlig uppgangning
av muttern som tillfér komplexitet till konceptet. En 16sning till detta i form av en sprint har
designats men maste testas for att sdkerstdlla full funktion vid drift. Fran tillverkare har fal-
gen dessutom en given maxlast pa 785 N som ej far Overstigas. Med fyra hjul och massan
jamnt fordelad blir detta en maximal massa pd 320 kg vilket dr uppndeligt med marginal,
dock forskjuts massan och ddrmed dven lasten vid korning vilket maste tas i beaktning vid
implementering.
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11.2.2 Motorval och kylning

En bidragande faktor till att det slutgiltiga valet av motor blev AMK-paketet &r ett det ar val-
kant och beprovat system hos ménga lag som placerats hogt pd varldsrankinglistan, samti-
digt som det ansdgs vara en relativt enkel vég in i EV-klassen for ett CV-klassat lag. Dessutom
minskas kompetenstroskeln att utveckla egna EV-drivlinor hos laget vilket ger battre mojlig-
heter for framtida EV-system. En nackdel med AMK-motorn &r att den kriver hog utvixling
av transmissionen for detta koncept da den har en forhallandevis hog varvtalskurva. Med
en lagre utvaxling skulle antagligen véxellddan kunna dimensioneras mindre och pa s satt
spara vikt.

Vitskemanteln som designades till motorn kommer behovas justeras, valideras och tes-
tas innan fullstindig implementering gors. Validering i till exempel ANSYS gjordes ej i detta
projekt pa grund av tidsbegransningar, men enligt fysikaliska formler kommer den att fun-
gera. En spiral valdes for vitskekanalens form men det finns flertalet andra mojligheter, till
exempel en S-form eller helt 6ppet innanmaéte. Dock kan inte den helt 6ppna variantens fl6-
de sdkerstillas och den S-formade har 180° bojar dér vattnet kan fastna eller ge upphov till
virvlar, bdda dessa varianter dr darfor simre alternativ 4n den valda.

De vérden som berdknades i bilaga A.4 ar valdigt hoga och fa pumpar klarar dessa vér-
den, detta innebéar det varvtal samt moment som tas ut ur motorn maste styras noggrant for
att ej 6verhetta den.

En annan aspekt att tdnka pa &r tillverkningen av védtskemanteln. Tanken var att anvinda
additiv tillverkning med 3D-skrivare vilket &nnu inte dr en sarskilt etablerad tillverknings-
metod med tydlig teori som kan leda till att designen behover justeras for att tillverkning ska
vara genomforbar. Ett exempel som kan stélla till med problem i tillverkningen dr den 1.5 mm
tunna vaggen som skiljer vitskekanalen, och huruvida denna kommer halla vid tillverkning.
Pa Linkopings universitet finns dessutom en 3D-skrivare som kan skriva ut fiberforstarkt
plast vilken mgjligtvis kan utnyttjas for detta &ndamal och da minimera de tidigare ndmnda
riskerna. Kopplingen till resterande kylsystem lamnades som tidigare ndmnt i kapitel 6.3.1
upp till de som kommer implementera 16sningen, beroende pa deras val kommer designen
hogst troligt goras om for att antingen anvinda en AN-koppling eller gédnga in en slangnippel
vilka 4r de vanligaste metoderna.

11.2.3 Upphingning, upright och nav

For upphédngningen uppndddes kraven for marginalvdrdena pa kingpin- och caster-vinkeln.
Aven camber-vinkeln kan justeras sé att det hamnar inom det intervall som 6nskades. Styrra-
dien blev ddremot betydligt storre &n vad LiU FS rekommenderade och det beror till storsta
del pa den valda fédlgens inpressningsdjup. Ett alternativ skulle kunna vara byta till en filg
med storre inpressningsdjup eller helt enkelt designa en egen filg som kan gora styrradien
mindre. D& skulle man samtidigt kunna maximera kompakthet och minimera vikten pa nav
och bromssystem genom att kunna integrera dessa annorlunda ihop med filgen.

Forutom att bestimma slutgiltiga vinklar och justera infastningar pd uprighten daref-
ter, behover konceptets upphingning kompletteras med bararmar och styrstag. Aven damp-
ning/fjadring av bilen behover konstrueras.

Tédtningen av uprighten pa motorsidan kan ses som en svaghet for konceptlosningen.
Silikontédtning valdes vilket innebar att det maste omappliceras varje gdng motorn monteras
av och pa uprighten. Det gar dock att d&ndra designen av uprighten s att en o-ring tatar dar
istdllet, men det skulle leda till att hdlen for motorfastet mdste forskjutas utat vilket betyder
att uprighten forstoras.

Efter FEM-analys i ANSYS kan man konstatera att skalet som haller lager, motor, planet-
vdxel och nav har dimensionerats tillrackligt héllfast, men ddremot kan infdstningarna for
badrarmarna behova ses over. Daremot ansdg kandidatgruppen att eftersom dessa var endast
exempel pa fasten och positioner fanns det ingen storre mening med att fortsitta iterera 16s-
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ningar som var battre optimerade. FEM-modellerna som anvandes var fran bérjan upright-
och navmodeller fran ER20 ddar CAD-modellerna byttes ut till projektets samt att krafter och
moment justerades enligt berdkningar. Den del som skulle kunna &ndras i FEM-analyserna
ar lasternas resulterande riktningar da de egentligen inte var helt optimerade enligt en upp-
hiangingsgeometri till projektet. Detta var dessutom utanfor projektets mal och tidsram men
resulterar egentligen i en hogre siakerhetsmarginal da ER20 bilen berdknas ha storre laster da
den har hogre totalmassa.

Alternativa material pa upright hade varit till exempel titan, vilket hade resulterat i en
additiv-tillverkning (3D-printing). Detta kunde bortses ifran relativt snabbt eftersom det &r
en komplicerad process som LiU FS inte har tillgang till. Ddaremot skulle det vara ett stort steg
for att forbattra optimeringen for massa och funktion hos komponenten.

Initialt var tanken att navet och den yttre planethdllaren skulle vara en del, men denna
design fick overges da det inte skulle vara mojligt att montera det yttre lagret pa grund av
bromsskivans position pa navet. Om det gar att hitta en 16sning p& monteringsproblemet
skulle antagligen en hel sammansatt del vara att féredra da paketet blir styvare och innebéra
farre ingdende komponenter.

11.2.4 Bromssystem

Bromssystemet har designats sa att regenerativ och mekanisk broms ska kombineras. Ut-
gangspunkten var dock att ska bilen kunna stannas pa ett sdkert sdtt med endast mekanisk
broms i det fall motorerna av nagon anledning slds av. Att kunna implementera regenerativ
bromsning var ett av projektets huvudmal och ett krav d& motor valdes. En del antaganden
om motorns regenerativa bromsformaga behovde goras vilket har paverkat utfallet av berak-
ningarna. Antagligen sa ger berdkningarna ett ndgot idealiserat resultat da motorns féormaga
att ge ett bromsande moment férmodligen kommer att vara ndgot lagre d4n det som antogs
vid berdkningarna. Det kommer darfor att behodvas testning av bromssystemet bade med och
utan regenerativa funktionen for att sékerstilla att den mekaniska bromsen 4r tillracklig. Med
underlag fran tester med regenerativa bromsféormdgan aktiverad kan ocksa justeringar goras
for att forbattra hela bromskonstruktionen.

For att kunna implementera regenerativ bromsning behover konceptlosningen komplet-
teras med ett styrsystem till motorn. Som namnt i avsnitt 6.3 s& finns controller och inverter
att kopa till AMK-motorn, men dven mjukvara behover utvecklas for att konceptlosningen
ska fungera som tankt.

Vad giller den mekaniska bromsen har fokus framférallt legat péd vilket ok som ska in-
gd i konceptlosningen. Ett mindre 2-kolvsok sparar vikt men ger en trogare broms. Enligt
berdkningar ska det dock ga att lasa alla fyra hjul med en rimlig kraft pa mastercylindern.
Om den mekaniska bromsen dven kan avlastas av den regenerativa bromsverkan sa anses
resultatet bli godtagbart. Det finns dven utrymme att for att &ndra bromssystemets verkan
genom att designa om de hydrauliska kretsarna, det vill séga till exempel dndra dimensioner
pa master- och slavecylindrar, for att pa sa sitt fa en béttre prestanda. Detta projekt har utgatt
frén att hydrauliska systemet ser ut som det gor pa ER20, eftersom design av hydraulsystem
lag utanfor projektets avgransningar.

Hur varmeutvecklingen for det valda bromssystemet kommer se ut dr en annan aspekt
som bor tas hdnsyn till vid implementering av konceptet. Med det mindre bromsoket 6kar
risken for overhettning, déarfor bor tester alternativt FEM-analys pa systemet goras for att
verifiera att kritiska temperaturer undviks. Det finns dock svérigheter med att gora kunna
gora en korrekt modell 6ver systemet, dd en del parametrar dr okdnda och att tillverkaren
inte delar med sig av exakta materialbeteckningar. Det har ocksd funnits tankar om att ett
egendesignat och egentillverkat ok samt skiva skulle kunna vara ett alternativ som &r vart att
undersdka da framst oket skulle kunna designas kompaktare. I konceptlosningen har oket
begransat designen eftersom det tar upp stor plats och om det fanns méjlighet att minska ner
pa dess radie, skulle eventuellt andra designmojligheter f6r 6vriga komponenter finnas.
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12 | Slutsats

Detta projekt har resulterat i en konceptlosning for en elektrisk drivlina som LiU Formula
Student kan implementera nir de kommande ar 6vergar till eldrift. Arbetet har varit helt
teoretiskt sa déarfor bor konceptet testas for att se hur det fungerar i praktiken. Konceptet kan
antagligen forbéttras ur flera aspekter men anses vara en bra grund for LiU Formula Students
team att arbeta vidare med.

Malen for projektet har uppnatts och fragestédllningarna besvarats. Kravspecifikationen
som uppfordes i samrdd med LiU FS innan projektet paborjades har till storsta del uppnatts.
Motorn som passar béast for konceptlosningen anses vara AMK DD5. For bromssystemet val-
des 2-kolvsok for alla fyra hjul med flytande skivor med ytterdiameter 176 mm. Utover detta
kravs som tidigare namnt i kapitel 10 en kylarmantel, motorring, upright, nav samt ett an-
tal olika fastelement och tatningar. Massan for hela paketet (utan dack och filg) blev 7.31 kg
vilket kandidatgruppen ar nojda med. Paketets totala lingd resulterade i 281 mm och mark-
frigangen i 115 mm vilket dr sa kompakt att varken bilens svingradie eller koregenskaper
bor paverkas. Upphangningsgeometrin begransas framst av styrradien enligt kapitel 7, da
den blev betydligt storre &n malsattningen.
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A | Teknisk information

A.1 Kravspecifikation

I tabellen nedan sammanfattas krav och forutséttningar for den fullstindiga konceptlosning-
en. Med paket menas motor, véixelldda och bromssystem.

Tabell A.1: Kravspecifikation for konceptlosning

Kravspecifikation Vikt | Marginalvirde | Idealvirde | Enhet
Vikt for paket 5 8 6 kg
Topphastighet for bil 4 110 120 km/h
Massa for bil (utan forare) 5 185 <185 kg
Pris for paket 3 80 10 kkr
Falgstorlek 5 10 10 tum
Tid f6r montering /nedmontering av dack | 1 10 0.5 min
Verkningsgrad planetvéxel 5 0.9 1 -
Livsldngd paket 3 590 600 km
Total effekt fran ackumulator 5 80 80 kW
Ytterdiameter paket 5 <254 <150 mm
Téthet for paket 5 Ja Ja -
Kunna lasa alla hjul 5 Ja Ja -
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A.2 AMK DDS5 datablad

Motor-Datenblatt motor data sheet

ANMK

Bezeichnung/name DD5-14-10-POW - 18600-B5

Teile-Nr:/part number A2370DD

- Formula Student Datum/date:
Zeichn.-Nr:/drawing no.:12703-01260

27.11.2018

Motorbeschreibung motor description:

Motorprinzip/motor principle: synchron
Kiihlart/cooling type: Flussigkeit 4/min  liquid 41/min
Bauform/mounting type: IMB5
Schutzart/degree of protection: IP 65
Isolierklasse/insulation class: F
Leistungsdaten performance data:
Betriebsart/duty type: S$1.dT=100K
Dauerstillstandsmoment/continuous Stall Torque "Mo": 13,8 Nm
Maximales Moment/maximum torque "Mmax": 21 Nm
Bemessungsmoment/rated torque "Mn" (ID32771): 9,8 Nm
Bemessungsleistung/rated power "Pn": 12,3 kW
Bemessungsdrehzahl/rated speed "Nn" (ID32772): 12000 rpm
Theo. Leerlaufdrehzahl/theor. no-load-speed "No": 18617 rpm

Motorkennlinien performance - characteristics:

Elektrische Daten electrical data:

Nennspannung/rated voltage "Un" (ID32768): 350
Nennstrom/rated current "In" (ID111): 41
Dauerstillstandsstrom/cont. stall current " lo" (ID34096): 53,1
Maximalstrom/maximum current "Imax" (ID109): 105
Maximale Dauer fiir/duration for "Imax" (ID34168): 1,24
Drehmomentkonstante/torque constant " kt": 0,26
Spannungskonstante/voltage constant "ke" (ID 34234): 18,8
Schaltung/connection type: D
Polzahl/number of poles "2p" (ID32775): 10
Klemmenwiderstand/terminal resistance "Rtt" (ID34164): 0,135

Klemmeninduktivitat/terminal inductance "Ltt" (ID34167): 0
Querachseninduktivitat/quadrature axis inductance "Lq" (ID34046) 0,12
Hauptachseninduktivitat/direct axis inductance "Ld" (1D34045): 0,24
Magn.-Strom/magn. current "Im" (ID32769): 35

Magn.-Strom/magn. current "Im1" (ID32770): 0

Rotorzeitkonstante/rotor time constant "Tr" (ID32774): 0,01
30 Reglereinstellungen controller settings:
= U‘_:mv” U zsdv, Stromregler current controller:
% 20 - Verstarkung g-Achse/gain g-axis "Kpq" (ID34151): 0,64
§ — Verstarkung d-Achse/gain d-axis "Kpd" (ID34152): 0,58
coo — Nact nstante/time constant "Tnq" (ID34050): 1.2
g . Nachstellzeitkonstante/time constant "Tnd" (ID34052): 1,2
g 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 Adap‘!on Verstarkung/adaptlf)n g?‘n "quz" (ID 34179) 20
.0 Adaption Nachstellzeit/adaption time constant "Tng2" (ID 34180) 400
s e Untere AnpaRschwelle/lower adaption limit "lua" (ID34177): 19
30 T Obere Anpafschwelle/upper adaption limit "loa" (ID34178): 68
% 20 — Drehzahlregler speed controller (default for plain motor):
5; L—T [ Verstérkung/gain "Kp_n" (ID100): 40
g0 =T \ Nachstellzeitkonstante/time constant "Tn_n" (ID101): 20
%0 E— Spannungsregler voltage controller:
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 Spannungsregler/voltage Contro\ler"Kp" (|D34148) 0103
Drehzahl/ speed [1/min] Spannungsregler/voltage controller "Tn" (ID34149): 6
Spannungsiiberhéhung "dU" (ID34235): 116
Kennlinie kann die maximal zuléssige Drehzah ibersteigen! / Characteristic may exceed mechanical speed limit of motor Systemwiderstand "Rs" (ID34233): 0

\

Arms
Arms
Arms

s
Nm/Arms
VIkU/min

Pole
Ohm
mH
mH
mH
Arms
Arms
s
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Motor-Datenblatt motor data sheet

(c) AMK Antriebs- und Steuerungstechnik GmbH Co. KG

ANMK

Bezeichnung/name
Teile-Nr:part numbe

DD5-14-10-POW - 18600-B5
A2370DD

- Formula Student Datum/date:
Zeichn.-Nr:/drawing no.: 12703-01260

27.11.2018

Mechanische Daten mechanical data:
Gesamtmasse/motor mass  "'m": 3,55 kg

Lagerbelastung bearing load:

A/B - Lager/A/B - side bearing:

(Lastangriff Mitte Abtriebswelle)

(Force to the middle of the shaft) Ff
r

Motortragheitsmoment/inertia "J": 2,74 kgecm?
Mech. zul. Drehzahl/mech. speed limit "Nmax": 20000 rpm Lagertyp/bearing type : 6005 / 6003
Rundlauf/run out (DIN 42955): N Fettsorte/type of grease: GE2 / GE2
Wuchtgiite/balancing quality: G25 theo. Fettgebrauchsdauer/grease life time: 13000 / 18000 h
Passfeder/shaft key: - bei Nenndrehzahl und 70°C LagerauBenringtemp/at rated sp.eed and 158°F at outer bearing ring ®
erforderliche Fettmenge/necessary grease quantity : 0/ g
Maximale Axialkraft bei Montage/max. axial force for assembly: 3275 N
Bremsendaten brake data: A - Lager/A - side bearing:
Typltype: - 4
Bremsmoment/brake torque: Nm r
Bremsenstrom/brake current: A = 4000
Bremsenspannung/brake voltage: \% E
Spannungsart/voltage type - g o
Einfallzeit/engage time "Te": ms =
max. Bremsenergie/max. braking energy: g
einmalig/single engagement: J E 4000
Lebenslang/lifetime: J -§
- 2000
Lufterdaten fan data:
AMK-TNr./AMK part number: - 0
Liifterspannung/fan voltage: Vv o 300 600 . 200 1200 1500
Strom/currert: A ’
Frequenz/frequency: Hz Radialkraft / radial force [N]

Wicklungsschutz thermistor:
Typl/type (ID34166): KTY84

Ansprechtemp./operation temp: - °C Typltype:

Impulszahl/number of pulses:

Geberdaten position encoder data: Bemerkungen remarks:
AMK-TNr/AMK part number.

108072 automatisch erstellt, Geber 18 Bit,
P Sonderparameter FSE
262144 Daten nur gliltig mit enstprechender Wasserkiihlung

Widerstand/resistance (25°C) <=: 629 Q
T p

; bitte bei

Ersteller/created by: SMM

Anderungsstand Mechanik/revision motor-mechanics:

immer angeben /Nameplatedata underlined; please state with every inquiry
0.00

motor date

%
Ander

Fiir dieses Dokument und die darin enthaltenen Angaben behalten wir uns alle Rechte und technische Anderungen vor
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(c) AMK Antriebs- und Steuerungstechnik GmbH Co. KG

36

26.10.2016



A.3 AMK DD5 verkningsgradstabell

Efficiency: DD5-14-10-xxW-19000 "calculated values @ operating temp. - differences up to 2% possible" AM(
speed [rpm]
Current [Arms] | Torque [Nm] 500 1000 2000 3000 4000 6000 10000 12000 15000 19000
5 13 64,37 71,33 73,64 74,70 75,43 76,57 77,00 77,08 77,56 78,14
10 2,7 58,42 70,48 77,57 80,40 82,01 83,92 85,16 85,44 85,97 86,50
20 54 44,94 60,81 73,35 78,82 81,94 85,43 88,20 88,88 89,71 90,44
30 7,9 35,59 51,90 67,02 74,26 78,54 83,42 87,58 88,65 89,84 90,86
40 10,4 29,14 44,78 61,01 69,41 74,57 80,62 85,93 87,34 88,86 90,16
50 12,5 2417 38,71 55,22 64,39 70,24 77,30 83,73 85,48 87,37 88,98
60 14,4 20,41 33,76 50,04 59,65 65,99 73,88 81,33 83,42 85,66 87,59
70 16,0 17,31 29,40 45,10 54,87 61,55 70,10 78,56 80,97 83,56 85,81
80 17,4 14,82 25,75 40,67 50,41 57,28 66,34 75,70 78,40 81,34 83,91
90 185 12,81 22,67 36,72 46,30 53,25 62,67 72,77 75,75 79,02 81,91
100 19,6 11,17 20,05 33,21 42,51 49,44 59,09 69,82 73,06 76,63 79,83
Field weakening 600VDC speed [rpm]
Current [Arms] | Torque [Nm] 500 1000 2000 3000 4000 6000 10000 12000 15000 19000
5 13 64,37 71,33 73,64 74,70 75,43 76,57 77,00 77,08 77,56 78,14
10 2,7 58,42 70,48 71,57 80,40 82,01 83,92 85,16 85,44 85,97 86,50
20 54 44,94 60,81 73,35 78,82 81,94 85,43 88,20 88,88 89,71 90,44
30 7,9 35,59 51,90 67,02 74,26 78,54 83,42 87,58 88,65 89,84 90,86
40 10,4 29,14 44,78 61,01 69,41 74,57 80,62 85,93 87,34 88,86 90,16
50 12,5 24,17 38,71 55,22 64,39 70,24 77,30 83,73 85,48 87,37 88,98
60 14,4 20,41 33,76 50,04 59,65 65,99 73,88 81,33 83,42 85,66 87,59
70 16,0 17,31 29,40 45,10 54,87 61,55 70,10 78,56 80,97 83,56 85,81
80 17,4 14,82 25,75 40,67 50,41 57,28 66,34 75,70 78,40 81,34
90 18,5 12,81 22,67 36,72 46,30 53,25 62,67 72,77 75,75 79,02
100 19,6 11,17 20,05 33,21 42,51 49,44 59,09 69,82 73,06
17.11.2014
A4 Kravt kylarflode
Varvtal [rpm]
500 1000 2000 3000 4000 6000 10000 12000 15000 19000
1,3] 0,108307| 0,157293| 0,280167| 0,397627| 0,50989| 0,718489( 1,16894( 1,396398| 1,698366| 2,080106
2,7| 0,289247| 0,340429( 0,470047( 0,594425| 0,713181| 0,934431| 1,41636| 1,662099( 1,989654( 2,410165
5,4] 0,995815| 1,047625( 1,181225| 1,310437| 1,433136| 1,663435| 2,174798| 2,440549( 2,796864( 3,264799
= 7,9] 2,15196| 2,204025| 2,340535( 2,472941| 2,599188| 2,835988( 3,372527| 3,653736| 4,034169( 4,545335
=3 10,4] 3,806507( 3,860623| 4,001541| 4,13927( 4,270584| 4,515515| 5,126186( 5,445614| 5,887287| 6,49202
E 12,5) 5,902774( 5,957831| 6,102945| 6,243046( 6,377202| 6,630089| 7,311866( 7,670172| 8,159321| 8,85451
g 14,4] 8,452005( 8,505349| 8,655843| 8,796878( 8,936403| 9,195424| 9,951024( 10,33879| 10,8852 11,66931
= 16] 11,50423| 11,56616| 11,72621| 11,88457| 12,03539| 12,3264 13,14483 13,584| 14,21433| 15,13317
17,4] 15,05291( 15,10359| 15,28239| 15,45823( 15,62605| 15,94597| 16,81401( 17,31729| 18,02435| 19,08345
18,5] 18,9527 18,99678| 19,19452| 19,37751| 19,55715| 19,90366| 20,83909| 21,39409( 22,17906( 23,36892
19,6] 23,46088( 23,52729| 23,73233| 23,93813| 24,13551| 24,50951| 25,50394| 26,1076 26,991| 28,32443

Vardena ovan &r kravt fléde i I/min fér motsvarande varvtal och moment.

37




B | CAD-modeller

B.1 Fullstindig CAD modell
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B.2 Vyer och snitt
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B.3 Motorkylning
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B.4 Upright
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B.5 Nav
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B.6 Bromssystem
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B.7 Motorring
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C | Ritningar
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D | ANSYS resultat

D.1 Upright

C: Force Moment Matrix
Static Structural

Time: 1,8

2020-05-18 12:19
Cylindrical Support: 0, m
Upper: 30481 N

Lower: 25709 N
Tierod: 165, N

54

0,000
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C: Force Moment Matrix

Equivalent Stress .

'IL'ype: Equivalent (von-Mises) Stress
Init: Pa

Time: 1

2020-05-18 12:11
2,5477e8 Max
2,2647¢e8
1,9816e8
1,6985e8
1.4154e8
1,1323e8
849257
5.6617e7
2,8308e7
8,7602 Min

C: Force Moment Matrix

Total Deformation

Lype: Total Deformation

nit. m

Time: 1

2020-05-1812:12
0,00021572 Max
000019175
000016778
000014381
0,00011984
9,5875e-5
7.1906e-5
4,7937e-5
2,.3969e-5
0 Min
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C: Force Moment Matrix
Equivalent Stress .

'IL'ype: Equivalent (von-Mises) Stress
Init: Pa

Time: 1
2020-05-18 1213
2,5477e8 Max
2,2647¢e8
1,9816e8
1,6985e8
1.4154e8
1,1323e8
849257
5.6617e7
2,8308e7
8,7602 Min

C: Force Moment Matrix

Total Deformation

Lype: Total Deformation

nit. m

Time: 1

2020-05-1812:15
0,00021572 Max
000019175
000016778
000014381
0,00011984
9,5875e-5
7.1906e-5
4,7937e-5

2,.3969e-5

0 Min
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C: Force Moment Matrix
Equivalent Stress .
'IL'ype: Equivalent (von-Mises) Stress
Init: Pa
Time: 1
2020-05-18 12:18
2,5477e8 Max
2,2647¢e8
1,9816e8
1,6985e8
1.4154e8
1,1323e8
849257
5.6617e7

2,8308e7
8,7602 Min

C: Force Moment Matrix

Total Deformation

Lype: Total Deformation

Init: m

Time: 1

2020-05-1812:17
0,00021572 Max
000019175
000016778
0,00014381

0,00011984
9,5875e-5

¥
mae
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F: Brake

Static Structural
Time: 1. s
2020-05-18 12:21

Upper
Lower
Remote Force: 2578, N

0,000 0,050 0,100 (m)
I I ]

0,025 0,075

F: Brake
Equivalent Stress :
Bype: Equivalent (von-Mises) Stress
Init: Pa
Time: 1
2020-05-18 11:59
1,2401e8 Max
el
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F: Brake

quivalent Stress .

'G/p Equivalent (von-Mi
Pa

F: Brake )

Total Deformation

'[Jype: Total Deformation
Init: m

Time: 1

2020-05-18 11:58
0,00013588 Max
0,00012079
0,00010569
9,06e-5
7,5507e-5
5,0414e-5
4,5321e-5
3,0228e-5

15135e-5
4,217e-8 Min

4?’ /

i
L

i
Vi)
K

)

0,060 (m)

0,030
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D.2 Nav

D: Brake clockwise

Equivalent Stress )

'[Jype: Equivalent (von-Mises) Stress
Init: Pa

Time: 1

2020-05-19 10:25
3,4651e8 Max
3,0807e8

0,000 0,030 (m)
L I

0,015

ACADEM
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D: Brake clockwise

Total Deformation

'IL'ype: Taotal Deformation
Init: m

Time: 1

2020-05-19 10:24
0,00030958 Max
0,00027518
0,00024078
0,00020638
0,00017199
0,00013759
0,00010319
6,8795e-5
34397e-5
0 Min

0,000 0,030 (m)
I 0

0,015

B: Road 2

Equivalent Stress )

Lype: Equivalent (von-Mises) Stress
Init: Pa

Time: 1

2020-05-1910:30
8,833%e7 Max
7.8524e7
6,8708e7
5,8893e7
4.9077e7
3,9262e7
2,9446e7
1.9631e7
9,8156e6
156,43 Min

il
0,000 0,040 (m) z
| I

0,020



B: Road 2

Equivalent Stress )

'[P(pe: Equivalent (von-Mises) Stress
Init: Pa

Time: 1
2020-05-19 10:31
8,.8339%7 Max
7.8524e7
5,8708e7
5,8893e7
4,9077e7
3,9262e7
2944507
1,9631e7
9,8156eb
156,43 Mi

B: R

oad 2 )
Total Deformation
Bype: Total Deformation
nit: m

Time: 1

2020-05-19 10:30
0,00012658 Max
0,00011252

L Y\ﬁ‘
0,000 0,040 (m) z
| I

0,020
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