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En experimentbil som byggts av teknologer pa KTH heter SPIROS, den har deltagit i
ett antal “Shell eco maraton” tavlingar. Den har haft lite olika konstruktion fran ar
till ar. Ar 2011 4r det tinkt att den ska ha en brinslecell och en superkondensator.
Den drivs av en permanentmagnet synkronmotor. Det dr en sa kallad ”Brushless
DC” eller trapetsmotor, men i vart resonemang antar vi den drivs av en PM-
likstromsmotor. Vikten for bilen blir ca 135 kg och foraren antas vaga 70 kg. Nedan
visas en skiss pa systemuppbyggnaden.
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For branslecellen antas foljande: Tomgangsspanning pa 8V och vid belastning med
115 A sjunker spanningen till 5V.

Kondensatorn (supercap) antas ha kapacitansen 33 F.

Fran branslecellen gar effekten genom en DC/DC omvandlare (step up) till antingen
kondensatorn eller till invertern och motorn. Effekten kan inte ga at motsatt hall.

H-bryggan styrs fran en mikrokontroller och den far information dels frén
gaspedalen och dels en bromspedal (potentiometrar). Spanningen fran dessa AD-
omvandlas och tas in i mikrokontrollern. Mirokontrollern ger en momentorder
(stromorder) till invertern. Invertern mater strommen och reglerar strommen sa att
den foljer stromordern (om det gar).



For fordonet galler:

Rullmotstand: 10 N (oberoende av varvtal)
Luftmotstand: 12N vid 30 km/h

Direktdrift fran elmotor via hjul med radien 0,25m.

Elmotordata: 930W, 36V, 32,5A, 1500 varv/minut, 16 kg

a) Berdkna den erfoderliga mekanisk effekten for framdrivning vid 30 km/h (6nskad
hastighet).

b) Berdkna erfoderlig motorstrém for framdrivning vid 30 km/h.

c) Berdkna erfoderlig klamspanning till motorerna for framdrivning vid 30 km/h.

d) Berdkna motorns verkningsgrad vid framdrivning vid 30 km/h.

e) Vilj en utvaxling som ger hogre verkningsgrad. Spanningen fran H-bryggan ar
begransad till 36V.

Vid acceleration tas energin fran kondensatorn tills spanningen sjunkit till 36 V da
branslecellen tar 6ver.

f) Vilken spanning maste kondensatorn vara laddad till for att energin ska réacka till
att accelerera fran stillastdende till 30 km/h? Det antas att all energi kan omsattas

till rorelseenergi

g) Samma fradga som i g) men nu skall hdansyn dven tas till rullmotstand och

luftmotstand. Bilen skall accelereras likformigt under 30 s till 30 km/h.



Losning:
a) P, =F-v=(10N+12N)-8,33m/s =183W

by n=60.2 =90V _00 30 g arvminut
2r 27 r 27 0,25

M =F-r=(0N +12N)-0,25m = 55Nm

Vi vill berakna momentkonstanten for att 6versatta moment till strom.
Spanningsekvationen: U, =R, -1, +E

Ledvis multiplikation med Ia ger en effektekvation: U, -1, =R, 12 +E -1,

Att sista termen ar den mekaniska effekten visas nedan:

Pmek=F-V=M~a}~r=M~a>=KZCI>-IA-i=IA-E
r K,®

Vilket ger: U, -1, =R, -12+P,,,

Harur kan Ra berdknas: 36V -325A=R, - (32,5A)2 +930W vilket ger: R, =0,227Q
Anvandning av spanningsekvationen ger:

E=U,-R,-1,=36V-0,227Q2-32,5A = 28,6V

Och E=K,®-wger: K, = iVs/rad =0,182Vs/rad
27 -1500/50

I bilen kravs 5,5 Nm vid 30 km/h.

M =K,D- |, med insatta varden 55Nm=0182Nm/A-1, ger |, =30A
c) Vid 30km/h dr n =318 varv/minut enligt tidigare berdkning.

Ger E=K,»-»=0182-27-318/60V =6,V
OchU,=R,-1,+E=(0227-30+6,1)V =13V

d) I a) berdknas mekaniska effekten som ar motorns uteffekt till 183 W.

Tillford elektrisk effekt: P, =U, -1, =13V -30A =390W
n(verkningsgrad) = % =0,46 = 46%

e) Strommen ger forluster i motorn. Kan momentet reduceras blir strommen lagre
och darmed blir forlusterna lagre. Minskning av momentet genom utvaxling ger en
motsvarande 0kning av varvtalet. Antag att momentet viaxlas ned med faktor tre och
att varvtalet vaxlas upp med samma faktor.

Vid 30 km/h galler f6r motormomentet och for varvtalet:
M =55Nm/3=118 Nm



n =3-318 varv/minut = 954 varv/minut

Ia minskar med samme faktor som momentet och E dkar med samma faktor som
varvtalet.

I, =30A/3=10A

E=61V-3=183V

Nya motorspanningen:
U,=R,-1,+E=(0227-10+183)V =205V

183
20,5-10

Nya 7(verkningsgrad) = =0,89=89%

Detta kan forbattras ytterligare genom hogre utvaxling, men spanningen ar
begransad till 36V, vilket i sin tur begransar utvaxlingen. Vi kan dven konstatera att
strommen ligger pa ca 30% av markstrommen mot tidigare nadstan 100%. Det bor
darfor ga att vélja en betydligt mindre 36V motor.
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f) For kondensatorn galler att laddad energi ar EC Ue

Energi kan hamtas fran batteriet tills spanningen sjunkit till 36V da brénslecellen tar
over

1 2

W = -33(U 7, ~36%) =165 Uy, ~ 21384

max

Bilens rorelseenergi ar:

W, :%-m-vz :%-205-8,332 =7118)

W, =W,

2 _ — ~
svilket ger 16,5-U ., —21384=7118 och U,=416~42V

g) Rullmotstandet kraver denna energi for att 6vervinnas:

Wr = Ff . StraCka = Fr Vmaxz'Tacc :10 8,33.30

=12491]

Luftmotstandet ar proportionellt mot hastigheten i kvadrat

2
v
Fuun :12£v ] och vi kan berdkna den energi som behovs for att 6vervinna denna

kraft

TaCC
W, :IF,uﬁdx: {dx =v-dt}= 'fFluﬁv-dt :{v::jﬂtoch dv=a-dt :V”ﬂdt}:
0

acc acc



Vimax 2 4 Vimax 4
R B L R R
W, - 12-8,33-30 750 ]
4

Total energi som behovs for att driva bilen framat blir

W, =W, +W, +W,, =7118+1249+ 750 =9117 ]

W, =W, =16,5-UZ,, —21384 ) =9117]

max

U, ~ 43V



