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Abstract

The content of this report concerns the design and construction of an electrically
driven mini motorcycle. The main purpose of this project has been to investigate
advantages and disadvantages of designing prototypes using water jet cutting and
sheet metal bending as well as enhance awareness of electrical vehicles. This has
been done at the work shop, Prototyplaboratoriet, located at Chalmers University
of Technology. Welding can be both expensive and complex, and therefore the mini
motorcycle has been constructed with a minimum number of welds. The main goal
has been to demonstrate the previously mentioned manufacturing techniques.

The team has through different product development methods such as Kesselring-,
Pugh-, elimination- and morphological matrixes constructed a frame, a mechanical
and an electrical system. A functional mini motorcycle, with an aluminum body,
has been completely constructed in bent sheet metal with a BLDC motor and a
control system. By the end of the project the minimotorcycle has been approved as
a demontrator for Prototyplaboratoriet.

Sammandrag

Innehéllet i denna rapport behandlar konstruktion och tillverkning av en elektriskt
driven minimotorcykel. Det huvudsakliga syftet med projektet har varit att under-
soka for- och nackdelar med att konstruera produkter i bockad plat, samt att starka
Chalmers kultur inom eldrivna fordon. Svetsning kan vara bade dyrt och komplice-
rat och darfér har minimotorcykeln konstruerats med ett minimalt antal svetsfogar.
Detta har gjorts i Prototyplaboratoriet pa Chalmers Tekniska Hogskola med hjélp
av en vattenskarare och en kantpress. Huvudmalet har varit att demonstrera de
namnda tillverkningsteknikerna.

Gruppen har genom olika produktutvecklingsmetoder sasom Kesselring-, Pugh-,
eliminerings- och morfologiska matriser konstruerat en ram, ett mekaniskt och ett
elektriskt system. En fungerande minimotorcykel med en aluminiumram, helt tillver-
kad i bockad plat utan svetsfogar har kombinerats med bland annat en BLDC-motor
och en motordrivare. Denna har i slutet av projektet godkéants som demontrator for
Prototyplaboratoriets vattenskarare och kantpress.

Nyckelord: elektrisk minimotorcykel, minimoto, kantpressning, vattenskarning, kon-
struktion, produktutveckling, eldrivna fordon



Forord

Detta kandidatarbete har utforts i syfte att uppmarksamma Chalmers Prototypla-
boratoriums mangfasetterade mojligheter till praktiskt utforande av teoretiska kun-
skaper. Syftet har varit att testa tekniker for vattenskdrning och bockning med mal
att tillverka en fungerade prototyp av en eldriven minimotorcykel som ska fungera
som demonstrator for de namnda tillverkningsteknikerna. En elmotor och tillhéran-
de elsystem anviands for att pa sikt kunna stirka Chalmers kultur inom eldrivna
fordon.

Sarskilda tack riktas till examinator Lars Almefelt samt handledare Goran Stig-
ler och Reine Nohlborg som handlett kandidatgruppen genom arbetet. Ovriga tack
riktas till institutionen for Energi och miljo pa Chalmers for tips om de elektriska
delarna av minimotorcykeln och Benjamin Vedder som har utvecklat motordrivaren
samt hjilpt gruppen med implementering.

PPUX03-15-06, Goteborg, Maj 2015
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1

Inledning

Det inledande kapitlet introducerar projektets bakgrund, syfte och mal. En kort
beskrivning av metod och relevant bakgrundsfakta redogors tillsammans med av-
gransningar for projektet.

1.1 Bakgrund

En minimotorcykel, dven kallad minimoto, ar en liten roadracing-motorcykel som
ar cirka 100 cm lang, 50 cm hog och véager cirka 25 kg. De har traditionellt en
forbranningsmotor pa cirka 50 cc och kan uppna en toppfart pa cirka 50 km/h.
Pa grund av motorcykelns relativt enkla konstruktion lockar det manga att sjalva
tillverka dem. Ett problem &r dock att ram och andra delar ofta svetsas, vilken &r en
tidskravande process. Chalmers Prototyplaboratorium har képt in en ny kantpress
och vattenskarningsmaskin som ska anvindas till att forma och skara plat.

Minimoto blev en populdr motorcykel att tdvla med i Italien for cirka 15 ar sedan och
ar idag en vanlig sport inom roadracing. De svenska tavlingarna i minimoto arran-
geras idag i samarbete med Svenska Motorcykel- och Snoskoterforbundet, Svemol[1].
Det ar aven Svemo som tar fram regler och krav for hur minimoton maste se ut vid
tavling.

En overvigande del av alla motorcyklar och fordon anvinder fortfarande forbran-
ningsmotorer. Elektriskt drivna fordon blir dock allt vanligare inom den kommersi-
ella industrin, dar man kan se 6kad forséljning av elektriskt drivna mopeder, cyklar
och bilar[2]. Teknologin inom detta omrade blir allt mer sofistikerad och eldrivna for-
don borjar kunna konkurrera mot forbranningsfordon med avseende pa acceleration,
fart, hallbarhet och pris[3]. En elmotor avger inga direkta utslapp och har en hogre
verkningsgrad i forhallande till forbranningsmotorn. Alternativen for energilagring
ar dock dyra vilket himmar utbredningen av elfordon. Som en del av Chalmers lang-
siktiga arbete for hallbarhet bedrivs utveckling av elektriskt drivna fordon. Valet av
elektrisk drivning pa minimotorcykeln star darfor i linje med Chalmers framtidsvi-
sion inom omradet.
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1.2 Syfte

Projektet har huvudsakligen tva syften. Det forsta ar att undersoka for- och nack-
delar med att konstruera produkter i bockad plat. Med hjélp av kantpressning,
vattenskarning och nitning ska ett alternativ till svetsning utredas. Det andra syftet
ar att starka Chalmers kultur inom eldrivna fordon.

1.3 Mal & problemformulering

Projektets huvudsakliga mal ar att konstruera och bygga en fungerande prototyp av
en eldriven minimotorcykel. Minimotorcykeln ska byggas i Chalmers Prototyplabo-
ratorium och fungera som en demonstrator for Prototyplaboratoriets vattenskarare
och kantpress.

Mer specifikt ska motorcykelns ram tillverkas av vattenskuren tunnplat som sedan
ska bockas och sammanfogas utan svetsning. Ramen ska vara vélkonstruerad dér
hallfasthet och layout maste beaktas, samtidigt som enkelhet i konstruktionen ef-
terstravas.

En drivlina maste konstrueras dar ett krav fran uppdragsgivaren ér att denna ska
vara eldriven. Vasentliga problem ar att hitta en lamplig motor med ratt dimen-
sionering for drivning av en minimotorcykel, forméaga att kunna styra och reglera
denna samt att finna en tillfredsstallande energikalla. Har bor dven elsdkerhet tas i
beaktning.

Ytterligare ett mal &r att minimotorcykeln dven uppfyller framtagen kravspecifika-
tion. Detta innebar bland annat att fordonet ska ha vil fungerande bromsar och
kunna mandvreras pa ett tillfredsstallande satt. Se kapitel 4.2, kravspecifikation, for
full lista pa krav. Foljande malformulering definierar projektet:

“Under varterminen kommer en fullstandig prototyp av en eldriven minimotorcykel
tas fram, vars ram ska visa vattenskdrarens och kantpressens potential, med slut-
datum den 28:e¢ maj. Slutprodukten skall demonstrera en minimotorcykel med ett
robust elsystem och visa pa méjligheterna att tillverka prototyper i Chalmers Proto-
typlaboratorium™

1.4 Avgransningar

Ett antal avgransningar har tagits fram for att fortydliga ramverket for projektet.
En relevant avgransning beror egentillverkning av komponenter till minimotorcykeln
da endast 400 arbetstimmar per person fanns att disponera. For att spara tid kom
darfor inte alla komponenter att egentillverkas. Saledes kom batteri, elektronik, mo-
tor, gashandtag, hjul, bromssystem samt drivsystem att kdpas in. Fokus lag istéllet
pa tillverkning av ram och chassi samt att ta fram ett valfungerande elsystem.

For att rymmas inom tidsramen kom endast en fullskalig prototyp av det valda kon-
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ceptet att byggas. Eftersom motorcykeln ska fungera som en demonstrator behévde
tillverkningen av motorcykeln ej vara anpassad for massproduktion.

Prototypen tillverkades i Chalmers Prototyplaboratorium. Hér uppkom vissa fysis-
ka restriktioner, framst kantpressens och vattenskararens kapacitet. Kantpressens
begrinsningar ar geometriberoende och hur samt i vilken ordning platen bockas ér
avgorande for dess begridnsningar. Detta medférde att manga tester har utforts i
Prototyplaboratoriet. Bredden pa en plat som kan bockas i Prototyplaboratoriets
maskin, Cone 900, begréinsas till 868 mm. Ytterligare bockrestriktioner kan utla-
sas i avsnitt 2.1.2. Vattenskararen har en areabegransning pa 1000 x 1000 mm och
cirka 300 mm i tjocklek. Om inga goda skél fanns skulle enbart en sorts plat, med
avseende pa bade material och tjocklek, anvandas.

Arbetstider for prototyptillverkning i verkstaden var begransat till specifika tillfallen
utsatta for kandidatarbeten. Det fanns ingen uttalad begrinsning for projektets
budget men det skall efterstrévas att halla kostnader nere i storsta mojliga man.

1.5 Metod

For att genomfora projektet har ett antal metoder for produktutveckling applicerats
ur boken The Value Model. De metoder som anvénts ar bland annat morfologisk-
, eliminerings-, Pugh- samt Kesselringmatriser for att gynna en strukturerad och
kreativ produktutveckling[4].

En litteraturstudie om elektriskt drivna fordon har genomforts for att avgora vilka
komponenter som ar ldmpliga for minimotorcykeln samt ge en djupare forstaelse
av dessa. Detta har tillsammans med berdkningar i MATLAB, konstruktion i CAD,
simuleringar i ANSYS och tillverkning av prototyp utgjort majoriteten av projektet.
Prototypen har kontinuerligt testats genom olika delprototyper som anvints for
vidareutveckling.

For vidare fordjupning av metoden, se avsnitt 3.
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2

Teori

Teoriavsnittet behandlar information géllande tillverkningsteknik av vattenskarning
och kantpressning. Centrala delar rérande en minimotorcykels traditionella kon-
struktion och komponentuppbyggnad berors i avsnitt 2.2. Teori bakom hur ett el-
drivet fordon och dess elektriska komponenter fungerar introduceras i avsnitt 2.3.

2.1 Tillverkningsteknik

I projektet anviands framst tva tekniker for tillverkning av ram och mekaniska detal-
jer. Dessa tekniker utgors av vattenskarning och kantpressning och forklaras nedan.

2.1.1 Vattenskarning

Ramen i detta projekt tillverkades i tunnplat. En vattenskarare kan anvandas for
att skédra ut véldigt komplexa former i bade plat, tjockare metallstycken, keramer,
polymerer och ménga andra material. Vattenskérning fungerar genom att en bland-
ning av vatten och finkornig sand forceras igenom ett litet munstycke, vilket ger
upphov till en strale med ett tryck fran ungefar 2400 bar[5]. Med denna vattenstrale
ar det mojligt att skéra ut profiler med hog detaljniva i upp till 300 mm tjocka
metallbitar. Med en modern vattenskéarare kan digitala ritningar enkelt realiseras.

Fordelarna med vattenskarning ar manga. Till skillnad fran laserskarning varms
inte materialet upp under bearbetningen och materialet behaller sin hardning. Det
bearbetade materialet paverkas inte heller av nagon oonskad plastisk deformation.
Ytraheten gar att med abrasiv vattenskarning fa ner till 3,2 pm vilket gor att man
i manga fall inte behover efterbehandla materialet. Den storsta nackdelen ér att de
flesta vattenskarare enbart skédr i tva dimensioner. Detta utgoér dock inget storre
problem nér tunnplat bearbetas.

2.1.2 Kantpressning

Kantpressning ér en plastisk kallbearbetning av plat. Resultatet av denna metod ér
oundvikligen inbyggda spanningar dir materialet plasticerar, se figur 2.1. Pa insidan
av bocken uppstar tryckspanningar och pa utsidan dragspénningar. Detta resulte-
rar i att sprodare material kriver storre bockningsradie for att materialet ska kunna
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deformeras utan att brott uppstar. En annan effekt av bockning ar att materialet
aterfjadrar, se figur 2.1. Materialets elasticitetsmodul ar direkt kopplad till vilken
aterfjadring man far av bocken|[6]. Andra faktorer som paverkar hur stor aterfjadring-
en blir ar platens valsriktning och tjocklek. For att kompensera for detta 6verbockar
man varje bockning nagra enstaka grader beroende pa materialegenskaperna.

Metal zone plastically
| deformed by tension

] Springback |
N —
=N
3

\ \ Elastic \
metal band \
o or zone
WA
-t - \ \
[
' Neutral axis Speinguack \(

Metal zone plastically
deformed by compression

Figur 2.1: Spanningar och aterfjadring|7]

Till projektets forfogande finns en datorstyrd kantpress, Cone 900. Restriktionerna
i denna kantpress paverkar hur platar kan bockas. Till exempel maste hansyn tas
till hur platen ror sig under bockning. Maskinen har en precision pa en hundradels
millimeter pa 6vre pressverktyget. Maskinens precision mojliggors tack vare avsak-
naden av temperaturberoende hydraulisk fluid. Energiférbrukningen blir dven upp
till 50% lagre jamfort med hydrauliska kantpressar[8]. Vilka profiler som kan tillver-
kas beror till stor del av vilket évre och undre verktyg som anvinds i maskinen. Aven
vilken tjocklek arbetsmaterialet har paverkat resultatet. For att fa en uppfattning
av kantpressens komponenter, se figur 2.2.

Teknisk data

1 - Kullager

n 2 - Ovre ram
a D H 3 - Elektrisk servamator
:I:l: D 4 - Kulskruv
A 5 - Ovre verktyg

) ] O | O
R R EA 6 - Undre vektyg

VN

Figur 2.2: Schematisk bild av Cone900[8]

Vid bockning av en U-profil far héjden pa bocken inte vara for hog, ty da riskerar
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ena sidan att tryckas mot det ovre verktyget eller ramen. Detta gor att langsidan
maste vara dubbla langden av kanten som ska bockas for undvika kontakt med det
ovre verktyget. Alltsa a > 2 x b i figur 2.3.

Figur 2.3: Restriktioner vid bockning av U-profil

18

80

Figur 2.4: Restriktioner vid dubbelbockning i Cone900

For att gora en dubbelbock krévs att avstandet mellan innerbockarna &dr minst
80 mm, annars tar platstycket i det ovre verktyget eller évre ramen, se figur 2.2.
Bockarnas yttermatt far inte understiga 17 respektive 18 mm, enligt figur 2.4.

2.2 Teori mekaniskt system

Inga tillforlitliga studier om vilka komponenter som oftast forekommer pa en mini-
motorcykel har funnits. Darfor har en undersokning genomforts hos olika aterforsal-
jare for att konstatera vilka komponenter som vanligtvis patraffas. Det mekaniska
systemet hos minimotorcyklar bestar vanligtvis av bromsar, fjadring, kylsystem,
framgaffel samt transmission mellan motor och hjul. Bromssystemet bestar oftast
av skivbromsar men pa storre motorcyklar forekommer dven andra bromstyper, till
exempel trumbromsar.

Vanligtvis har minimotorcyklar inte nagon fjadring d& den elastiska deformeringen i
ramen ofta utgor tillracklig stotdampning. Fjadring forekommer dock, bade framgaf-
fel och ram kan vara utrustad med till exempel spiralfjadrar eller tryckluftsdampare.

7
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For kylning av motor och 6vriga varmegenererande komponenter i minimotorcyklar
ar luftkylning vanligt forekommande. Hos andra fordon sasom bilar ar vattenkylning
vanligt[9]. For minimotorcyklar anses vattenkylning ofta vara overflodigt eftersom
ett mindre kylbehov kravs.

For riktningséndring anvidnds nédstan uteslutande en framgaffel med ett monterat
styre. For att svingar och kurvor ska vara ldttmanovrerade maste gaffeln vara
korrekt utformad. Har har forsprang och gaffelvinkel stor betydelse, se figur 2.5.
Forsprang ar avstandet, Y, fran framdéackets kontaktyta till den punkt pa marken
gaffelns rotationsaxel pekar. Gaffelvinkel, 6, definieras som vinkeln mellan vertikal-
planet och styraxelns riktning.

Figur 2.5: Illustrerande bild av gaffelvinkel och férsprang[10]

Forspranget gor att motorcykeln antingen blir enkel att mandévrera eller stabil i hoga
hastigheter. D& axeln pekar framfor hjulet blir motorcykeln stabil i hogre hastighe-
ter men svarare att manévrera i laga hastigheter. En lampligt lingd pa forsprang
ar 50 till 100 milli for en vanlig motorcykel. Gaffelvinkeln har betydelse for vad for-
spranget blir. Forspranget beror dven pa avstand och vinkel mellan gaffelbenen och
rotationsaxeln[11].

For att overfora kraft samt variera vinkelhastigheten mellan motorn och hjul an-
vands nagon typ av transmission. Vanligtvis anviands en kedja pa minimotorcyklar,
men remdrift forekommer pa manga olika produkter. Remmar har vanligen en verk-
ningsgrad mellan 89-98%]13] medan kedjor kan ha en verkningsgrad pa upp till 100%
vid ideala forhallanden|[14].

2.3 Teori elektriskt system

Ett elektriskt fordons elsystem bestar huvudsakligen utav motor, motorstyrning,
spanningsomvandling och energikalla. Motorstyrning och spdnningsomvandling bil-
dar tillsammans motordrivaren[9]. Ett 6vergripande blockschema av huvudkompo-
nenter i ett eldrivet fordon visas i figur 2.6.

8
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Acceleration & Energikélla «—— Laddsystem

Bromsning
l ’ [ ‘ Acceleration
Moatarstyrning Spannings- Motor ———>» Transmission ——» Hijul

«——— omvandling -

Regenerativ
bromsning

Figur 2.6: Blockschema over elektriskt drivet fordon

2.3.1 Motorer

Motorn ar en maskin som roterar for att omvandla elektrisk energi till mekanisk
energi och vice versa. Foljaktligen kan en elektrisk maskin fungera bade som en mo-
tor och en generator. Orden motor och maskin kommer anvindas synonymt genom
detta teoriavsnitt.

Motorn bestar av tva delar: en stationdr del och en roterande del. Den roterande
delen kallas rotor och den stillastaende delen kallas stator. De tva delarna bestar
ofta av en jarnkarna med nagon typ av metallindningar i exempelvis koppar. Upp-
byggnaden av rotor respektive stator kan se olika ut beroende pa motortyp men
grundprincipen ar manga ganger densammall5].

Nér statorlindningarna tillfors el bildas ett magnetiskt kraftfalt i statorn. Detta gor
att ett magnetiskt flode genereras genom ett luftgap som finns mellan stator och
rotor[9]. Riktningen for det magnetiska flodet visas i figur 2.7.

Kraftfaltet i statorn kommer paverka rotorlindningar sa att det dven i rotorn bildas
ett magnetiskt kraftfalt[15]. Da de tva filten borjar samverka kommer rotorn och
dess anslutna motoraxel rotera.
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Magnetfalet
/’
Rotor Axel
Lindning
Luftgap

Figur 2.7: Elmotorns uppbyggnad

Det finns flera olika typer av elektriska motorer. Forenklat kan de delas upp i an-
tingen DC- eller AC-maskiner. Férdelen med DC-motorer ar att de har enkel kon-
struktion och ar latta att styra. DC-motorer ar vanligtvis seriemagnetiserade eller
separatmagnetiserade. Nar lindningarna i statorn och rotorn far elektricitet fran tva
separata kéllor &r motorn kallad separatmagnetiserad. Nackdelen med dessa tva DC-
motorer ar att de har borstar som slapar mot delar i motorn vilket gor att slitage
kan forekomma med tiden och saledes krava underhall[15].

AC-motorer kan delas upp i synkrona och asynkrona motorer. Asynkronmaskiner
kan i sin tur delas upp i tva typer av motorer, Squirrel cage och Wound rotor.
Squirrel cage &ar billiga, robusta och anvands flitigt pa marknaden idag[9], medan
Wound rotor fungerar bra dér det behovs hogt startmoment. Denna har dock, precis
som DC-motorer, borstar som kréver underhall[16].

Synkronmaskiner kan delas upp i permanentmagnetiserade motorer och elektromag-
netiserade motorer. De elektromagnetiserade maskinerna anvénds ofta vid genere-
ring av elektricitet inom elkraft och ar stora vilket inte ar passande for att ha i ett
fordon[9]. De permanentmagnetiserade motorerna kan delas upp i permanentmagne-
tiserade synkronmaskiner, PMSM, och borstlosa likstromsmotorer, BLDC. Fordelen
med dessa motorer ar att de ar billiga och latta att anvinda. BLDC-motorer dr AC-
motorer men kallas borstlosa likstromsmotorer for att styrningen fungerar som hos
DC-motorer[3]. Ett forenklat schema 6ver vanliga typer av elektriska maskiner visas
i figur 2.8.
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[ Flektrisk maskin ]
|

Synkron | Asynkron l Serie- Separat
magnetiserad magnetisera

Elektromagnet ]

Permanentmagnet

\
PM Squirrel Wound rotor
PMBLDC Synkron- cage induction
maskin machine

Figur 2.8: Schema med nagra av de vanligaste typerna av elmotorer

2.3.2 Motordrivare

For att kunna styra motorn behovs en motordrivare, vilken varierar beroende pa
motortyp. En motordrivare ér en typ av mikroprocessor eller digital signalprocessor
som tillsammans med spénningsomvandling kan styra motorn. Genom anvindning
av olika metoder kan parametrar som hastighet och position av rotor bestdmmas.
Denna information anvands for att kunna styra strom och moment till motorn.
Metoden som anvands ar beroende av motortyp. Spanningsomvandling omvandlar
elektrisk energi fran en spanning till en annan med hjélp av signaler fran styrenheten.
Spéanningsomvandlare bestar huvudsakligen utav kraftelektronik som transistorer,
dioder och motstand. De olika typer av omvandlare & DC/DC, DC/AC, AC/DC
och AC/AC. En vanlig typ av DC/AC-omvandling &r pulsbreddsmodulation, PWM,
som anvands i BLDC-motorer. PWM innebar att skapa en varierbar spanning genom
att styra bredden pa en spanningspuls, istéllet for att styra amplituden[17].

2.3.3 Energikalla

En energikélla syftar i sammanhanget pa lagrad energi som vid behov kan utnyttjas
for att utratta arbete[18]. Nagra energikéllor for elektriskt drivna fordon kan vara
batterier, bransleceller, svanghjul eller ultrakondensatorer. Svanghjul ar ett satt att
lagra mekanisk energi, men anvands dock inte kommersiellt &n och ultrakondensato-
rer anvands an sa ldnge mest i elhybridfordon. Batteriet &r den mest forekommande
energikallan i elektriskt drivna fordon men brénsleceller forekommer ocksa. Dessa
ar dock dyrare[9].

Ett batteri bestar utav flera battericeller som kan seriekopplas for att fa onskad
spanning och parallellkopplas for att fa ut énskad strom. En battericell bestar utav
en elektrolyt, en anod, en katod och en separator[9]. Detta visas i figur 2.9.
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Positiv elektrod Negativ elektrod
A" w

AN €

I A\
Elektrolyt Separator

Figur 2.9: Uppbyggnad av en battericell

Batterier ar uppdelade i priméra och sekundéra batterier. Priméra batterier gar en-
dast att anvanda en gang medan sekundéara batterier ar uppladdningsbara. De mest
forekommande batterierna ar Nickel-metallhydrider(NiMH), Litium-jon(Li-jon) samt
Litium-polymer(LiPo) som &r sekundéra[9]. Orden batteri och batteripaket kommer
anvandas synonymt genom hela rappoten.

Nagra vanliga parametrar for batterier ar kapacitet och C-konstant. Batteriets ka-
pacitet dr den laddning som frigors av en elektrod vid urladdning av batteriet. Detta
mats i amperetimmar, Ah. C-konstanten ar ett matt pa batteriets maximala sikra
urladdningshastighet. 1 C innebéar att ett batteri pa 5 Ah sléapper ifran sig en max-
strom pa 1-5 = 5 A. 2 C innebéar att batteriet kan slappa ifran sig en strom pa
2-5=10 A[9].
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Metod

Avsnittet nedan beskriver den metod som anvénts for utvecklingen av minimotor-
cykeln. Foljande processdiagram erbjuder en overblick av de metoder som utgor
arbetsgangen. Dessa olika metoder forklaras sedan narmre i varje metoddel. Me-
toderna har anvants eftersom de anses viktiga for en systematisk och innovativ
produktutveckling.

Kompetens- Funktions- ) Krav- - Konceptval
w uppbyggnad analys specifikation P

. ) o Fardi
Konstruktion ~——— ﬁlr\c/)é?%% g —>  Testing ———>  \Vaidering < ——> proto%yp

Figur 3.1: Processdiagram for projektets arbetsgang

Hela produktutvecklingsprocessen kan utldsas ur figur 3.1. Det forsta steget i pro-
duktutvecklingen innebar att bygga upp kompetens inom d&mnet minimotorcykel och
dess komponenter. Utifran kompetensuppbyggnaden samt krav fran uppdragsgiva-
ren kunde sedan en kravspecifikation samt funktionsanalys sammanstéllas. Dessa
lade grunden for konceptvalet och konstruktionen av minimotorcykeln. Efter att
prototypen fardigstéllts har minimotorcykeln testats och validerats mot kravspecifi-
kationen for att sedan kunna anvindas som demonstrator for Prototyplaboratoriet.

3.1 Kompetensuppbyggnad

Ett forsta viktigt steg i produktutvecklingen var att bygga upp en kompetens inom
tillverkningsteknik, eldrift samt minimotorcyklar. Detta for att skapa en uppfattning
om projektets delproblem och omfattning.

Minimotorcyklars konstruktion har studerats samt restriktioner gallande anvand-
ningen av dessa. Denna information ligger som grund for teoriavsnittet 2.2. Utover
detta har mojligheter och begransningar for de tillgdngliga maskinerna i Prototypla-
boratoriet undersokts tillsammans med handledarna. Detta har skett via fysiska
tester av bland annat vattenskédraren och kantpressen. Speciellt bockning kan vara
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komplicerat, vilket gor testerna till en viktig del av kompetensuppbyggnaden. Fakta
som rort elsystemet har framst inforskaffats genom litteraturstudier for att avgora
vilka komponenter som ldmpar sig for projektet samt hur dessa fungerar.

3.2 Funktionsanalys

En funktionsanalys av minimotorcykeln utfordes for att framhéva fordonets delsy-
stem samt att fa en helhetsbild av produkten. Detta for att underlatta skapandet
av en kravspecifikation. Funktionsanalysen utformades med hénsyn till bade 6ns-
kade och onénskade delfunktioner. De olika delfunktionerna arbetar i synergi for
att tillsammans astadkomma produktens huvudfunktion. Utifran funktionsanalysen
identifierades de funktioner dar kundvéirdet kunde okas.

3.3 Kravspecifikation

En kravspecifikation utformades for att klargora vilken prestanda och olika malvar-
den produkten ska uppfylla. I kravspecifikationen ska kraven vara kvantifier- samt
verifierbara[19]. Det ska dven framga vilka malvirden som géller for respektive krav
samt vem som stéllt kraven. I kravspecifikationen, figur 4.1, definieras vem som &r
kravstéllare under kolumnen referens. Kravstéllaren ar exempelvis en kund, lagstif-
tare, uppdragsgivare eller projektgruppen. Kravspecifikationen utgor stommen for
hela projektet och kan komma att utvecklas allt eftersom ny kunskap tas in.

3.4 Konceptval

Ett antal metoder ur The Value Model har applicerats vid konceptval. Enligt The
Value Model bor kundvardet av produkten sta i fokus. I detta fall har kunden setts
som handledarna vid institutionen fér Produkt- och produktionsutveckling. I figur
3.2 visas en rad moment som varit centrala for konceptvalets utfall.

Hér har malet varit att ta fram sa manga losningar for varje delsystem som mojligt.
Under konceptgenereringen ar det av stor vikt att ha ett 6ppet sinne inom pro-
duktutvecklingsgruppen. En tillbakahéllande kultur riskerar medféra att idéer, som
potentiellt skulle kunna vara nyckeln i projektet, forbises. Det har &ven legat fokus
pa att inte lasas vid idéer for tidigt, utan vara 6ppen for att battre idéer ska kunna
tillkomma ldngre fram i genereringen.

For att tydligt systematisera urvalsprocessen av de olika koncepten har minimotor-
cykeln delats in i tre delar; ram, mekaniskt- samt elektriskt system. Se figur 3.3
for systemets uppbyggnad. Fyra typer av matriser har applicerats for att generera
beslutsunderlag for konceptvalet. Forst har en morfologisk matris tagits fram for
att sedan salla ut koncept med en elimineringsmatris och darefter betygsatta de
resterande koncepten med en Pugh- och Kesselring-matris. Detta gors for att pa ett
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sa objektivt satt som mojligt betygssitta koncepten och darmed fa beslutsunderlag
som stodjer de antaganden som gjorts. Arbetsgangen illustreras i 3.2.

Avslutningsvis analyserades de tre delsystemen for att sdkerhetsstilla att det tre
vinnande koncepten fran varje delsystem faktiskt utgjorde det tillsammans basta
resultatet. Har betraktades dven layout for motorcykelns inre, framforallt placering
av motor och komponenter men aven atkomlighetsmojligheter etc.

Idégenerering N Morfologisk > Eliminerings- > Pugh-matris > Kesselring-
matris matris matris

Koncept
valt

Figur 3.2: Processdiagram for konceptvalsmetoden

l Minimotorcykel l

{ |

[ Mekaniskt system ] [ Ram ] [ Elektriskt system ]
| [
Drift och utvéxling [ Ram ]

PR
S

Energikalla
Laddningssystem

Kylsystem
[ Acceleration/Retardation ]
Fjadring

Riktningsandring

Figur 3.3: Systemstruktur for minimotorcykeln

3.4.1 Beskrivning av matriser

For att generera koncept och salla bland dessa har foljande matriser anvéants. Notera
dock att alla matriser inte nédvéindigtvis behéver anvindas for alla delsystem i
produkten. Upplevs inte matriserna tillféra nagot mervéirde kan vissa av dem véljas
bort.Foljande matriser dr baserade pa hur de beskrivs i The Value Model[4].
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3.4.1.1 Morfologisk matris

Som inledande steg i konceptvalet idégenereras losningar fram. De olika 16sning-
arna uttrycks sedan i form av text och eventuellt skiss samt sammanstélls till en
morfologisk matris for respektive delsystem. Den morfologiska matrisen anvands se-
dan for att ta fram sa manga unika losningar pa problemet som mojligt. Pa den
vertikala axeln i tabellen laggs delsystemen och pa den horisontella axeln laggs de
olika losningarna. De olika losningarna for delsystemen kan sedan kombineras och
korsbefruktas for att generera ett antal koncept. En eller flera dellosningar véljs for
varje delsystem. Dessa koncept stoppas darefter in i en elimineringsmatris.

3.4.1.2 Elimineringsmatris

En elimineringsmatris har anvénts for att ta bort de koncept som faller utanfor
projektets ram. Ifall ett koncept inte uppfyller nagot av kraven i kravspecifikationen
kommer det ej vidareutvecklas. Likvil kommer koncept som upplevs ligga utanfor
projektbeskrivningen, eller som inte dr mojliga att tillverka i Prototyplaboratoriet,
att sallas bort. I detta steg har alltsa antalet koncept reducerats vilket bidrar till ett
mer lattoverskadligt utfall av resultat i kommande matriser. I matrisen testas varje
koncept mot kravspecifikationens krav i tur och ordning. Kan kravet uppfyllas skrivs
“Ja” in i matrisen och kan det inte uppfyllas skrivs “Nej” in. Ifall ett koncept inte kan
uppfylla ett krav sa utvirderas inte heller resterande krav eftersom konceptet inte
kan realisera kravspecifikationen. Onskemalen i kravspecifikationen ar inte kriterier
i elimineringsmatrisen.

For att underlatta den fortsatta sallningen av koncept anvindes Kesselring- och
Pugh-matriser. Bada matriserna utvarderar systematiskt l6sningsforslag och podng-
sitter dessa dar syftet ar att underlatta for en objektiv process. Ramen, det me-
kaniska systemet och elsystemet utvirderas var for sig och basta mojliga koncept
utses for respektive delssystem.

3.4.1.3 Pugh-matris

Pugh-matrisens syfte ar att jamfora de genererade koncepten med ett referenskon-
cept. Olika kriterier stélls upp och utvéirderas for var och ett av koncepten. Kriterier-
na bygger pa krav och 6nskemal for minimotorcykeln och ar baserade pa kravspeci-
fikationen. De olika koncepten jamfors sedan med referenskonceptet och betygsétts.
Varje koncept och varje kriterium kommer jamforas mot referenskonceptet. Kon-
cepten far for varje kriterium betyget +, - eller S, vilka indikerar att konceptet ses
som béttre, samre eller lika bra pa det kriteriet. Poangen summeras sedan dar +
ger 1, - ger -1 och S ger 0 poéng. S star for “samma”. Efter summeringen av poéng-
en kan koncepten jamforas mellan varandra och rangordnas. Ifall ndgot eller nagra
koncept far betydligt samre resultat dn ovriga kan dessa sallas bort infér nasta steg
i konceptvalet.
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3.4.1.4 Kesselring-matris

Eftersom de olika kriterierna i matriserna kan ha olika signifikans for slutresulta-
tets utgang kan Pugh-matrisen ge en oréttvis bild av rangordningen mellan kon-
cepten. For att utvirdera det kvarstaende koncepten ytterligare skapades sdledes
en Kesselrings-matris. Kriterierna ar viktade med en faktor w mellan ett och fem
utifran dess betydelse for produkten. Koncepten jamfors till skillnad fran Pugh-
matrisen med ett idealt koncept som har hogsta poéng pa alla punkter.

Varje koncept jamfors med det ideala konceptet for varje kriterium och betygssatts i
en heltalsskala mellan ett och fem. Podngen kallas v. Dessa multipliceras sedan med
vikten w, och bildar totala poangen t, det vill sdga t = v x w. Slutligen summeras
poangen for alla kriterier for var och ett av koncepten for att dérefter rangordna
dem. For att underlatta rangordningen berdknas en relativ poéng, dar konceptets
poédng jamfors med det ideala konceptet enligt Pre; = Proncept/ Pideattkoncept dar P ar
varje koncepts totala poéng.

Resultatet ifran Pugh- och Kesselrings-matrisen kan sedan anvandas som besluts-
underlag for konceptvalet.

3.5 Konstruktion & tillverkning

Prototyptillverkningen har varit en central del av projektet och mycket tid har darfor
lagts i Prototyplaboratoriet. For att ha en kreativ process och starka kommunika-
tionen kring konceptidéer har olika prototyper tillverkats under tidens gang, dels i
papper och wellpapp men dven i metall. Pappersprototyperna beskriver pa ett enkelt
satt olika koncept.

Konstruktionen och prototyptillverkningen har 16pt parallellt under projektet. Ef-
tersom manga matt for till exempel ramen bygger pa inkoépta komponenter har det
varit nodvandigt att vara flexibel i produktutvecklingen och konstruktionen.

3.6 Testning & validering

En testning av produkten har genomforts, for att sikerstalla att krav och énskemal
uppfyllts. Utfallen fran testerna analyserades och produkten foradlades genom att
bearbeta brister i konstruktionen. Testning, validering och optimering repeterades
tills en tillfredsstallande slutprodukt uppnatts.

3.7 Demonstration

Eftersom huvudmaélet med projektet ar att askadliggéra Chalmers Prototyplabora-
toriums kantpress och vattenskéarare ar demonstrationen av produkten central. Pro-
totypen ska vara uppseendeviackande, fungerande samt estetiskt tilltalande. Detta
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ska delvis uppnas genom att prototypen ska finnas kvar i Prototyplaboratoriet efter
att slutprodukten ar klar for att visas upp for studenter och besdkare.

18



4

Kravspecifikation

Som inledande fas under projektet utformades en kravspecifikation. Denna baserades
pa en utford funktionsanalys och diskussion med uppdragsgivaren.

4.1 Funktionsanalys

Efter kompetensuppbyggnadsfasen genomférdes en funktionsanalys for att visualise-
ra hur de olika funktionerna i minimotorcykelns komponenter hanger samman. Ex-
empelvis avges spillviarme fran motor, energi som istéllet skulle kunna ateranvindas
i systemet och déarmed oka fordonets energieffektivitet. Se figur 4.1 for funktionsa-
nalysen.

Den streckade linjen definierar systemgrénsen, det vill siga det omrade som beak-
tas, vilket har dr minimotorcykeln. De grona pilarna avser énskade funktioner som
pa nagot satt ska maximeras eller optimeras, medan de roda pilarna ér oonskade
funktioner som ska minimeras eller helt uteslutas. De avrundade ladorna avser del-
system och de kantiga ladorna avser omgivande delsystem sasom vagdamm, brukare
och varme.

Ur funktionsanalysen kan utlisas att varmeforluster fran motor och bromsar bor
minimeras samtidigt som verkningsgraden for exempelvis transmissionen ska max-
imeras. Utover det ger funktionsanalysen en bra bild av vilka komponenter som
maste sitta ihop och hur elsystemet maste integreras med det mekaniska.
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Figur 4.1: Funktionsanalys for minimotorcykeln

4.2 Resultat av kravspecifikation

Uppdragsgivarnas framsta krav var att en minimotorcykel skulle tillverkas i enkel
konstruktion med sa fa svetsfogar som mojligt samt vara eldriven. Vid framtagning-
en av kravspecifikationen beaktades forst funktionsanalysen och Svemos krav for
minimotorcykalr. Detta for att skapa ett grovt ramverk for motorcykelns utseende
och egenskaper. Svemos krav avser minimotorcyklar for tavlingsbruk och elektriska
fordon accepteras ej, men dimensionerna ar dnda relevanta for projektet i eftersom
de utgor en grund for hur en minimotorcykel bor se ut.

Kravspecifikationen har anvants som stomme under hela produktutvecklingsfasen.
Kravspecifikationen har dock modifierats och forfinats under arbetets gang, alltef-
tersom nya problem uppenbarat sig. Detta for att framstélla en si vélfungerande
slutprodukt som mojligt.

I kravspecifikationen finns det krav dér praxis frangatts da dessa ej kan anses va-
ra kvantifierbara. Detta géller kraven “Klara av framfart pa grusvag”, “Lattmano-
vrerad”, “Elektriskt driven”, “Laddningsbara batterier”, “Minimal anvindning av
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4. Kravspecifikation

svets”, “Lattatkomligt” samt “Estetiskt tilltalande”. Dessa krav anses vara sa pass
viktiga for projektets utfall att de likval aterfinns i kravspecifikationen. Dessa krav
bor kunna verifieras pa andra séitt genom olika test samt granskning av konstruktio-
nen. Detsamma galler for de 6nskemal som inte har kvantifierbara verifieringsmeto-
der. Se appendix A for forklaringar av de ingdende elementen i kravspecifikationen.

Eftersom projektet har som mal att fungera som demonstrator ligger kravet “Este-
tiskt tilltalande” under rubriken “Demonstratorvirde”. Kravet innefattar bade att
prototypen ska se estetiskt tilltalande ut, men aven att den ska kunna demonstrera
de tillverkningstekniker som é&r specifierade i projektets syfte.

Minimotorcykeln har som krav att klara minst 25 km/h péa plan mark och 20 km/h i
5% backe. Utover detta finns ett internt 6nskemal om 45 km/h pa plan mark samt i
10% backe. Dessa krav verifieras genom métning med till exempel laserméatare under
testkorning. Eftersom sidkerhet ar av hog betydelse finns ett krav pa en stoppstréc-
ka pa max 20 meter och ett 6nskemal pa 15 meter vid inbromsning fran maximal
hastighet. Alla dessa krav avser korning pa asfaltsviag i gott skick, vilken minimo-
torcykeln ska kunna koras pa enligt kravet “Klara av mattliga mangder damm och
grus vid framfart pa asfalt”. Utover det finns ett onskeméal om att kunna framfora
minimotorcykeln pa grusvég, vilket kraver betydligt storre krav pa fordonet da inga
komponenter far skadas pa grund av damm.

Minimotorcykeln &r elektriskt driven, vilket innebér att den kommer krava en ener-
gikdlla som genererar elektricitet. Drivmedlet ska vara aterladdningsbart med en
laddningstid under 12 timmar. Energikéallan ska klara av att laddas minst 100 gang-
er och motorcykeln ska kunna koras i 25 km/h 10 km pa en laddning. Att ener-
gikédllan ska vara aterladdningsbar ar dven en hallbarhetsfraga och gar i linje med
rubriken “Miljé/hallbarhet”. Denna siger att minimotorcykelns livsldngd ska tillata
en total korstracka pa minst 1000 km samt vara tillverkad av minst 80% atervin-
ningsbart material. Materialet ska kunna atervinnas direkt som metallskrot, eller
genom komponenter som gar att anvanda i andra applikationer. Minimotorcykeln
far heller inte slappa ut nagra miljofarliga partiklar under drift, vilket kan kopplas
till Chalmers miljoprofil. Ett tekniskt onskemal for att minska energiférbrukningen
ar att vid motorbromsning ta till vara pa rorelseenergin och aterladda batterierna
for att dryga ut den mojliga korstrackan.

Minimotorcykeln ska vara bekvam att kora och enkel att reparera. Alla komponenter
maste vara lattillgéngliga fér montering och demontering. Enligt projektbeskrivning-
en ska antal svetsar minimeras och helst uteslutas, detta star som ett énskemal och
krav under rubriken “Tillverkningsmetod”.
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4. Kravspecifikation

Tabell 4.1: Kravspecifikation

Prestanda

Dimensioner

Drivmedel

Tillverknings-
metod

Miljé/hallbarhet

Ergonomi

Reparations-
majligheter
Demonstrator-
virde
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Malvirde Enhet

Kriterier

Hastighet

Hastighet

Hastighet i 5% backe

Hastighet i 10% backe

Maxlast

Korstracka utan laddning
Korstracka utan laddning
Bromsstracka vid maximal

hastighet

Bromsstracka vid maximal

hastighet

Klara av mattliga mangder
damm och grus vid framfart

pa asfalt

Klara av framfart pa grusvag

Mojlighet att andra utvéxling

Slaglangd, fjadring
Lattmandvrerad

Vikt

Vikt
Hjulbas
Langd
Sitthojd
Totalhojd

Elektriskt driven

Laddningsbar energikélla

Livslangd energikalla

Laddtid

Laddtid

Minimal anvandning av svets

>25

>45

>20

>45

>100
>10
>50

<20

<15

100

<40
<730
<1060

<460
<620

100

<6

Sammanfogning med hjélp av 0

svetsning
Besta av 80 %

atervinningsbart material

Livslangd

Energiatervinning vid

inbromsning

Utslapp av miljofarliga
amnen/partiklar under drift

Bekvam att dka

Lattatkomligt

Estetiskt tilltalande

>1000

km/h
km/h
km/h

km/h

kg
km
km

m

kg
kg
mm
mm
mm

Antal
laddningar

h

Antal
svetsar

km

K/O Verifieringsmetod
Testas pa rakstracka med

K

&

X OR R O
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t.ex. lasermatare

Testas pa rakstracka med

t.ex. laserméatare

Testas i backe med t.ex.

lasermatare

Testas i backe med t.ex.

lasermatare

FE-berdkning, vagning
Berakning, testkorning
Berdkning, testkorning

Testkorning

Testkorning

Kontrollera filter och andra

kritiska delar efter
testkorning

Kontrollera filter och andra

kritiska delar efter

testkorning pa grusvag

Konstruktion
Matning

Testkorning pa asfalt, mata
svangradie, tvarsnittsstudie

Vagning
Vagning
Matning
Matning
Matning
Maétning

Verifiering

Verifiering

Anteckna varje laddtillfalle

Mata tidsatgang vid

laddning

Mata tidsatgang vid

laddning

Mata langden av svetsfog
Mata langden av svetsfog

Redovisning av material

Simulering

Matning

Berdkning

Testkorning/ergonomisk

beddmning
Tvérsnittsstudie

Bedémning fran
uppdragsgivare
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Konceptval

Foljande avsnitt presenterar viagen fram till det slutgiltiga konceptvalet for respek-
tive delsystem. De tre delssystemen ram, mekaniskt- och elektriskt system behand-
las separat och metoderna ar baserade pa The Value Model beskrivna i kapitel
3.4.1. Delsystemen ar dock inte oberoende av varandra och ett avslutande stycke
utreder hur val koncepten interagerar med varandra och sdkerstéller att det basta
helhetskonceptet vidareutvecklas.

5.1 Val av ramkoncept

Ramkoncepten delas huvudsakligen upp i tre kategorier: “lada”, “balk” samt en
kombination av de bada. Skisser av koncepten finns i appendix B.

Ladkoncepten innefattar en ram konstruerad som en ihalig behallare. Det finns gott
om utrymme langs viggarna att fista komponenter pa bade ut- och insida. Koncep-
ten uppnar en bra hallfasthet men en nagot kantigare design medfoljer. Framforallt
ar de enkla att tillverka och konstruera eftersom de bestar av fa och stora platbitar.

Balk-koncepten omfattar en klassisk ramkonstruktion med nagon typ av fackverks-
struktur dar balkar utgor motorcykelns stomme. Detta medfor att en mindre mangd
material kravs vilket gor minimotorcykeln léatt och behdndig. Den mer 6ppna kon-
struktionen talar dven for en storre och enklare luftkylning. Ramkoncepten véljs att
konstrueras i aluminiumplat. Materialvalet baserar sig pa att vikten ska hallas lag.
Denna plat kan dven bockas med de verktyg som finns och platen finns tillganglig.
Ramverket talar aven for att utvandigt kl& motorcykeln med kapor i en snygg farg
for att skydda mot vigdamm samt ge motorcykeln ett snyggt och sportigt utseende.
Nackdelen med balkkonstruktionerna uppstar framforallt da tillverkningsaspekter
beaktas. Eftersom svetsning ska undvikas i allra hogsta grad uppstar hallfasthets-
problem da stdngerna skall fastas. Detta problem uppkommer inte i samma grad for
ladkoncepten.

Koncepten som utgors av en kombination av bade “lada” och “balk” har manga
fordelar, men ocksa nackdelar jamfort med de tidigare beskrivna kategorierna. De
har mojligheten att fa en hallfast konstruktion med gott om plats for fastning av
komponenter. Riskfaktorn for att svetsning behover appliceras ér dock betydligt
hogre én for ladkoncepten och kylningen forsdamras jamfort med balkkoncepten.
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5. Konceptval

5.1.1 Pugh-matris for ramkoncepten

Eftersom ramkoncepten, till skillnad fran de mekaniska och elektriska systemen,
enbart bestar av en komponent sa valdes att inte géra en morfologisk eller elimine-
ringsmatris. En morfologisk matris anvéinds for att kombinera fram helhetslosningar
av flera olika komponenter vilket inte &r mojligt nar endast en komponent beaktas.
Det bedomdes som tillrackligt att gora en Pugh- samt en Kesselring-matris.

Sallningen av ramkoncept startade med 17 konstruktionsforslag framtagna genom
idégenerering. Konceptbeskrivningar aterfinns i appendix C och Pugh-matrisens in-
nehall askadliggors i tabell 5.1. Kriterierna i Pugh-matrisen jamfor framforallt kon-
ceptens kvalitéer inom miljo, prestanda, tillverkning och konstruktion och ar baserad
pa den framtagna kravspecifikationen.

Tabell 5.1: Pugh-matris for ramkoncepten

Sporthoj- Klassisk Ram m. Moto- | Moto-
flygplans-| Vinklad | race- Upp- Botten- Sporthoj | Triangelldda | cross m. | cross m.| Tre-
Rétblock vinge ldda | minimoto | héngning platta | Cykel | Moped m. Balkar| m. I-balk Hal Taggar |kanten
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Koncept “Réatblock” anvéindes som referens och utifran denna jamfordes alla koncept.
Det ar svart att urskilja en solklar ledare utifran resultatet, men i topp hamnade
“Moped”, “Ratblock”, “Vinklad lada”, “Klassisk race-minimoto”, “Cykel” och “Tri-
angellada med I-balk” Observera att endast ett koncept fick battre nettovarde &n
referenskonceptet. Detta beror till storsta del pa att kriterierna inte ar viktade och
att mindre viktiga kriterier ger storre utslag dn de borde.

Det okonventionella konceptet “Upphéangning” baseras pa att motorn och batte-
riet hdngs upp i en stor krok som utgoér en del av ramen. Denna kraver en bojd
balk vilket ar svart att tillverka i Prototyplaboratoriet. Tillsammans med konceptet
“Trekant” bildar dem de tva svagaste koncepten i Pugh-matrisen. Med detta som
bakgrund elimineras de tva koncepten. Ovriga koncept pa fjirde plats elimineras inte
eftersom de ej kréaver svetsfogar i lika hog grad. En elimineringsmatris ansags ono-
digt eftersom endast “Upphéangning” och “Trekant” skulle elimineras och resterande
koncept uppfyller kravspecifikationens krav.

Generellt kan sédgas att alla koncept var sémre an referenskonceptet i man av spill,
montering och enkelthet i dess konstruktion. Detta beror pa att referenskonceptet
ar ett valdigt enkelt koncept som ar svarslaget pa dessa punkter men samtidigt har
manga andra nackdelar som inte gors rattvisa i Pugh-matrisen. En Kesselring-matris
med viktade kriterier kravs.
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5.1.2 Kesselring-matris for ramkoncepten

For att utvardera det kvarstaende koncepten ytterligare skapades en Kesselring-
matris, se tabell 5.2.

Tabell 5.2: Kesselring-matris for ramkoncepten

Sporthoj- Klassisk Ram m. Triangel- Moto- Moto-
flygplans- | vinklad | race- Botten- Sporthojm.| Iddam.I- | crossm. | crossm.
Ratblock vinge lada | minimoto platta Cykel Moped balkar balk Hal Taggar

[penimning__Jwl v ] ¢t [v]elv]elv]elv]e]vlielvleJvleJvlelvle[vlielv]elv]elv]elv]e]v]e]

o Frmmmmpenst TN NCH ICHN 0 I U O R I O I I A T I O I B I R i
Prestanda  Styrning 3 s 15 3 9 2 6 3 9 3 9 4 12 1 3 3 9 3 9 4 12 4 12 4 12 4 12 5 15 4 12 4 12
Vikt 3 5 15 5 15 4 12 3 9 4 12 3 9 5 15 4 12 3 9 5 15 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9
Tillverkning  Spill T8 6lalalalala|alalalalale|a]a]a]alalalalalalel2]ala 2] |2]la]7]>
Montering 5 5 25 5 25 5 25 4 20 4 20 2 10 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15
Rorsnastion] Eichiel 5 5 25 5 25 5 25 4 20 3 15 2 10 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 4 20 3 15 4 20 3 15 3 15
konstrukton
Hallfasthet 3 5 15 2 6 2 6 4 12 3 9 3 9 3 9 3 9 4 12 3 9 3 9 4 12 4 12 5 15 4 12 4 12
sEaiEE e g b a fa [ ala il e lalalalsle @l elmlolalslolalolalalalalalolalalals
tillganglighet
Ergonomi 25 10 1 2 12 4 8 3 6 5 10 3 6 3 6 3 6 4 8 4 8 4 8 4 8 4.8 4 8 4 8
Demonstrator 5 5 25 1 5 1 5 4 20 3 15 4 20 2 10 2 10 2 10 2 10 3 15 3 15 4 20 5 25 3 15 3 15
Estetik 45 20 1 4 1 4 4 16 4 16 4 16 3 12 3 12 3 12 2 8 2 8 3 12 4 16 4 16 4 16 4 16
Kostnad e wlalelalolaleolalelolalalelalelalelaolalalelalalalelalelalalale
Total 60 185 34 107 32 101 39 128 38 118 38 119 36 111 38 116 38 116 39 118 35 110 37 119 38 123 44 143 37 118 37 118
Rel. Total 1,00 1,00 0,57 0,58 0,53 0,55 0,65 0,69 0,63 0,64 0,63 0,64 0,60 0,60 0,63 0,63 0,63 0,63 0,65 0,64 0,58 0,59 0,62 0,64 0,63 0,66 0,73 0,77 0,62 0,64 0,62 0,64
Medel 5,00 1542 2,83 892 2,67 842 3,25 10,67 3,17 9,83 3,17 9,92 3,00 9,25 3,17 9,67 3,17 9,67 3,25 9,83 2,92 9,17 3,08 9,92 3,17 1025 3,67 11,92 3,08 9,83 3,08 9,83
Median 5 15 3 55 25 55 35 9 3 9 3 10 3 95 3 95 3 95 3 95 3 9 3 105 3 105 35 12 3 105 3 105
e 9 10 2 6 7 6 3 3 8 10 4 5 1 7 7

Utfallet av Kesselring-matrisen skiljer sig nagot fran resultatet i Pugh-matrisen.
Det kan konstateras att koncept “Rétblock” och “Ost” hamnat betydligt langre ner
i rangordningen én tidigare, detta formodas bero pa att kriterierna nu &ar viktade.
Aspekter som estetik och ergonomi har fatt en helt storre relevans i matrisen for att
kunna matcha projektets &ndamal.

Kriterier for enkelhet i konstruktion, hallfasthet samt montering prioriteras hogt i
Kesselring-matrisen. Detta dr svaga punkter for manga av de framtagna balkkon-
cepten dér hallfasthetsproblem ofta uppstar da stangerna ska fiastas. Manga poang
fran den totala summan gar dédrmed forlorade hos “Klassisk raceminimoto”, “En-
kel cykel”, “Eka”, “Cykel” samt “Moped”. Det balkkoncept som sticker ut ar “Ram
med bottenplatta” dér en hyfsad stark konstruktion anda kan uppnas genom att
fasta stanger i en bottenplatta. Konceptet hamnade tillslut pa en tredjeplats och
anledningen till att det inte vidareutvecklas ytterligare dr framforallt dess mindre
tilltalande estetik.

Allra béast visade sig kombinationerna av lad- och balkkonstruktionerna vara med
“Triangellada med I-balk” och “Sporthoj med flygplansvinge” i topp. Det slutgiltiga
valet stod mellan dessa tva. Koncept med rangordning tre till tio prioriteras bort
eftersom de inte ansags tillgodose kriterierna lika bra.

“Sporthoj med flygplansvinge” valdes tillslut bort pa grund av de begransade re-
parationsmojligheterna i och med ribborna som korsar hela konstruktionen pa flera
stallen. I detta konceptuella projekt kan forandringar latt uppsta vilket gor ett re-
parationsvénligt koncept mer praktiskt.

“Triangellada med I-balk” fick bast betyg genom bade Kesselring- och Pugh-matriserna
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5. Konceptval

och kommer darfor att vidareutvecklas. Konceptet har en stark konstruktion vilket
talar for en lang livslingd. Aven designen ér estetiskt tilltalande och minmotorcykeln
skulle déarfor fungera val som demonstrator.

Figur 5.1: Skiss av triangellada med I-balk

5.2 Val av mekaniskt system

Det mekaniska systemet definieras hir som alla de komponenter som inte hor direkt
till ramen eller det elektriska systemet. I matriserna i tabell 5.3 och 5.4 har de
delats in i broms, hjul, transmission, kylsystem, drift, riktningsandring, fjadring
samt position for forare.

5.2.1 Morfologisk matris for mekaniska systemet
Efter idégenerering togs en morfologisk matris fram, se tabell 5.3. Manga av 16sning-
arna i matrisen ar svara att genomfoéra och hamnar latt utanfor projektets ramar.

De har dock tagits med i den inledande fasen av konceptgenereringen for att inte
lasa tankegangar och fastna vid ett tidigt valt spar.
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Tabell 5.3: Morfologisk matris for det mekaniska systemet

Elektrisk Induktions- Magnet- Handbroms- Handbroms-
Broms motorbroms  Skivbroms  Trumbroms V-broms broms broms dack mark
Slang m. Slang m.
Hjul Alu.falg Stalfalg Solid gummi Terrang Larvfotter  Tréhjul Klot Svévare Assymetriskt
Utvaxling  Kedja Kuggrem Kilrem Planrem Kugghjul Kardanaxel Vaxellada
Vatten- Vétske-

Kylsystem  Luftkylning kylning kylning Oljekylning  Flaktluft
Framhjuls-  Tvahjuls-

Drift Bakhjulsdrift  drift drift
Riktnings- Andra
andring Styre Ratt App Gyro Joystick Knappar Touchpad  Trackball tyngpunkt
Fjadrad
Fjadring Endast ram Delad ram  Lufttryck Bra dack Fjadrar sadel Magnet
Sport-
Position Sadel Stol Liggplats Sta Chopper motorcykel

De olika komponenterna har genom den morfologiska matrisen kombinerats ihop till
tio stycken koncept. Det ar mojligt att fa ut betydligt fler, men dessa tio bedomdes
som mest genomfoérbara och representativa.

Tabell 5.4: Resultat av den morfologiska matrisen for det mekaniska systemet

[Komponent | KonceptA | Koncept B | Koncept C | Koncept D | Koncept E | Koncept F | Koncept G | KonceptH | Koncept! | Koncept) |

Elektrisk . .
motorbroms Elektrisk Trumbroms V-broms Skivbroms  Skivbroms  V-broms Elektrisk Handbroms- Skivbroms
) motorbroms motorbroms mark
Broms + skivbroms
Slang m. . . x Slang m. . Slang m. Slang m. Slang m. Handbrms-
| T Ti I
Hjul Alufilg ol Gl Il o €rrang  Alufilg  Alufilg ST [ oy dick
Utvéxling  Kedja Kuggrem Kuggrem Kedja Kuggrem Kilrem Kedja Planrem Kedja Kedja
. Vatten- Vatten- . Vitske- . . . . . .
e Luftkylning il el Luftkylning il Oljekylning Luftkylning Flaktluft Luftkylning  Luftkylning
. 5 . ... Tvahjuls-  Tvahjuls-  Tvahjuls- Slang m. Tvahjuls- . 5 . . . .
Drift Bakhjulsdrift Bakhjulsdrift drift drift drit Stalflg drit Bakhjulsdrift Bakhjulsdrift Bakhjulsdrift
Riktnings- .
Andring Styre App Joystick Styre Ratt Styre Styre Styre Styre Styre
ey Endastram Endastram Fjadrar FEtIEE Fjadrar Delad ram AR Delad ram  Endastram Endast ram
Fjadring sadel sadel
. Sadel Sadel Sadel Slae Sadel Sadel Sadel Sl Sadel Sadel
Position motorcykel motorcykel

I tabell 5.4 kan resultatet av kombinationerna fran den morfologiska matrisen utla-
sas. Det som kan konstateras dr att "Koncept A” ar mer av klassiskt karaktiar med
bakhjulsdrift, vanligt styre, kedja, luftkylning med mera. Det som skiljer konceptet
mot konventionella minimotorcyklar ar framst elektrisk motorbroms som kombine-
ras med skivbromsar for att 6ka sikerheten och minska energifésrbrukningen. Ovriga
koncept ar olika varianter av okonventionella komponenter fér en minimotorcykel.

5.2.2 Elimineringsmatris for mekaniska systemet
Foljande elimineringsmatris, tabell 5.5, togs fram for att salla bort de koncept som

faller utanfor projektets ramar eller inte uppfyller nagot av kraven i kravspecifika-
tionen. Kriterierna som é&r tillagda utéver kraven ar fragestéllningar vars svar utgor
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beslutsunderlag for huruvida ett koncept bér vidareutvecklas eller inte. Ar konceptet
inom projektbeskrivningen, dr det genomférbart i Prototyplaboratoriet och ar det
genomforbart inom tidsramen? For narmre beskrivningar om dvriga fragestéallningar
i elimineringsmatrisen, se kravspecifikationen i kapitel 4.2.

Tabell 5.5: Elimineringsmatris for det mekaniska systemet

Hastighet >25 km/h?
Hastighet i 5% backe
Maxlast >100 kg?
Broms-stracka <15 m
vid max. hastighet?
Klarar av mattliga
imangder damm och
grus vid framfart pa
Littmanévrerad?
Livslangd >1000 km?
Prototyplaboratoriet?
iGenomférbar inom
Vidareutvecklas?

o
0
)
S £
<
a3
£ =
o(ll
c 9
= O

Lattatkomliga
reparations-

KonceptA Ja Ja Ja

—
()
—
[
—
[
—
LY
—
Y
—
i)
—
[
—
QU
—
QU

Ja  Uppfyller alla krav

Ej genomférbar under
KonceptB  Ja Ja Ja  Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej  Nej tidsramen eftersom den
styrs mha en app

KonceptC Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Nej Svarmanovrerad med

joystick
KonceptD Ja Ja Ja  Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja  Uppfyller alla krav
KonceptE Ja Ja Ja  Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja  Uppfyller alla krav
KonceptF  Ja Ja Ja  Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja  Uppfyller alla krav
KonceptG  Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja  Uppfyller alla krav
KonceptH Ja Ja Ja  Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja  Uppfyller alla krav

For 1ang bromsstracka med
K t | Nej Nej

oncep! Ja  la Ja Ja ej D | reacbrens

Koncept) | Nej Nej Svadvare utanfér

projektbeskrivningen

De koncept som inte vidareutvecklas ar koncept B, C, I och J. Koncept B skulle vara
for tidskrdvande da en app for styrning av framhjulet maste utvecklas. Koncept C
skulle bli svarmanévrerat da den innehaller en joystick for riktningsdndring.

Att endast anvdnda en handbroms som trycker direkt pa hjulet ar en alldeles for
osaker bromsteknik och risken att bromsstracka overstiger 15 m ar 6verhangande.
Saledes elimineras koncept 1. Att utveckla en minimotorcykel i form av en svéva-
re ligger dven det utanfér projektbeskrivningen och dérfor elimineras koncept J.
Resterande koncept uppfyller alla krav och vidareutvecklas.

5.2.3 Pugh-matris for mekaniska systemet

Efter att fyra koncept eliminerats sattes resterande koncept in i en Pugh-matris med
koncept A som referenskoncept. Pugh-matrisen kan utldsas i tabell 5.6. Kriterierna
ar tagna fran kravspecifikationen. For vidare beskrivning av kriterierna, se appendix

C.
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Tabell 5.6: Pugh-matris for det mekaniska systemet

riterier | Kenept | Keneps O oncet | Koncept ¢ onept  orcpt
R - S S = +

Miljo Livslangd

Prestanda Bromsstracka e - - - - -
Styrning f S - S S S
Grepp mot marken e S + S S S
Vikt r S S S S S

Tillverkning  Montering e S S S S S

Konstruktion n s
Antal komponenter s : i : )
Risk for
overhettning S + + S +
Energieffektivitet S S - S S
Ergonomi + S S S +
Kostnad S - - - S
Nettovarde 0 -2 -1 -1 -4 1
Rangordning 2 4 3 3 5 1

I matrisen kan utldsas att koncept H var vinnare och koncept G en tydlig forlorare.
Koncept H var dock endast ett podng béttre dn referenskonceptet A och saledes ingen
tydlig vinnare. Den ar battre ergonomiskt pa grund av att den har en sittstallning
inspirerad av sportmotorcykel istéllet for konventionell sadel. Den har lagre risk
for overhettning samt har en béttre livslingd pa grund av ett battre kylsystem
bestaende av en fliktanordning samt gummidéck.

Koncept G far sin laga podng pa grund av samre bromsar, V-broms, samt tva-
hjulsdrift. Tvahjulsdriften medfoér fler komponenter dn nédvandigt vilket i sin tur
okar sannolikheten for att nagot gar sonder och forkortar ddarmed livsléngden. Fler
komponenter okar dven komplexiteten vilket ej &r onskvart.

Ovriga koncept ér s& pass lika att viktningen av kriterierna i Kesselring-matrisen
uppfattades som avgorande for konceptvalet.

5.2.4 Kesselring-matris for mekaniska systemet

Resultatet fran matrisen, vilket kan utlasas ur tabell 5.7 styrker ytterligare fordelar-
na i Koncept A och H. Koncept D, E, F och G har sjunkit langre ner i rangordning-
en eftersom samtliga innehaller ndgot mindre beprévade system for motorcyklar.
Exempel pa detta ar tvahjulsdrift och oljekylning vilka gor systemen svarare é&n
nodvandigt att realisera.

Koncept H som enligt Pugh-matrisen var det vinnande konceptet har har rangord-
nats pa en andra plats. Anledningen till att detta koncept inte vidareutvecklas beror
framforallt pa den komplexa fjadringsanordningen “Tvadelad ram”, se appendix D
for detaljerad information.

Koncept A har genomgéende bra betyg i alla matriser och bedéms till det vinnande
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5. Konceptval

konceptet for vidareutveckling. Konceptet ér det minst komplexa och har manga
likheter med hur vanliga minimotorcyklar brukar utformas. Alla komponenter som
behover bestéllas in finns dessutom tillgéngliga pa marknaden.

Tabell 5.7: Kesselring-matris for det mekaniska systemet

Kriterier | [ ideal | Koncepta | Konceptd | Koncepte [ Konceptf | Koncepts | oncepth |
enamning [ w | v 1+ v T ¢ [ v [« [ ] 1 v ] el v ]t v ]t

Miljé Livslangd 3 5 15 4 12 4 12 4 12 4 12 2 6 4 12
Bromsstracka 4 5 20 5 20 4 16 4 16 4 16 2 8 4 16
Prestanda Styrning 3 5 15 4 12 4 12 2 6 4 12 4 12 4 12
Grepp mot
3 5 15 3 9 3 9 4 12 3 9 3 9 3 9
marken
Tillverkning  Vikt 3 5 15 4 12 3 9 3 9 2 6 4 12 3 9
Montering 5 5 25 4 20 4 20 2 10 2 10 5 25 3 15
Kenstruktion (i) 3 s 15 4 12 4 12 2 5 | 2 6 4 12 3 9
komponenter
Risk for
. . 3 5 15 3 9 3 9 4 12 5 15 3 9 5 15
overhettning
Energi- 3 5 15 4 12 2 6 3 9 3 9 3 9 3 9
effektivitet
Ergonomi 2 5 10 4 8 3 6 5 10 3 6 4 8 4 8
Kostnad 2 5 10 4 8 3 6 3 6 2 4 4 8 3 6
Total 55 170 43 134 37 117 36 108 34 105 38 118 39 120
Rel. Total 1 1 0,782 0,788 0,673 0,688 0,655 0,635 0,618 0,618 0,691 0,694 0,709 0,706
Medel 5 15,5 3,909 12,182 3,364 10,636 3,273 9,818 3,091 9,545 3,455 10,727 3,545 10,909
Median 5 15 4 12 3 9 3 10 3 9 4 9 3 9
Rangordning 1 4 5 6 3 2

5.3 Val av elsystem

Matriserna for elsystemet ar baserade pa en utford litteraturstudie om elektriskt
drivna fordon, se teoriavsnitt 2.3 samt appendix E. Vid val av batterityp har separata
matriser skapats for att fortydliga valprocessen.

5.3.1 Morfologisk matris for elsystemet

For elsystemet har en morfologisk matris tagits fram utifran idégenerering, se tabell
5.8. For mer utforlig beskrivning av de ingaende elementen se appendix E.
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Tabell 5.8: Morfologisk matris for elsystemet

Wound Serie- Separat-
Motor BLDC PMSM Squirrel cage rotor Electromagnet magnetiserad magnetiserad
Ultra-
Energikalla Batteri Bransleceller kondensator Svanghjul
Benjamin  Tillhdrande
Motordrivare Vedder motordrivare Arduino Raspberry Pi
Laddnings- Externt Internt Standardiserad Induktions-
system Vagguttag laddsystem  laddsystem Mekanisk laddstation laddning Solceller
Acceleration/
Retardation Gashandtag Knapp Batreglage Pedal Mixerbord Joystick

For att fa en 6verskadlig process har dellosningar kombinerats for att fa fram nio
koncept, se tabell 5.9. Har har det tagits i beaktning att komponenterna ska kun-
na samverka. Flera av komponenterna maste byggas utifran motorn och dérav ar
koncepten namngivna efter vilken motortyp de anviander.

Tabell 5.9: Resultat for den morfologiska matrisen for elsystemet

BLDC m.
Serie- Separat- tillhérande Electro- Wound rotor
Komponent | magnetiserad | megnetiserad motordrivare Squirrel Cage | Wound rotor magnet m. svanghjul

Serie- S t- Electro-
Motor erl.e epal.'a BLDC BLDC PMSM Squirrel Cage Wound rotor ectro Wound rotor
magnetiserad magnetiserad magnet
Ultra- Ultra- Ultra-
Energikalla Batteri re Batteri Batteri Bransle-celler re Batteri ra Svanghjul
kondensator kondensator kondensator
Motordrivary Arduing Raspberry i Benjamin Tillhérande  Tillhérande  Tillhérande  Tillhérande Tillhérande  Tillhérande
(SISt Vedder motordrivare motordrivare motordrivare motordrivare motordrivare motordrivare
Laddnings- Externt Solceller Standardiserad Vagautta Vigautta Internt solceller Externt Internt
system laddsystem laddstation geuttag geuttag laddsystem laddsystem  laddsystem
Acceleration .
! Knapp Joystick Gashandtag Pedal Gashandtag Gashandtag Knapp Mixer-bord ~ Batreglage

/Retardation

Négra komponenter kan konstateras vara en mer konventionell 16sning for en eldri-
ven minimotorcykel, exempelvis laddningsbara batterier, standardiserad laddnings-
station och ett gashandtag. Nagra av komponenterna i de 6vriga koncepten ar dock
inte lika vanliga i ett elektriskt drivet fordon. Exempel pa detta ar svinghjul som
inte anvands kommersiellt an och ultrakondensator som framst anvands i elhybrid-
fordon. Det bor tas i beaktning att syftet med metoden i detta fall var att halla ett
Oppet sinne for alla typer av losningar.

5.3.2 Elimineringsmatris for elsystemet

For att salla bland koncepten och komma fram till ett konceptval har en elimine-
ringsmatris applicerats pa de koncept som togs fram ur den morfologiska matrisen.
I tabell 5.10 elimineras de koncept som inte uppfyller ett eller flera av kraven i krav-
specifikationen. Utover kraven uppskattas konceptens potential att kunna realiseras
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inom tidsramen, ha rimlig kostnad samt hallas inom projektbeskrivningen.

Fem koncept eliminerades da de ansags 16pa en risk att ej uppfylla dessa krav.
“PMSM?” uteslots da brénsleceller ér relativt dyra jamfort med batterier. “Squirrel
Cage” och “Wound rotor” eliminerades da de ansags vara for tidskrédvande samt
pa grund av att styrningen ansags vara for komplex. Electromagnet togs bort da
l6sningen ej ansags vara lamplig for fordon. “Wound rotor m. svinghjul” riskerar
att hamna utanfor viktkraven i kravspecifikationen. Ovriga koncept ansigs kunna
uppfylla elimineringsmatrisens kriterier.

Tabell 5.10: Elimineringsmatris for elsystemet

T3 5t
()]
55| g |2 B E
g | ™ A = c o
(= O | A o 5 H i o~
2 < | x g * ©
S |5 |S|© B T s | €
ZI3|E|E |2 83 |3 ([215lg o
] :6 ~ |2 c = n -g 73 ] g
2 |=S w8 o £ 3 = S|< &
= é AN [0 S o0 op o o g o
R B A S Egal3 LIEE|S
SlZ|gle. |8 3Z|2|B|EIEE|S
£ |S|&| 2 -] 5 € £ eleo o
s |2|%|% 4 EEO|E 5|54 |3
£ |S5|[T|T < SR Slos (S
Serie-
. Ja Ja Ja Ja Ja  Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Uppfyller alla krav
magnetiserad
S t-
epara. Ja Ja Ja Ja Ja. Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Uppfyller alla krav
magnetiserad
BLDC Ja Ja Ja Ja Ja. Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Uppfyller alla krav
BLDC m.
tillhorande Ja Ja Ja Ja Ja. Ja lJa Ja Ja Ja Ja ja Ja Uppfyller alla krav
motordrivare
PMSM Ja Ja Ja Ja Ja  Ja Ja Ja Ja Ja Nej Nej Dyrt med bransleceller
Squirrel cage Ja Ja Ja Ja Ja  Ja la Ja Nej Nej F.orkomplexstyrnmgmom
tidsramen
For k | S
Wound rotor Ja Ja Ja Ja Ja  Ja Ja Ja Nej Nej .or omplex styrning inom
tidsram
Electromagnet Nej Nej Olamplig for fordon
WL Nej Nej Vager for mycket

m. svanghjul

5.3.3 Pugh-matris for elsystemet
Efter elimineringsmatrisen aterstod fyra koncept for granskning i Pugh-matrisen, se

tabell 5.11. Konceptet “Seriemagnetiserad” anvandes som referens vid vardering av
koncepten.
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Tabell 5.11: Pugh-matris for elsystemet

BLDC m.

Serie- tillhérande Separat-

magnetiserad motordrivare |magnetiserad
Verkningsgrad R + + S
Energitathet E S S -
Livslangd F + + +
Styrning E S S S
Enkelhet R S S -
Vikt E + + +
Ljud N S S S
Maxhastighet S T TF S
Robusthet = = =
Kostnad - - +
Kompetens + S -
Nettovarde 0 3 2 -1
Rangordning 3 1 2 4

Utifran Pugh-matrisen kan det utldsas att konceptet “BLDC” fick bést resultat
och konceptet “Separatmagnetiserad” fick sémst. “BLDC” 6vertréaffade referenskon-
ceptet pa flera kriterier, till exempel saknar BLDC-motorn borstar vilket mins-
kar friktionen i motorn och ger en hogre verkningsgrad, till skillnad fran motorn
i referenskonceptet[3]. Konceptet “Separatmagnetiserad” fick samst resultat for att
den innehaller en ultrakondensator som har sémre energitiathet och ar svart att
enbart anviandas i ett eldrivet fordon. Konceptet “BLDC med tillh6rande motor-
drivare'ar ett fardigkopt kit. Detta koncept hamnade pa andra plats da det fanns
battre mojlighet till stod for motordrivaren Benjamin Vedder".

5.3.4 Kesselring-matris for elsystemet

Kesselring-matrisen ger genom viktade kriterier ett mer rattvist resultat. Aven denna
matris styrker konceptet “BLDC”. Den avgorande faktorn till detta ar att BLDC"har
tillgang till lattatkomligt stod fran utvecklaren. Med detta som underlag valdes kon-
ceptet BLDCétt vidareutvecklas. En mer detaljerad forklaring kring komponenterna
beskrivs i appendix E.
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Tabell 5.12: Kesselring-matris for elsystemet

BLDC m.
Serie- tillhorande Separat-
magnetiserad motordrivare magnetiserad

Benamning v e v e Jov e 1 ov [ ot ] v | t |
Verkningsgrad 2 5 10 2 4 4 8 4 8 2 4
Energitathet 3 5 15 4 12 4 12 4 12 1 3
Livslangd 3 5 15 2 6 5 15 5 15 4 12
Styrning 4 5 20 4 16 4 16 4 16 4 16
Enkelhet 4 5 20 4 16 4 16 4 16 2 8
Vikt 2 5 10 2 4 4 8 4 8 4 8
Ljud 1 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4
Maxhastighet 3 5 15 3 9 5 15 5 15 3 9
Robust 4 5 20 4 16 3 12 3 12 2 8
Kostnad 3 5 15 5 15 3 9 3 9 5 15
Kompetens 3 5 15 2 6 5 15 2 6 1 3
Total 55 160 36 108 45 130 42 121 32 920
Rel. Total 1 1 0,655 0,675 0,818 0,813 0,764 0,756 0,582 0,563
Medel 5 14,545 3,273 9,818 4,091 11,818 3,818 11,000 2,909 8,182
Median 5 15 4 9 4 12 4 12 3 8
Rangordning 3 1 2 4

5.3.5 Konceptval av batteri

Med underlag av tidigare matriser beslutades att batterier ska utgéra minimotorcy-
kelns energikélla. Under valet av batteri uteslots en morfologisk matris da det endast
var en typ av komponent som utvirderades. De olika alternativen som har utretts
ar egentillverkade batteripaket, elcykel-batterier, bilbatterier och RC-batteripaket.

5.3.5.1 Elimineringsmatris for batterier

For att salla ut koncept och komma fram till ett konceptval har en elimineringsmatris
applicerats. I tabell 5.13 elimineras koncepten som inte uppfyller minst ett av kraven
i kravspecifikationen.

Tre koncept togs bort da de var svara att realisera. Dessa utgjordes av “Egentill-
verkade batteripaket”, “Elcykel-batteri” och “Bilbatteri”. “Egentillverkade batteri-
paket” som skulle tillverkas av battericeller togs bort eftersom det ansags vara for
komplext att satta ihop inom tidsramen. Bilbatteri kraver mycket utrymme och an-
ses vara svar att placera i en minimotorcykel. “Elcykel-batteri” sallades ut pa grund
av att de som hittats har for lag C-konstant, det vill sdga den kommer inte att
slappa ifran sig tillracklig strom for att uppfylla hastighetskravet.
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Tabell 5.13: Elimineringsmatris for batterierna

Uppfyller miljé-och lagkrav?
Hastighet i 5% backe >20 km/h?
Korstracka utan laddning >10km?
Klarar av mattliga mangder damm
och grus vid framfart pa asfalt?
Genomforbar inom tidsramen?

Hastighet >25 km/h?

o
<
()
[T

=
c

=
ol
<
[
[

o
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R
(]

—
o
S
Q
£
o

=

Laddningsbara?
Laddtid <12h?
Lattmandvrerad?
Livsldngd >1000 km?
Inom rimlig kostnad?
Vidareutvecklas?

Egentillverkade Ej lattmovrerad, efter det blir for

. Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Nej .
batteripaket komplext att satta ihop
Elcykel-batteri Ja Ja Nej Nej Har for lag C-konstant
Bilbatteri Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Nej For stort och tungt
RC-batteripaket Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja ja Ja Uppfylleralla krav

Utifran elimineringsmatrisen kunde det konstateras att endast ett rimligt alternativ
aterstod, “RC-batteripaket”. Darfor uteslots bade Pugh- och Kesselring-matrisen.
RC-batterier fanns att kopa hos bland annat aterforsdljare i Stockholm, Goteborg
och Kina. Batterierna fran Sverige var betydligt dyrare &n de fran Kina sa dérfor
valdes aterforsaljaren i Kina. De vanligaste alternativen var NiMH, LiPo samt litium
jarnfosfat vilket det sistndmda &r ett slags Li-jon batteri. LiPo-batterierna valdes
till slut pa grund av att de erbjuder en hog effekt till det billigaste priset. Figur 5.2
visar den stegvisa viagen for valet av batteriet, dar den bla fargen indikerar vilka val
som gjorts.

Egentillverkade Elcykel-batteri Bilbatteri -batteripa

| lmﬂ | Goteborg Stockholm

iPo NiMH Li-jon

Figur 5.2: Val av batteri
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5.4 Val av hela systemet

Ett konceptval for ram, mekaniskt- och elektriskt system har fattats. Dessa tre
sags som mojliga att kombinera med hénsyn till plats for komponenter och teknisk
integrering. Att hitta ett battre totalkoncept genom korsbefruktning av de évriga
koncepten sags inte som mojlig. Med det som grund valdes alltsa “Triangellada m. I-
balk”, “Koncept A” och “BLDC?” tillsammans till konceptet som ska vidareutvecklas.
Efter detta steg foljer konstruktion, berdkningar och simuleringar for de ingaende
komponenterna.
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Konstruktion &
prototyptillverkning

Eftersom konstruktion och prototyptillverkning 16pt parallellt under projektet be-
handlas dessa ihop. Avsnittet &ar, likt konceptvalet, indelat i tre delar; ram, mekaniskt
system samt elsystem. I dessa delar behandlas konstruktionsdetaljer, simuleringar
och berdkningar.

6.1 Konstruktion av ram

Ramkonceptet “Triangellada m. I-balk” valdes under konceptvalsfasen. Detta kon-
cept har sedan vidareutvecklats och utgjort grunden fér ramkonstruktionen.

Konceptet som tidigare namnts bestar av en lada forstarkt med tva I-balkar som
loper langs med ladan. For att fa en uppfattning av ladans hallfasthetsegenskaper
exklusive I-balkarna simulerades forst denna i ANSYS. Simuleringarna visade att
ladan i sin kritiska punkt kdnner en spanning pa knappt 8 MPa da ladan belastas
med en vikt av 140 kg, se figur 6.1. Vikten ar 6verdimensionerad med 40% marginal
gentemot kravspecifikationen. Aluminiumlegeringen 1050A har en stréckgrians pa
upp till 145 MPa[20], vilket innebdr att ramen har en sdkerhetsfaktor pa over 15
mot strackgransen. Med detta som grund ansags I-balkarna overflodiga och ersat-
tes med en kryssformad forstarkning i mitten av ladan. Forandringen leder till en
enklare konstruktion vilket enligt projektbeskrivningen ar efterstravansvart. Span-
ningskoncentrationer uppstar vid infastningen for bakaxeln och pa sadeln som visas
i figur 6.1. Inféstningen for bakaxeln forstarktes senare med en 3mm platbit.
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ANSYS

R15.0
Academic

14765

87
0.8

Figur 6.1: Spanningskoncentrationer vid bakaxeln och sadeln

Efter att forstarkningen introducerades i modellen utfordes simuleringar pa nytt,
vilka visade att utbojningar och spanningar blir sma. Dessa utbdjningar sker pa
okritiska omraden och uppgar till maximalt 0,0165 mm, se figur 6.2. Eftersom spéan-
ningarna ar sma blir ocksa risken for buckling och sprickinitiering liten. Spanningen
uppstar vid halet for gaffeln och uppgar till 30 MPa, se figur 6.3. Den 6kade span-
ningen gentemot spanningen i figur 6.1 beror pa halet for framgaffeln som tillkommit
i konstruktionen. Ovriga konstruktionen bedéms klara av lasten pa 140 kg utan pro-
blem.

1,6494e-5 Max
L4661e-5
1,282e-5
1,080e-5
9,1632e-6
7.3305e-5
549796
3,6653e-5
1832626
0Min

X
0,000 0,100 0,200(m)
1
0,050 0,150

Figur 6.2: Kraftigt forstarkt utbojning kring den kryssformade forstarkningen

3,0386e7 Max
270167
236347
2025067
1,6883¢7
1350867
101327
675046
338086
52452 Min

k2
0,000 0,150 0,300 (m)
1
0075 0,135

Figur 6.3: Spanningar i ramen kring den kryssformade forstarkningen
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For att underléatta for underhéll av komponenterna inuti ladan har hal med tackande
lucka placerats pa hogra sidan av minimotorcykeln, se figur 6.4.

Figur 6.4: Ramens utformning

Pa vénstra sidan av ramen ar motorn fést i en lucka som ar enkel att avldgsna och
erbjuder dérmed enkelhet vid underhall av motor och transmission. Pa hogra sidan
av ramen ar motoraxeln stodd av en lagerbock for att ta upp krafter fran transmis-
sionen vilket kriavs da motorn far en lang havarm mellan skruvférband och drev.
Ifall motorn inte stods upp i axeln kommer det uppsta stora krafter pa motorns
infastning vilket kan leda till brott i platen eller dalig kedjespanning. Motordriva-
ren har placerats ldngst fram i ramen for att kunna komma at den fran 6ppningen
i sidan pa ladan. Delvis for att visa vattenskdrarens mojligheter, men framforallt
av estetiska skil ar “Chalmers” skrivet i stora bokstaver ldngs sidorna pa ladan.
Hélen okar risken for att damm och smuts nar in till komponenterna inuti ladan.
Eftersom minimotorcykeln ska fungera som demonstrator anses dock de vattenskur-
na utsmyckningar pa sidorna vara befogade.

6.2 Konstruktion av mekaniskt system

Det mekaniska systemet utgors av detaljer som varken hor direkt till ramen eller det
elektriska systemet. Majoriteten av det mekaniska systemet utgors av komponenter
for bromsar, hjul, transmission, riktningsandring, kylsystem, fjadring samt position
for forare. De flesta komponenter har valts att bestéllas in av leverantorer. De de-
lar som egentillverkats ar framgaffel, sadel, fotpinne samt 3D-printade detaljer for
inviandig layout.

6.2.1 Bromsar
Bromssystemet dimensioneras efter en 6énskad bromsstracka pa 15 m. Med en linjéar
retardation fran 45 km/h till stillastdende berdknas ett bromsmoment pa 32,8 Nm

vara nodvandigt. For att uppfylla kravet om en bromsstracka pa 20 m fran 45 km/h
kravs 24,6 Nm. Se berdkningar i appendix F.
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For att uppna det ¢nskade bromsmomentet bor bromsbeldggen ha en vinkel pa
minst 21,4°. Méatning av de valda bromsbeldggen visar en vinkel pa 21,5°, vilket
bor vara tillrackligt. Den mekaniska skivbromsen tillsammans med den elektriska
motorbromsen bedéms darmed utgora ett tillrdckligt bra bromssystem for att stanna
minimotorcykeln i alla lagen.

Bromsoket ar placerat vid minimotorcykelns bakhjul och ar kopplat till ett enkelt
bromshandtag monterat pa styret. Anledningen till att den mekaniska skivbromsen
ar placerad bak ar att undvika att minimotorcykeln ska tippa over sitt eget styre
vid kraftig inbromsning.

6.2.2 Hijul

Hjulen som kopts in bestar av aluminiumfilg omgiven av en klassisk slang fylld
med luft och gummi som kontaktmaterial mot viagunderlaget. Décken erbjuder en
god friktion mot vigbanan och ddrmed erhélls en bra vighallning samt minimerad
bromsstracka. Denna typ av hjul &r vanligt forekommande pa marknaden, vilket
underlittade inkoép. Hjulens ytterdiameter dr 12 tum och anses vara standard for
minimotorcyklar.

Genom bade framhjul och bakhjul 16per 10 mm hjulaxlar som fésts med muttrar
pa utsidan av ramen. Vardera hjulaxel haller tva kullager av typ SKF 6000 27
samt egentillverkade distanser. Distanserna ar anpassade for att hjulens mitt ska
ligga langs motorcykelns centrumlinje. De sékerstaller &ven att bromsskiva och drev
ligger ratt positionerade i forhéallande till angransande komponenter.

6.2.3 Transmission

Den elektriska motorcykeln drivs med hjilp av bakhjulsdrift och kedja. Ett mindre
drev med 11 kuggar ar fast vid motorns axel och ett storre drev med 64 kuggar ar
monterat vid den bakre hjulaxeln. Detta resulterar i en utvaxling pa 5,8 ganger. Det
lilla drevet tillverkades i Prototyplaboratoriet eftersom det drev som initialt inhand-
lats var konstruerat for en grovre kedja. Det egentillverkade drevet vattenskars och
svarvades ned for att passa motorns axel. Drevet svetsades dven fast pa en distans
for att kunna féstas pa rotorn. Mellan de tva dreven placerades en kedja for att
6verfora motorns vridmoment till hjulen och pa sa séatt ge motorcykeln en hastighet
framat.

For att kunna reglera axelavstandet har en anordning for kedjespanning konstrue-
rats. Den bakre hjulaxeln ligger i en pa ramen utskuren skara och kan forflyttas i
horisontal-led. Med hjélp av en skruv och mutter kan sedan hjulaxeln spdnnas bakat
till onskat avstand.

40



6. Konstruktion & prototyptillverkning

6.2.4 Framgaffel

Hela framgaffeln dr konstruerad i bockad plat. Gaffelbenen ar dubbelbockade for
okad styvhet och avrundade nertill for ett stilrent utseende pa en i Gvrigt kantig
komponent. Utover gaffelbenen bestar framgaffeln av tva stycken gaffelkronor som
aven de ar dubbelbockade for 6kad styvhet. Mellan gaffelkronorna sitter en axel for
att kunna vinkla gaffeln i férhallande till ramen. For att underlatta rotationen sitter
en bussning i massing mellan den undre kronan och ramen.

Spanningen och utbojningen har simulerats med resultat i figur 6.5. Spanningen
uppgar enligt simuleringen som max till 77 MPa medan utbéjningen uppgar 0,2 mm
som mest. Med detta som bakgrund berdknas gaffeln halla for dess pafrestningar.

ANSYS ANSYS
R15.0 1 Do R15.0
Academic AT ~ Academic
7,7044e7 Max
6,849¢7
5993667
5,1382e7
4282867
3427467
2572e7
1716667
85124¢6 2976185
58450 Min 0 Min
X X
a) 0,000 0,200 (m) 432 b) 0,000 0,200 (m) 4; 7
S N [ ]
0,100 ' 0,100 v

Figur 6.5: a) Effektivspanning i framgaffeln b) Kraftigt forstarkt utbojning i fram-
gaffeln

Gaffelvinkel och forsprang har uppmétts i CAD-konstruktionen till 28° respektive
38 mm. Detta resulterar i en kontrollerbar minimotorcykel i bade laga och hoga
hastigheter[11]. Sjdlvstyrande effekt kommer uppstéa vid hogre hastigheter men mi-
nimotorcykeln kommer fortfarande vara mandvrerbar i laga hastigheter.

For att vrida framgaffeln och pa sa sétt dndra riktning pa motorcykeln ar fram-
gaffeln kopplad till ett styre. Styret bestar av ett stalror som ar fastskruvad i en
U-formad fastanordning tillverkad av plat pressad i en hydraulisk verkstadspress.
Fastanordningen &r i sin tur fastnitad i den 6vre styrkronan, se figur 6.6. Genom
fastanordningen och styret gar tva skruvar som haller styret pa plats, dessa ar dock
ej synliga i figuren.
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Figur 6.6: Fastanordning for styrpinne

En instrumentbrida har dven konstruerats i svart PLA-plast for att tédcka gaffelns
ovre del samt halla strombrytaren pa plats. Vid styrets &ndar ar handtag fasta for
att ge ett battre och mer ergonomiskt grepp. Handtagen ar 3D-printade i en bl4,
elastisk plast kallad NinjaFlex.

Framsidan ar prydd med ett galler samt texten “Chalmers”. Gallret har som huvud-
uppgift att tillata luft att stromma igenom ramen for att kyla batterier, motor samt
motordrivare.

6.2.5 Kylsystem

Luftkylning anses riacka som kylningsmedel da ramen och framgaffeln ar konstrue-
rade for slappa igenom ett kontinuerligt flode av luft. Produktspecialister hos ater-
forsaljaren kunde bekrafta att luftkylning borde racka som kylmedel for batterierna.
Det ansags éven tillrackligt for ovriga elektriska komponenter.

6.2.6 Fjadring

For att halla konstruktionen enkel prioriterades en potentiell fjadringsanordning
bort. Fjadringsanordningen ansags inte bidra med tillrackligt mervarde for produk-
ten da fokus pa minimotorcykelns enkelhet vigde tyngre.

6.2.7 Sadel

Sadeln bedomdes klara av spanningskoncentrationerna i 6.1, men konstruerades om
for att avlasta spanningen, underlétta for tillverkningen och gora reparationer mer
lattillgéngliga. Bockens lilla radie gjorde den svar att tillverka och gav upphov till
onodiga spanningskoncentrationer. For att underlédtta for reparationer konstruerades
en avtagbar lucka enligt figur 6.7.
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Figur 6.7: Sadel med avtagbar lucka.

Sadeln éar designad med lutande, ovala hal pa sidorna, samt en rundad form i bakre
sidan for att mjuka upp de i 6vrigt kantiga formerna. For att behalla det raa utse-
endet har ingen sittdyna tillverkats. Sadeln har en vinkel pa 10 grader framat for
att underlatta for en latt framatlutande och bekvam sittstallning.

6.2.8 Ovriga komponenter

Minimotorcykelns fotstod bestar av ett langt stalror. Placeringen hade optimalt
legat inne i ladan men pa grund av bristande utrymme arrangeras en fastning pa
undersidan av ramens utsida. En likadan fdstanordning som anvindes for att fésta
styre med framgaffel nyttjas dven for fotpinnarna.

6.3 Konstruktion av elsystem

Utifran matriserna har ett koncept med bland annat en BLDC-motor och batteri
valts. For att kunna dimensionera de olika delarna i systemet har vissa berdkningar
gjorts. Berdkningarna ger en uppskattning om hur mycket effekt och kapacitet de
olika delarna i systemet behover for att uppfylla kravspecifikationen.

6.3.1 Dimensionering och val av motor

Motorcykeln behover minst kunna kora i 25 km/h i en 5% brant backe. Berdkning-
arna kommer emellertid ta hansyn till den énskade hastigheten i kravspecifikationen
och dimensionera motorn sa att den i teorin kan kora 45 km/h i 10% lutning. Nedan
foljer en sammanfattning av de berakningar som utforts. Fullstandiga berdkningar
finns i appendix G.
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Néar motorcykeln accelererar i uppforsbacke kommer motorn att krava maximal ef-
fekt. Denna kan berdknas genom ekvation (6.1)

Pmaa: = P;Sot - v (61)

Dér Fj,; ar den resulterande kraften pa motorcykeln och v ar maxhastigheten 45

km/h.

De krafter som paverkar motorcykeln vid acceleration i uppférsbacke ar accelera-
tionskraften Fy,, rullmotstandet F, luftmotstandet Fj, s och den tangentiella kraften
F,. Dessa krafter visas i figur 6.8

Figur 6.8: Krafter som paverkar minimotorcykeln[12]

Den resulterande kraften och krafterna som paverkar motorcykeln berdknas genom
foljande ekvationer

Frop = Fo + Fy + Fy + Fluyp (6.2)
F, =ma (6.3)
F,=mg-sina (6.4)
Fy=mg-cosa- f, (6.5)
Frupe = —g CA-Cy? (6.6)
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dir p ar luftdensiteten 1,146 kg/m3, Cy ar luftmotstdndskoefficient 0,7, A ér fron-
talarean 0,8 m?, v &r maxhastigheten 12,5 m/s, fr ar friktionskonstanten 0,0015, m
ar 130 kg och a berdknas enligt ekvation (6.7)

U2

‘T 9B,

(6.7)

dar B, ar bromstréackan som enligt kravspecifikationen ska vara hogst 20 m vid
maximal hastighet.

Utifran detta berdknas den resulterande kraften cirka till 330 N och den maximala
effekten cirka 4 kW. Motorn och transmissionen antas tillsammans ha en verknings-

grad pa cirka 80%. Detta medfor att det behovs en maximal effekt for motorn pa
cirka 5,1 kW.

Hjulets omkrets, Opjqy, dr 958 mm. Motorcykeln maxhastighet, v, ar cirka 12,5 m/s.
Detta gor att frekvensen for dacket blir ungefar 13 Hz. Hjulets varvtal, npj,; kan
ddrmed berdknas till 780 rpm. Utvaxlingen ar 1:5,8 vilket ger att motorns varvtal
ar ungefar 4500 rpm. En motor bor ligga pa cirka 70% av dess maxvarvtal for att
fa ut maximal effekt. Detta medfor att vid val av motor bor dess maxvarvtal vara
ungefar 6500 rpm.

En BLDC-motor som uppfyller detta varvtal och maxeffekt dr Turnigy RotoMax
50 cc Size Brushless Outrunner Motor fran HobbyKing. Denna har en maxeffekt pa
5,3 kW, ett maxvarvtal pa cirka 7500 rpm samt en maxspanning pa 44 V. Varvtalet
ar hogre an det berdknade, men denna motor var den nidrmaste som hittades pa
marknaden. Det hogre varvtalet antogs fungera. En bild pa denna motor visas i
figur 6.9.

Figur 6.9: Turnigy RotoMax 50 cc Size Brushless Outrunner Motor

Enligt kravspecifikationen sa ska minimotorcykeln ha en rackvidd pa 10 km. Strac-
kan som motorcykeln ska kunna kora delas upp i sex olika delar

o 51 = 50% av strackan ar korning pa plan mark
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o 59 = 10% av strackan ar korning i uppforsbacke

o 83 = 10% av strackan ar korning i nedforsbacke

o 54 = 10% av strackan ar acceleration pa plan mark

o s5 = 15% av strackan ar acceleration i uppforsbacke

e s¢ = 5% av strackan acceleration i nedforsbacke
Genom att berdkna effekterna for de olika stréackorna kan den genomsnittliga ef-
fekten berdaknas, vilken kommer anvandas vid berdkning av batterikapacitet i 6.3.3.

Effekterna berdknas pa samma sétt som P, i ekvation (6.1) och 0,8 &r den antagna
verkningsgraden for transmissionen och motorn.

P o 81 Pplan + sg Pupp + S3 Pned + 84 Pacc,plan + S5 - Pacc,upp + S6 - Pacc,ned
enomsnitt —
g 0,8

=1,5 kW

6.3.2 Styrning av motorn

For att styra en BLDC-motor anvéinds oftast hallsensorer eller andra givare som kan
kanna av vart rotorn befinner sig. Motorn som har képts in saknar dock hallsensorer
men det finns flera olika séatt att styra motorn utan givare. Det vanligaste sattet ar
att anvinda motriktad elektromotrisk kraft, mot-EMK][3]. Djupare forklaring hur
detta gar till ligger utanfor projektets ramar.

Nér foraren vrider pa ett gashandtag pa den eldrivna minimotorcykel sa skickas
en signal till motordrivaren som bestdmmer hur stor strom som ska skickas till
motorn. Strommen ar proportionell mot momentet som i sin tur styr farten. For att
bestdmma motorns position maste motorn rotera med en viss hastighet och generera
tillrdacklig mot-EMK, vilket kan skapa problem vid start da motorn inte roterar.

Den inkopta motordrivaren ar utvecklad utav Benjamin Vedder och ar publicerad
som Oppen hardvara. Motordrivaren har flera funktioner for att kunna styra motorn
och ge ett snabbt och mjukt startmoment utan givare. Motordrivaren visas i figur
6.10.
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Figur 6.10: Motordrivaren

Gashandtaget som kopts in dr en analog potentiometer. Denna har kopplats till en
analog/digital omvandlare i motordrivaren och programmerats till att ge en specifik
strom till motorn. Gashandtaget visas i figur 6.11.

Figur 6.11: Gashandtaget

6.3.3 Dimensionering av batterier

Motorns maxspanning &r 44 V. Spanningen for en LiPo standardcell &r vanligtvis
3,7 V. Detta gor att det totalt behdvs % = 12st celler i serie for att kunna ut-
nyttja motorns maxeffekt. For att undvika onddig kostnad har saledes tva stycken
6-cellsbatterier inforskaffats da laddare till denna typ av batteri finns att tillga i
Prototyplaboratoriet. Den genomsnittliga energin som kravs for att klara av den
stracka som motorcykeln ska kunna kora berdknas utifran spanningsbehovet pa 44

V. E ar den kriavda genomsnittliga energin och berdknas enligt ekvation (6.8).

E = Pgenomsnitt 1 (68)
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dar t ar den genomsnittliga tiden det tar for motorcykeln att kora strackan 10 km.
Kapaciteten, C hos batterierna berdknas da genom ekvation (6.9)

E 1
U Nbatters

Utifran ekvation (6.9) och (6.8) fas ut att den kravda genomsnittliga energin ar 560
W och kapaciteten cirka 14 Ah. Detta gor att det behévs tva stycken 6-cellsbatterier
parallellt for att uppfylla kravspecifikationens krav att kunna koéra 10 km under en
laddning.

(6.9)

Cbattem’ =

Fyra stycken 6-cellsbatterier Zippy Flightmax har anvéints. Dessa har en kapacitet pa
8 Ah och en C-konstant pa 30 C. Batterierna placerades tva i serie och tva parallellt
for att fa ut onskad laddning.

Batterierna kommer kunna ge ifran sig en maxstrom pa 30 - 16 = 480 A. All den
strommen kommer inte behdvas eftersom motorn maximalt klarar av 120 A. Om
kretsen kortsluts kan denna strom dock orsaka stora skador pa kretsen och i vérsta
fall pa foraren.

6.3.4 Sakerhet

Vid kortslutning ar det storleken pa strommen som gar genom kroppen som &r
farlig. En strom pa enbart ndgra mA genom hjartat kan doda en ménniska[17]. Vid
230 V i ett vagguttag gar en strom pa cirka 100 mA genom kroppen vilket &r éver
gransen av vad som kravs for att doda en person. Det ar manga olika faktorer som
spelar roll om hur stor strom som kommer ga genom kroppen, som till exempel
spanning, luftfuktighet, kontaktyta, tid, frekvens med mera. En maxspénning pa 44
V ar darfor inte ofarlig och en huvudstrombrytare har monterats mellan batterierna
och motordrivaren. Denna dr monterad pa instrumentbriadan och kan nas av féraren
ifall en olycka skulle intraffa. Huvudstrombrytaren kan ses i figur 6.12.
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Figur 6.12: Huvudstrombrytare

Vid kortslutning kan batterierna bli mycket varma och boérja brinna. For att undvika
detta har en automatisk sékring monterats vid batterierna. Denna kommer utlosas
vid 70 A och har fordelen att den gar att aterstilla efter att den losts ut. 70 A
sdkring har anviants pa grund utav att kablarna och motordrivaren i nuldget inte
klarar storre strom. Automatsiakringen kan observeras i figur 6.13.

Figur 6.13: Automatsikring

Ett schema over hur de bade sikerhetsanordningarna ar placerade i elsystemet kan
observeras i figur 6.14.
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o oo
J o al
—2v — v
Motardrivare ﬂ__ P
—av —22v
= F

Figur 6.14: Kretsschema for hur sdkringarna sitter placerade i kretsen

6.4 Placering av komponenter

Utrymmet inuti ladan 6verskattades i konceptvalet. Minimotorcykelns sma dimen-
sioner ger ett begransat utrymme at de komponenter som valts att placeras inne
i ladan. For att strukturera upp den invindiga layouten och foérenkla laddning av
batterier och justering av motordrivaren har behallare skrivits ut med hjilp av en
3D-printer.

Batterierna och kortet har placerats i ladans framre del med anknytning till luckan
pa hoger sida. Ett utdragbart hyllplan ar konstruerade vilket gor det enkelt att
plocka i och ur batterier for laddning. Hyllplanet bestar av aluminiumskivor i 2 mm
plat med en nedbockad ytterkant vilket fungerar som handtag. Skenorna som héaller
hyllplanen pa plats dr 3D-printade och fastnitade i ramen. Tva batterier ar placerade
i botten, tva batterier pa forsta hyllplanet och motordrivaren ar placerat i taket, se

figur 6.15

Figur 6.15: Montering och demontering av batterier

For att skydda de elektriska komponenterna ytterligare samt hélla dem pa plats
omges de av de 3D-printade plastbehallarna. Behallarna for batterierna bestar av
en bottenplatta med uppbyggda kanter om 1 cm. Over batterierna dras sedan kard-
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borreband for att stoppa rorelse i gravitationens motsatta riktning. Detta ger bat-
terierna fortsatt direktkontakt med luftfiodet vilket anses nodvandigt for att luft-
kylningssystemet ska fungera.

Motordrivaren blir likt ett batteri varmt och bor héallas nagorlunda kylt. Motordri-
varen ar darfor beldget i en svart plastlada med filterskum ldngs kortsidorna for att
slappa igenom ett kallt luftflode. Filterskummet haller borta smuts och partiklar
som kan vara skadliga for styrkortet. Sladdarna leds ut genom noggrant uppmaétta
hal for att sedan anslutas till resterande natverk av elektronikledningar.

Motorn har placerats pa en cirkular lucka som kan plockas ut nér ett skruvférband
sldpps. Denna ar beldgen pa vanster sida av ramen. Detta medfor att kedja och drev
blir atkomliga utan att montera bort bakhjulet, se figur 6.16. Motorn ar placerad
pa fyra motorkuddar 3D-utskrivna i NinjaFlex for att minimera vibrationer som
uppstar niar motorn arbetar. Motorkuddarna &r i sin tur fasta i en distans vilken
har som syfte att flytta ut motorn i rétt position sa att dreven ligger i linje med
varandra.

Figur 6.16: Montering och demontering av motor
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Slutprodukt & testning

Figur 7.1: Hela den slutgiltiga prototypen

Den fardiga produkten bestar av de komponenter som beskrivs i kapitel 6. Fullstan-
diga detaljritningar och materiallista finns under appendix H. I slutprodukten &r
ramen och elsystemet centralt. Ramen ar konstruerad for att halla det mekaniska
och elektriska systemet pa plats. Elsystemet samverkar med de mekaniska delarna
for att driva motorcykeln framat. Den slutgiltiga modelleringen kan askadas i figur
7.1, 7.2 0ch 7.3
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Figur 7.2: Framgaffel pa den slutgiltiga prototypen

Figur 7.3: Sprangbild av den slutgiltiga modellen
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7.1 Testning & validering

Utvardering mot kravspecifikations uppmaétta varden for att verifiera slutprodukten
mot kravspecifikationen finns i figur 7.4.

n - . - . - Kandidatarbete:
CramersTekniska Hogsiol2 /3 lidering av kravspecifikation s isos

Kriterier Malvirde Enhet K/O Uppmétt virde Referens
Prestanda Hastighet =25 km/h K - Internt

Hastighat =45 km/h g - Internt

Hastighet i 5% backe =20 km/h K -

Hastighet i 10% backe =45 km/h g -

Maxlast >100 kg K - Internt

Korstracka utan laddning =10 km K- Internt

Korstracka utan laddning =50 km o - Internt

Bromsstracka vid maximal

hastighet <20 m K- Internt

Bromsstracka vid maximal

hastighet <15 m o - Internt

Klara av mattliga mangder

damm och grus vid framfart

pa asfalt K- Internt

Klara av framfart pa grusvig 0 - Internt

Majlighet att dndra utvaxling g - Internt

Slaglangd, fjadring 100 mm 0 - Internt

Lattmandvrerad K- Internt
Dimensioner Vikt <40 kg K 17.96 Svemo

Vikt <30 kg 0 17.96 Svemo

Hjulbas <730 mm K 726 Svemo

Langd <1060 mm K 1020 Svemao

Sitthajd <460 mm K 300 Svemo

Totalhéjd <520 mm K 560 Svemao
Drivmedel Elektriskt driven K la Handledare

Laddningshar enargikilla K Ja Internt

Antal

Livslangd energikalla 100 laddningar O - Internt

Laddtid <12 h K - Internt

Laddtid <6 h 0 - Internt
Tillverknings- Minimal anvdndning av svets K Ja Handledare
metod Sammanfogning med hjalp av Antal

svetsning 0 svetsar 0o 3 Handledare
Miljé/hallbarhet |Bestd av 80 %

Atervinningsbart material 0 Ja Internt

Livslangd =1000 km K - Internt

Energidtervinning vid

inbromsning g - Internt

Utslapp av miljofarliga

dmnen/partiklar underdrift 0 g o - Internt
Ergonomi Bekvam att ka 0 ja Internt
Reparations-
mdjligheter Lattatkomligt K ja Internt

Figur 7.4: Validering av kravspecifikation

Minimotorcykelns vikt har uppmétts till 17,96 kg och uppfyller ddrmed 6nskemalet
pa en maximal vikt av 30 kg. Alla specificerade dimensionskrav pa minimotorcykeln
uppfylls, minimotorcykeln ar elektriskt driven och har uppladdningsbara batteri-
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7. Slutprodukt & testning

er. Slutprodukten innehéller tre stycken svetsfogar i det mekaniska systemet. De
tre svetsfogarna utgors av tva kedjespannare samt en for drevet pa motoraxeln.
For ramen anses onskemalet alltsa uppfyllt, medans det ej anses som uppfyllt for
det mekaniska systemet. Kravet om minimalt antal svetsar anses som fullstindigt
uppfyllt. En energiatervinning i form av elektrisk motorbroms é&r implementerad.
Motorcykeln genererar inga direkta utsldpp annat én eventuellt slitage fran déck.

Ramen, gaffeln och sadeln &r enbart tillverkade i aluminium eller stal. Dessa ér
helt atervinningsbara. Hjulens delar kan l4tt monteras isir for kéllsortering och de
3D-skrivna plastdetaljerna kan energiatervinnas. Kravet om 80% atervinningsbarhet
anses darfor uppfyllt. Enbart elsystemets delar ar komplicerade att atervinna.

Reparationsmojligheterna ar tillrackliga. De luckor som &ar placerade fér motorn,
batteri och motordrivare mojliggor reparation och underhall av samtliga komponen-
ter.

Laddtiden har inte kunnat faststillas. Krav och 6énskemal pa minimotorcykelns pre-
standa har ej heller validerats. Eftersom projektets huvudsyfte och mal var att testa
tillverkningstekniker och demonstrera minimotorcykeln prioriterades testningen av
prestandan ned pa grund av tidsbrist. Minimotorcykeln bor testas pa testbana och
detta sags som for omsténdigt inom tidsramen.

Kravet pa produktens livsldngd kan inte verifieras enbart grundat pa hallfasthetsa-
nalyser i ANsYs. Lastfallet ar for diffust for att verifiera att slutprodukten uppfyller
kravet om livslangd.
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Diskussion

Projektet har visat pa moéjligheter att konstruera en elektriskt driven minimotorcykel
tillverkad i bockad plat. Prototypen uppfyller delvis framtagen kravspecifikation,
men pa grund av tidsbrist testades inte alla krav. Baserat pa de berakningar som
gjorts under projektets gang anses dock majoriteten av kraven uppfyllbara. Det kan
alltsa konstateras att det finns rum for forbattringar.

8.1 Diskussion kring tillverkningsmetoderna

Tillverkningen av minimotorcykelns ram har huvudsakligen genomforts med hjalp av
vattenskarning, bockning och nitning. Svetsfogar skulle undvikas i allra hogsta grad
och har helt uteslutits med undantag fér en komponent tillhérande kedjespanningen
samt fastningen av ett kugghjul. Svetsning ansags har nodvandigt for att uppna en
fullt fungerande prototyp.

Manga fordelar kan ses med denna typ av konstruktion. De platstycken som sku-
rits ut med vattenskéraren har exempelvis haft valdigt fa avvikelser fran CAD-
modellerna. Detaljer som Chalmers-texten ser vélgjorda ut och halbilden for nitning
har skurits sa precist att enbart ett fatal modifieringar kravts for att passa ihop
delar under monteringen.

De storsta svarigheterna med tillverkningen av ramen visade sig under kantpress-
ningsprocessen. Aven om bockradie och lingd kan specificeras i maskinen s skiljer
sig ofta resultatet fran ritningarna. Trots att felmarginalen maximalt uppgar till
en millimeter sa kan det récka for att utskurna bitar inte ldngre passar och maste
modifieras. Ett exempel pa detta ér framgaffeln, dar problem med kronan uppstod.
Efter bockning sammanfoll ndmligen inte nithalen pa samma sétt vilket resulterade
i ett sdmre nitférband.

En intressant fragestéllning dr huruvida dessa fel kan forutses eller inte. Ifall det vid
serieproduktion gar att kompensera for dessa avvikelser sa kommer det plotsligt visa
sig att denna typ av montering ar valdigt behéndig. Nar nithal faller pa plats gar
sjalva nitningsprocessen véldigt fort. Fardigbhockade ramkomponenter kan monteras
for hand inom loppet av nagra minuter. Ett annat alternativ dr att lata den yttre
platen ha en vattenskuren halbild och lata den inre platen sakna hal. Da &ar det
relativt enkelt att borra halbilden pa den inre platen for hand med den yttre platen
som mall.
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8. Diskussion

Utover detta ar det valdigt enkelt att avlagsna en nit genom att borra bort nithu-
vudet. Det syns dven valdigt tydligt ifall nit har felat, vilket innebéar att den kan
ersiattas pa en gang. En dalig svetsfog kan inte alltid ses med blotta 6gat, och kan
krava en hel del moda vid omarbetning.

Som tidigare ndmnts ar nitning en valdigt behandig sammanfogningsmetod men
staller aven krav pa konstruktionen. Fogmetoden kraver att kontaktytorna ar till-
rickligt stora for att hysa plats for nithal utan att materialbrott uppstar. Dessutom
kraver en nitpistol relativt mycket plats for att kunna anvéindas: att nita fast saker
inuti konstruktionen visade sig vara problematiskt. Nithalen maste darfor alltid vara
placerade sa att nitpistolen far plats rakt éver halet. Nithuvuden tar dessutom upp
ett par millimeters utrymme i produkten, vilket ar ytterligare en faktor att ha i
atanke vid utformningen.

8.2 Diskussion kring elsystemet

Vid provkorning av minimotorcykeln visade det sig att foraren var tvungen rulla
minimotorcykeln nagot for att den skulle starta. Detta édr ett tecken pa att motorn
inte fick tillracklig strom och dérmed inte tillrackligt stort startmoment. Detta kan
bero pa att de funktioner som bestammer rotorns position vid start inte ar helt opti-
mala for minimotorcykeln och maste konfigureras for battre startmoment. En annan
forklaring kan bero pa kvaliteten for motor och batteri inte haller den prestanda som
utlovats.

Vid dimensionering av motor och batteri gjordes vissa antaganden, exempelvis verk-
ningsgrad och medelhastighet, vilket i viss man kan ha paverkat resultaten. For att
ytterligare kunna utvardera motorcykelns prestanda kréivs en mer utforlig testning.

8.3 Diskussion kring testning

Ett mal med projektet var att ta fram en kravspecifikation som beskrev minimotor-
cykelns egenskaper. Efter att kravspecifikationen tagits fram anvéindes den som en
grov mall for hur minimotorcykeln skulle utformas. Den har paverkat storre delen
av de beslut som tagits, fran dimensionering av motor till ramdesign. For att sédker-
stalla att minimotorcykeln uppfyllt alla krav sa bor en utforlig testning ske av alla
kriterium. Tyvérr har inte denna testning kunnat genomforas pa grund av tidsbrist,
enbart vissa kriterium har kunnat verifieras.

Baserat pa berdkningar kan dock sidgas att minimotorcykeln har potential att upp-
fylla kravspecifikationen. Formulerandet av en kravspecifikation har underléttat ar-
betet och gett en tydlig struktur. Darfor har malet om en uppfylld kravspecifikation
varit gagnande for projektet, &ven om malet i sig inte kan anses vara uppfyllt.
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8. Diskussion

8.4 Vidareutveckling

Produkten har uppnatt flera av de krav och 6nskemal som sattes i kravspecifikatio-
nen. Dock finns det, som alltid, mojlighet till forbattringar. Om en ny version av
minimotorcykeln nagon gang utvecklas sa bor foljande punkter tdnkas over.

8.4.1 Vidareutveckling av konstruktion

Ett antal problem har uppstatt pa vigen i konstruktionsfasen och flera ganger har
l6sningarna varit nagot provisoriska. Vid montering har vissa komponenter inte pas-
sat som tankt, vilket ofta har 10sts pa plats med en fil eller borr. Exempel pa detta
ar nar bromsoket inte passade pa ramen. Detta 1ostes genom att sadeln modifierades
med en bagfil.

Nér minimotorcykeln konstruerades sattes manga matt utan marginal for fel, av-
vikelser och modifikationer. En nagot storre minimotorcykel hade antagligen fort-
farande klarat av Svemos krav men hade varit mer behdndig vid montering och
underhall. Inkép av komponenter tog mycket langre tid én beraknat vilket dven for-
senat tillverkningen av minimotorcykeln. Att képa komponenter i god tid &r dérfor
en rekommendation infor liknande projekt.

Ett fortsatt arbete inom precision for kantpressen bor goras for att for att slippa
svetsning inom liknade projekt.

Vid testning av minimotorcykeln upptécktes dven att styrvinkeln pa minimotorcy-
keln hade kunnat goras storre. Minimotorcykeln fungerar att kéra och svinga, men
i laga hastigheter och snava kurvor blir detta svart. Styrvinkeln bor tas i storre
beaktning under eventuell vidareutveckling av minimotorcykeln.

8.4.2 Vidareutveckling av atkomlighet

Minimotorcykeln ar valdigt liten i forhallande till en fullskalig motorcykel. Utrymme
for att fasta komponenter ar darfor begransat. Att ramen dr utformad som en lada
forsvarar dven atkomligheten. I nulédget finns endast lucka pa ena sidan av minimo-
torcykeln och en lucka i sitet. Detta ger en nagorlunda bra tillgang till de interna
delar och underhall &r mojligt att utfora, men ytterligare atkomstmojligheter hade
varit onskvart. En lucka pa vardera sida av minimotorcykeln hade varit till stor
hjalp.

8.4.3 Vidareutveckling av montering
Vissa delar av minimotorcykeln, bland annat sitsen och fastanordningen for styret,
har utformats pa ett sadant satt att det ibland har varit svart att komma at med

nitpistol for montering. Det borde dven funnits ett enklare satt att fasta alla kompo-
nenter inuti ramladan. I nuldget har manga av komponenterna skruvats fast direkt
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8. Diskussion

i holjet av minimotorcykeln vilket ger upphov till att skruvhuvuden finns synliga.
Dessa skulle kunna doéljas genom exempelvis en utvandig plat eller ha en layout dér
fler komponenter kan fastas pa golvet av ladan och saledes inte synas lika tydligt.

8.4.4 Vidareutveckling av elsystemet

Som tidigare namnts i diskussionen &ar startmomentet inte optimalt. Detta skulle
kunna forbattras genom att montera givare, forslagsvis hallsensorer, vid motorn for
att motordrivaren ska veta sin position vid start och lattare kunna reglera strommen
till motorn. En annan 16sning ar att d&ndra koden i motordrivarens mjukvara for att
optimera startmomentet.

I nuldget har en maxstrom pa 60 ampere specificerats i motordrivarens mjukvara,
vilket hammar motorns toppeffekt. Denna kan hojas till uppemot 120 ampere men
det nuvarande kablaget tal ej s& hoga strommar. Om sidkringen pa 70 ampere tas bort
och effekttaligare kablar inforskaffas kan instéllningarna hojas, vilket ger utrymme
for utnyttjande av motorns maximala effekt.

For att fa en battre demonstrator kan exempelvis en Arduino eller Raspberry Pi
programmeras och kopplas ihop med motordrivaren for styrning av ljusdioder. Att
inkludera ljusslingor under sadeln pa minimotorcykeln for visuell effekt och 6kning av
demonstrator viardet hade kunnat varit ett trevligt inslag i minimotorcykeln. Detta
har tyvarr inte hunnit inforskaffas. Pa liknade satt kan, for att f& minimotorcykeln
mer anvandarvanlig, en display monteras for att visa resterande batteritid samt
hastighet. Allt detta dr mojligt att implementera om ett énskemal skulle framkomma
i efterhand da huvudkomponenterna av elsystemet har konstruerats pa ett sadant
sitt att detta ar mojligt.

8.4.5 Skydd av elektriska komponenter

Majoriteten av komponenterna inuti ladan ar elektriska. De kan kortslutas och é&r
dérmed kéansliga for smuts och vata. I nuldget ar ladan 6ppen mot hjulen och dar-
med ar delarna exponerade mot omgivningen. Att till exempel kéra i regn éar helt
uteslutet. En bra losning kriavs dar komponenterna skyddas mot smuts och véta,
samtidigt som ett luftflode kan uppsta genom ladan da varma delar behéver kylas.
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Slutsats

De undersokta tillverkningsteknikerna anses ha potential att ersatta svetsning med
kravet att vissa kriterier maste uppfyllas. Nitning ér inte lika flexibelt som svetsning
och det krivs en genomtankt utformning av produkten for att en nitfog ska vara
effektiv. Ifall kantpressen och vattenskédraren &r val kalibrerade utgor nitfogning
ett konkurrenskraftigt alternativ till svetsning, da metoden vid montering ar savél
snabb som felsiker och kan dédrmed bidra till sinkta produktionskostnader.

En eldriven minimotorcykel har framstéllts i Chalmers Prototyplaboratorium. Ra-
men bestar av aluminiumplat som vattenskurits for att sedan bockas och nitas sam-
man. Detta arbetsséatt har mojliggjorts tack vare laboratoriets nya vattenskérare och
kantpress. Slutprodukten ér uppseendevickande och uppdragsgivaren har uttryck-
ligen bekréftat prototypens demonstrationsvéirde. Projektets huvudmal kan darfor
anses vara uppfyllt.

Tyvarr har inte alla krav i kravspecifikationen kunnat verifieras. Detta d& en ut-
tommande testning inte har hunnit utforas. Det maste dock poangteras att mini-
motorcykeln har potential att uppfylla manga av de otestade kraven. Forslag pa
forbattringar av minimotorcykeln har diskuterats och aterfinns i kapitel 8.4.

Uppdragsgivarens krav pa eldrift ar uppfyllt. Genom minimotorcykeln kan mojlig-
heterna med elmotorer demonstreras. Forhoppningen ar att demonstratorn blir en
inspirationskalla som kan framja studenters innovativitet och pa langre sikt starka
Chalmers kultur inom eldrivna fordon.
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Appendix: Beskrivning av
kravspecifikationens ingaende
element

Kriterier - De kriterier som star till bas for krav och énskemal.

Malvirde - De kvantifierbara varden som eftersoks som krav eller onskemal.
Enhet - Malvéardets enhet i SI-enheter

K/O - Visar ifall kriteriet &r ett krav eller 6nskemal.

Verifieringsmetod - Metoden med vilken kravet verifieras. Exempelvis vigning,
métning, testkorning och simulering.

Referens - Kravstéllaren. Med intern referens menas gruppen sjilv. Svemo star
for Svenska motorcykel- och snéskoterforbundet och med uppdragsgivare avses
projektets handledare som dven ar uppdragsgivare.

Prestanda - Avser hur vil minimotorcykeln presterar i en rad mekaniska och
elektriska avseenden.

Dimensioner - Fordonets dimensioner. Krav stéllda fran Svemo for att vara
acceptabel for tavling. Dock géller de bensindrivna fordon och elektriska fordon
accepteras ej, men dimensionerna dr dnda relevanta for projektet.

Drivmedel - Avser batterierna till motorn.

Tillverkningsmetod - Avser restriktionerna kring tillverkningsmetoden. Antalet
svetsar skall minimeras och helst in anviandas alls.

Miljé /hallbarhet - Héallbarhetsfragor kring minimotorcykeln.
FErgonomi - Minimotorcykeln ska vara bekvamt att aka.

Reparationsmdjligheter - Minimotorcykeln maste vara enkel att reparera.
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Appendix: Ramkoncept

B.1 Ladkoncept

Ladkoncepten innebér en ram konstruerad som en ihalig behallare. Det finns gott om
utrymme langs viggarna att fasta komponenter bade pa ut- och insida. Koncepten
uppnar en bra hallfasthet men en nagot kantigare design medfoljer. Framforallt &r
de enkla att tillverka och konstruera eftersom de bestar av fa, men stora platbitar.

B.1.1 Ratblock

Figur B.1: Ramkoncept Ratblock

Beskrivning: Det kanske enklaste mojliga konceptet bestaende av ett rédtblock dér
hjulaxlarna fasts i ladans nedre kanter. Platbitarna dr bockade for 6kad styvhet och
fasts i varandra med hjélp av nitar.

Material: Aluminium

Fordelar: Enkel att tillverka och konstruera. Mycket utrymme att placera kompo-
nenter innanfér ramen.

Nackdelar: Ett mindre vackert utseende. Risk att ramen slar i backen 6ver farthin-
der. Lag livslangd, begransad atkomst for reparationer och en délig demonstrator.
Aven hallfastheten kan ifragasittas.
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B. Appendix: Ramkoncept

B.1.2 Osten

Figur B.2: Ramkoncept Osten

Beskrivning: Mycket likt koncept “Rétblock” men i detta fallet ar designen tri-
angelformad likt en ost. Hjulaxlarna fasts pa forstarkningar i ladans nedre kanter.
Ladan ar tankt att bockas samt nitas ihop. Detta konceptet ses som nagot snyggare
an ratblock, men faktumet att bade den O6vre och undre sidan &ar parallella med
underlaget medfor ett fortsatt klumpigt intryck.

Framsidan pa motorcykeln halls 6ppen for att ett kontinuerligt flode av luft skall
kunna passare och kyla elektriska komponenter.

Material: Aluminium

Fordelar: Enkel att tillverka och konstruera. Mycket utrymme att placera kompo-
nenter innanfoér ramen.

Nackdelar: Ett mindre vackert utseende. Risk att ramen slar i backen 6ver farthin-
der. Lag livslangd, begransad atkomst for reparationer och en délig demonstrator.
Aven hallfastheten kan ifragasittas.

B.1.3 Sporthoj med flygplansvinge

Sid= E =

Figur B.3: Ramkoncept Sporthoj med flygplansvinge

Beskrivning: Detta koncept ar inspirerat av en racingmotorcykel samt en flyg-
plansvinge. Den hogra bilden beskriver konceptet ur ett perspektiv ovanifran, de
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B. Appendix: Ramkoncept

fyra stracken genom ladan motsvarar forstarkningar konstruerade pa samma sitt
som forstarkningar till en flygplansvinge.

Material: Aluminium

Fordelar: Hallfastheten bedoms som riktigt bra. Det lite sportigare utseende anses
aven ge bra ergonomi och ett hogt demonstratorvirde.

Nackdelar: Ett storre antal bockningar och vinklar forsamrar enkelheten vid till-
verkning. Begransade reparationsmojligheter.

B.1.4 Vinklad lada

Figur B.4: Ramkoncept Vinklad lada

Beskrivning: Detta ér aterigen en enkel ladkonstruktion dér nitar fister platbitar-
na i varandra. Till vanster visas en 16sning med L-balkar for hornforstarkningar. Till
hoger visas en mojlig konstruktion pa flygplansforstarkningar. Detta sammantaget
bor gora konstruktionen tillrackligt stabil. Ladan ar vinklad pa mitten for att ge en
bekvamare korstallning och ge ett mer estetiskt intryck.

Material: Aluminium

Fordelar: Goda hallfasthetsegenskaper. Design och ergonomi bedéms som vél god-
kant.

Nackdelar: Séamre reparationstillgangligheter da konceptet saknar lucka. Hog vikt.
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B.1.5 Delkoncept: Inbyggd drivlina

Figur B.5: Delkoncept Inbyggd drivlina

Beskrivning: [dén gar ut pa att bygga baksvingen pa ett av ladkoncepten stor
nog for att hysa plats for hela drivlinan. Det ar tdnkt att fungera pa foljande satt:
Hjulet ar fast monterat pa bakaxeln. Denna gar tvars igenom ladans fyra vaggar
och rullar med hjilp av fyra kullager. Pa insidan av ladan finns pa ena sidan ett
drev for utvéixling och pa den andra sidan en bromsskiva. Dessa dr monterade direkt
pa hjulaxeln. Bromsklossen ar fastsatt i ladan och ligger an mot bromsskivan. Fran
drevet gar en kedja till motorn som dven den ligger inuti ladan. Denna konstruktion
mojliggor for motor, elektronik, drev och bromssystem att ligga inuti ladan. Detta
koncept beskrivs inte i matriserna, men ligger med hér dnda for att pavisa den
tekniska 16sningen.

Material: Aluminium, stal kan dven férekomma
Fordelar: Effektivt skydd mot véta, smuts och skador for narliggande komponenter.

Nackdelar: Begransat utrymme i omradet kring bakaxeln vilket kan leda till mon-
teringsvarigheter.

B.2 Balkkoncept

Balkkoncepten innebar klassiska fackverksstrukturer av olika slag, balkarna utgor
alltsd motorcykelns stomme. Det medfér att en mindre mangd material kravs vil-
ket gor minimotorcykeln latt och behandig. Den 6ppna konstruktionen talar &dven
for ett enklare kylningssystem. Ramverket 6ppnar dven upp for att utvandigt kla
motorcykeln med kapor i en snygg firg for att skydda mot vigdamm samt ge mo-
torcykeln ett snyggt och sportigt utseende. Nackdelen med balkkonstruktionerna
uppstar framforallt da tillverkningsaspekter beaktas. Svetsning ska undvikas i allra
hogsta grad och skapar darmed hallfasthetsproblem da balkarna skall fastas.
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Nedan foljer en rad genererade balkkoncept.

B.2.1 Klassisk raceminimoto

Figur B.6: Ramkoncept Klassisk raceminimoto

Beskrivning: Konceptet bestar utav ett klassiskt ramverk med plats for motor /bat-
teri antingen vid plattan i botten eller upphéngd i balkarna. Balkarna konstrueras
med lampligt tvarsnitt, forslagsvis I-balk, V-balk eller rorformat tvérsnitt. Stdngerna
leder upp till en anordning dar gaffeln fasts med hjélp av inkopta styrfasten. Inget
material mer an nodvindigt anviands vilket gér minimotorcykeln latt och utsidan
klds med kapor for att skydda mot omgivning samt ge en snygg design. Svarigheten
med detta koncept ar att fasta stangerna i varandra pa ett tillrackligt hallfast séatt
utan svetsning. Tanken ar att nita ihop bockade platar, se figur B.7 nedan.

Figur B.7: Sammanfogning av balkar hos koncept Klassisk raceminimoto

Material: Aluminium
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Fordelar: Design, ergonomi, kylningssystem, reparationsmojligheter och vikt.

Nackdelar: Tillverkningssvarigheter, risk for spill och lag livslangd.

B.2.2 Upphangning

Figur B.8: Ramkoncept Upphangning

Beskrivning: Detta koncept bygger pa en ram med kantiga former for att kunna
sammanfoga stangerna utan att svetsfoga. Ner fran ramen hénger en krok som é&r
menad att halla upp bade motor och eventuella batterier. Denna kréaver en bojd balk
vilket ar svart att tillverka i Prototyplaboratoriet. Kroken kommer dven fastas till
en ordentlig anordning for att halla fast vid bakhjulet.

Material: Aluminium
Fordelar: Design, ergonomi, kylningssystem, reparationsmojligheter och vikt.

Nackdelar: Tillverkningssvarigheter, stor risk for att svetsfog behover appliceras
for att hallfastheten ska vara tillracklig.
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B.2.3 Enkel cykel

Figur B.9: Ramkoncept Enkel cykel

Beskrivning: Konceptet bestar av tva kraftigare [-balkar i 3mm aluminiumplat
pa vardera sida om hjulen. Strukturen kan stabiliseras med forstarkningar i form av
stanger/plat i granssnitten om hallfastheten inte ar tillracklig. Framgaffel héller hjul
och styre. Skruvar och nitar ska i forsta hand anvéndas for att sammanfoga de olika
delarna. Den fyllda trekanten skissad i mitten av figuren ar tankt som en sittplats
at forare och tillverkas pa egen hand med lampliga material.

Eftersom den horisontella balken faster vid bade fram- och bakhjul reduceras styr-
ningen kraftig. Svangradien blir ndstan minimal och styrning kommer i stort sett
ske via lutning.

Material: Aluminium fér balkar, mjukare material for sadelpartiet.
Fordelar: Design, ergonomi, kylningssystem, reparationsmojligheter och vikt.

Nackdelar: Svarmandvrerad konstruktion och mangfalden av material gor atervin-
ningsprocessen mer komplicerad.
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B.2.4 Eka

Figur B.10: Ramkoncept Eka

Beskrivning: En luftig konstruktion med mycket plats for att placera komponenter
vilket underléattar for reparationer. Balkarna ér dock ordnade pa ett sadant satt att
svetsfogning i princip kravs. Luftkylning dr ténkt att rdcka da ett kontinuerligt flode
av luft kan passera genom balkkonstruktionen.

Material: Aluminium
Fordelar: Enkelt kylningssystem, goda reparationsmojligheter och vikt.

Nackdelar: Tillverkningssvarigheter och osékerhet angaende héllfasthet. Stor risk
for att svetsfog behdver appliceras.

B.2.5 Ram med bottenplatta

Figur B.11: Ramkoncept Ram med bottenplatta

Beskrivning: Liknande koncept som Eka fast med en ordentlig bottenplatta att
borra fast bland annat en anordning for bakhjulet i. En vinkel mindre i bakkant
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jamfort med Eka ger enklare konstruktion, lite kantigare design men kan korrigeras
med val av séte.

Material: Aluminium
Fordelar: Enkelt kylningssystem, reparationsmojligheter och latt vikt.

Nackdelar: Tillverkningssvarigheter och osékerhet angaende hallfasthet.

B.2.6 Cykel

P
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Figur B.12: Ramkoncept Cykel

Beskrivning: Detta koncept bygger pa designen av en cykel. Ramen ar utformad
som ett nagot deformerat fackverk. Balkarna kan konstrueras pa méanga olika satt,
exempelvis I-balk, U-balk och L-balk. Balkarna som haller fast bakre hjulaxel maste
ga ihop vid nésta nod i fackverket och detta ger en relativt skarp vinkel pa den
bakre balken ovanfor hjulet. Konstruktionen gor att foraren kommer upp en bit fran
marken som f6ljd av den hogt monterade cykelsadeln och ger en bekvam korstéllning.

Material: Aluminium
Fordelar: Léatt vikt, bra reparationsmojligheter och en bekvam korstéllning.

Nackdelar: Dalig estetik for en motorcykel och skulle dérav inte vara en optimal
demonstrator. Risk for svetsfog.
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B.2.7 Moped

Figur B.13: Ramkoncept Moped

Beskrivning: Konceptet har fatt inspiration fran klassiska mopeders utformning.
Tanken ar att foraren ska kunna placera fotter mellan sadel och styre. Héjden for
styret kommer vara placerad hogre upp én for det tidigare beskrivna koncepten
vilket leder till en annorlunda men mer naturlig korstallning.

Material: Stal
Fordelar: Ergonomi, lattmanévrerad

Nackdelar: Hallfasthets- och atervinningsaspekter samt dalig plats for motorcy-
kelns komponenter sdsom motor och batteri.

B.3 Kombinerade balk- och ramkoncept

Genom att kombinera lad- och balkkoncepten kan det béasta av tva koncepttyperna
uppnas. Hallfastheten for de kombinerade fallen sékerstélls i samtliga fall. Nack-
delen ligger ofta i att mer material anvands och utrymmet for komponenter inuti
minimotorcykeln reduceras ytterligare.
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B.3.1 Motocross

Figur B.14: Ramkoncept Motocross

Beskrivning: Detta koncept ar baserat pa desginen av en motocross. Konstruk-
tionen bestar av en lada som &r sammannitad med I-balkar som i sin tur héaller
hjulaxeln pa plats. Kombinationen d&mnar ge hela ramen en stabilare konstruktion
da I-balkarna kan l6pa genom ladan och stadga upp den. Nackdelarna ar att balkar
kan vara svara att konstruera pa ett satt sa de inte medfor stora spanningskoncent-
rationer kritiska stéllen.

Material: Aluminium
Fordelar: Hallfasthet- och ergonomiaspekter

Nackdelar: Reparationsatkomlighet, sémre atervinningsmojligheter samt risk for
spill.

B.3.2 Sporthoj med balkar

Figur B.15: Ramkoncept Sporthoj med balkar

Beskrivning: Detta koncept ar vildigt likt “Sporthoj-flygplansvinge” och bygger
pa en liknande idé. Det som skiljer ar de forstdrkande balkarna som gar fran ladan
ner till det bakre hjulet.

Hér maste precis som i konceptet “Motocross” eventuella spanningskoncentratio-
nerna i ladan och balkarna beaktas. Konceptet kan varieras pa manga olika séatt,
exempelvis genom att séitta in flygplansvingeforstarkningar.

Material: Aluminium
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Fordelar: Hallfasthet- och ergonomiaspekter

Nackdelar: Besvarlig att atervinna da balkarna bestar av olika material. Risk for
onddigt mycket spill vid tillverkning och svar montering.

B.3.3 Triangelladda med I-balk

Figur B.16: Ramkoncept Triangellada med I-balk

Beskrivning: I detta koncept konstrueras ramen som en nitad lada med bockade
kanter. Genom hela konstruktionen loper tva I-balkar for att gora konstruktionen
tillrdackligt styv. Komponenter sasom motor, transmission, styrelektronik placeras
inuti ladan eller under sadeln. For att underlatta for underhall av komponenterna
inuti ladan ar en lucka placerad pa hogra sidan av minimotorcykeln.

Material: Aluminium

Fordelar: Stark konstruktion som bidrar till en lang livslangd. Designen &r estetiskt
tilltalande och skulle fungera vél som demonstrator. Lattmandvrerad.

Nackdelar: Risk for spill vid tillverkning, mindre utrymme fér placering av kom-
ponenter invandigt.

B.3.4 Motocross med hal

Figur B.17: Ramkoncept Motocross med hal
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Beskrivning: Konceptet bygger pa att balkar stadgar upp strukturen. Balkarna ér
omgivna av ett aluminiumholje som ytterligare stabiliserar upp ramen och ger ett
frackt utseende. Aluminiumholjet ar utskuret med hjalp av vattenskédraren vilket ger
vassa kanter, dessa ar ordentligt nedslipade och liknar nastintill en halvcirkel. For
att underlédtta atkomligheten inuti motorcykeln ar tanken ar att luckor ska placeras
med den invandiga designen som utgangspunkt.

Material: Aluminium och stal
Fordelar: Hallfasthet, estetik och ergonomi. Bra demonstrator.

Nackdelar: Besvirlig att atervinna da balkarna bestar av stal och holjet av alumi-
nium. Risk fér onodigt mycket spill vid tillverkning. Tung.

B.3.5 Motocross med taggar
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Figur B.18: Ramkoncept Motocross med taggar

Beskrivning: Nastintill identiskt konceptutformning som Motorcross med hal. Det
som skiljer koncepten at ar utskdrning av aluminiumholjet .
Material: Aluminium och stal

Fordelar: Hallfasthet, estetik och ergonomi. Bra demonstrator.

Nackdelar: Besvérlig att atervinna da balkarna bestar av stal och holjet av alumi-
nium. Risk fér onodigt mycket spill vid tillverkning. Tung.
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B.3.6 Trekanten

Figur B.19: Ramkoncept Triangel

Beskrivning: Koncept Trekanten har fatt en sot design som ocksa den bygger pa
en kombination av lada och balk. Balkarna har rundade tvarsnitt och ar svetsade
i sina sammanfogningar och for att forhindra att minimotorcykeln ska bli skev och
vinglig.

Material: Aluminium

Fordelar: Hallfasthet och estetik.
Nackdelar: Svetsfogar, vikt och spill
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Appendix: Beskrivning av
kriterier for Pugh- och
Kesselringmatriserna for
ramkoncept

Miljs

o Atervinningsbar - Beskriver hur enkelt konceptet &r att atervinna. Ju fler delar,
fastpunkter och komponenter desto svarare blir minimotorcykeln att atervin-
na. Kriteriet kopplas till kravspecifikationens énskemal om minst 80% ater-
vinningsbart material.

Prestanda

o Styrning - Detta kriterium speglar hur ldttmanévrerad minimotorcykeln ar.
Hénsyn tas till hur enkelt styrvinklen kan dndras samt minimotorcykelns folj-
samhet i kurvor.

o Vikt - Minimotorcykeln far inte overstiga 40 kg enligt Svemos krav i kravspe-
cifikationen.

Tillverkning

o Spill - Redogor for hur mycket spill konstruktionen kommer medfora. Stora
mangder spill leder till sloseri av material och energi, vilket i sin tur influerar
pa bade miljo och kostnad.

o Montering - Detta kriterium hor ihop med kriteriet Enkelhet i konstruktion.
En enkel konstruktion ar efterstriavansvart och darmed en enkel montering. Fa
bockar, och lite svets ar forutsattningar for att tillverkningen ska bli enkel.

Konstruktion

o FEnkelhet i konstruktion - Avser hur enkel minimotorcykeln &r att konstruera
och tillverka. Tar hansyn till bland annat antal bockningar, hal, nitar, detaljer,
méngd svets och svarvning.
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ramkoncept

Hallfasthet - Avser hur hallfast konstruktionen bedéms kunna bli. Baseras pa
kravspecifikationens krav Livslingd samt Maxlast och avser bade statisk- och
utmattningshallfasthet.

Reparationstillganglighet - Prototypen ar konceptuell men ska énda vara lattat-
komlig att reparera enligt kravspecifikationen. Inlasta detaljer ska undvikas.

FErgonomi - En minimotorcykel ar av dess storlek naturligt oergonomisk fér en
fullvuxen méanniska. Ett onskemal i kravspecifikationen ar dérfor att géra den
sa bekvam som mojligt att kora.

Demonstrator - Ett av malen med projektet dr att demonstrera teknikerna som
gar att anvanda i prototyplaboratoriet. Detta kriterium ar ett matt pa hur val
koncepten uppfyller det. Behover ej ga hand i hand med kriteriet Estetik.

Estetik - Hur estetiskt tilltalande minimotorcykeln anses. Ett subjektivt kri-
terium och hér ar projektgruppens bedémning till grund for betygsattningen.

Kostnad - Ju mer material och ju mer tid som gar at vid tillverkningen desta
dyrare blir produkten. Kostnaden &r varken satt som krav eller onskemal i
kravspecifikationen men bor anda tas i beaktning
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Appendix: Beskrivning av
kriterierna for morfologisk matris
hos mekaniska systemet

Broms

o FElektrisk motorbroms - Broms inducerad av spanningen i motorn. Denna har
mojligheten att ladda batterier vid inbromsning.

o Skivbroms - En av de mest forekommande typer av bromsar fér motorcyklar.
Bromsbeldgg trycker mot en roterande skiva och skapar pa sa satt en friktion[21].
Skivan ar fast vid hjulet.

o Trumbroms - Vanlig pa bilar och dldre motorcyklar. Bromsbeldggen trycker
utat mot en cylindrisk, roterande trumma for att bromsa farten. Trumman ar
fast i hjulet. Kraver dubbelt sa stort bromsmoment som skivbromsar for att
uppna samma stoppstrackal[22].

o Med cykelbroms menas en klassisk V-broms som trycker fran var sin sida av
falgen for att bromsa in fordonet. Lagt bromsmoment men enkel 16sning.

o Induktionsbroms - En bromskraft med hjalp av induktion [23]. Svart att kopa
in och tekniskt svart att hantera.

o Magnetbroms - Mekanisk broms manévrerad med elektromagnetism|[24].

o Handbroms - ddck - Mekanisk broms dar foraren drar i en hévstang som i sin
tur applicerar en kraft mot déacket.

e Handbroms - mark - Mekanisk broms dar féraren drar i en hévstang som i sin
tur applicerar en kraft mot marken.

o Ankare - Batankare som slapps i marken for att bromsa farten.

o Fallskdrm - Fallskdrm som slapps ut bakom minimotorcykeln. Bromsar farten
genom luftmotstandet.

Hjul
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D. Appendix: Beskrivning av kriterierna fér morfologisk matris hos mekaniska
systemet

o Slang med aluminiumfdlg - En klassisk aluminiumfélg med en vanlig hjulslang

och gummidack.

o Slang med stalfilg - En stalfilg med vanlig hjulslang och gummidéck.

o Solid gummi - Gummihjul i solitt gummi med falg i aluminium. Hog héllfasthet

utan risk for punktering.

o Terring - Terrdngdédck med slang. Djupa monster for bra grepp i terrdng.

o Larvfitter - Larviotter i metall eller gummi vilka ar vanliga pa bandfordon

inom framforallt det militdra samt i byggsektorn.

o Trihjul - Hjul tillverkade i tra. Forhallandevis lag fjadring, svart att kopa in

och kréver med storsta sannolikhet att hela hjulet tillverkas sjalvt.

e Klot - Futuristiska, klotformade hjul som hélls fast av en metallstéillning och
drivs av flera mindre motorer som ligger an mot klotet och saledes kan fa det

att rora sig i alla riktningar.

o Svdvare - Istallet for hjul anviands svavarteknik for att fa fordonet att lyfta
och svéva precis ovanfor marken. Detta uppnas genom att fordonet har en stor
luftfylld slang som técker fordonet langs marken samt en flakt som skapar ett

tryck och lyfter fordonet.

o Asymmetriska hjul - Inspirerat av gamla 1800-tals-cyklar med stort framhjul
och litet bakhjul. Cyklarna var framhjulsdriva och kriavde sa sett en lagre

utvaxling i och med att hjulet var storre.

Utvaxling

o Kedja - Vanligaste kraftoverforingsmetoden for motorcyklar och cyklar. Kraf-
ten 6verfors med hjalp av tva drev med kuggar, ett som sitter pa hjulet och

ett pa motorn.

o Kuggrem - Vanlig for hobbytillimpningar av elmotorer, principen ar densamma
som for kedjor, men istillet for kedjan och drev har man en gummirem och

remhjul med kuggar.

o Kilrem - Kilformad rem med samma princip som kuggrem, fast utan kuggar

pa rem och remhjul.

e Planrem - Platt rem med samma princip som kugg- och kilrem men med ett

plant remhjul.

o Kugghjul - Tva kugghjul som &r i direkt anslutning.

o Kardanazxel - En tredelad axel som 6verfor kraft med mojlighet att ha vrid-

punkter i skilda plan.

XX



D. Appendix: Beskrivning av kriterierna for morfologisk matris hos mekaniska
systemet

o Vixellada - Fn vaxellada kan fastas i direkt anslutning till motorn for att vaxla
ned fran oftast hogt till lagt varvtal. Denna vaxellada kan antingen ha en fast
utvixling, eller flera olika som ar moéjliga att vilja mellan. Efter vixelladan
kan ytterligare utvaxlingar ske.

Kylsystem

o Luftkylning - Komponenter i fordonet kyls av luften som flédar genom ventiler
och flansar i chassit.

o Vattenkylning - Kylanordning dar vatten virmevéixlas mot luft for att sedan
kyla komponenter.

o Vitskekylning - Fungerar pa samma séitt som vattenkylning fast kylmediet &r
annat an vatten.

o Oljekylning - En typ av vatskekylning som fungerar pa samma siatt som vatten-
och vétskekylning, fast kylmediet &r en olja.

o Flaktluft - Liknande luftkylning fast med skillnaden att ytterligare luft tillfors
genom en flakt.

Drift

o Bakhjulsdrift - Minimotorcykeln drivs av bakhjulet. Vanligt hos minimotos och
motorcyklar.

o Framhjulsdrift - Minimotorcykeln drivs av framhjulet. Ovanligt bland mini-
motos och motorcyklar.

o Twahjulsdrift - Minimotorcykeln drivs av bade fram- och bakhjul. Mycket ovan-
ligt bland minimotos och motorcyklar.

Riktningsandring

o Styre - Minimotorcykeln styrs med ett vanligt styre dar fordonet styrs genom
att vrida styret.

e Ratt - Minimotorcykeln styrs som en bil med ratt.

o App - En app utvecklas for att styra minimoton genom steg- eller servomotorer
som riktar hjulen. Kraver en mycket mjukvaruprogrammering.

e Gyro - Minimotorcykeln styrs likt en segway av ett gyro som kénner av hur
foraren lutar sig och riktar hjulet darefter. Kraver likt appen mycket program-
mering.

o Joystick - Riktningen dndras genom att hjulen styrs via en joystick med mindre
steg- eller servomotorer.
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e Knappar - Riktningen andras genom att tva knappar styr en mindre stegmo-
tor som andrar hjulens riktning. En hoger- och en vansterknapp placeras pa

instrumentbradan alternativt pa ett styre.

o Touchpad - En touchpad som aterfinns pa barbara datorer anvinds for att

andra riktningen pa hjulen.

o Trackball - En trackball ar en boll som gar att hitta pa ergonomiska datormoss.

Foraren rullar pa bollen for att &ndra riktning pa hjulen.

o Andra tyngdpunkt - Foraren kan rent mekaniskt genom att luta sig till hoger

och vénster andra viktfordelningen och pa sa styra minimotorcykeln.

Fjadring

e Fndast ram - P4 manga minimotorcyklar anvands ingen fjadring utover den
fjadring som finns i plastiska materialen som anvands i ramen. Ramens egen
fjadring anvands alltsa som tillracklig fjadring da fordonet kors i urban terrang

och liknande.

e Delad ram - Ramen ar flerdelad och fjadrar antingen nagon typ av fjader eller
genom en konstruktion som later de olika delarna i ramen flexa tillbaka genom

deras egna spanningar.

o Lufttryck - Stotdampare med lufttryck. Vanligt pa manga olika fordon fran

cyklar till bilar.

e Bra ddck - Hjul har en viss fjadring i sig sjalva ifall de inte &r pumpade stumma
ifall de har slang, eller tillverkade i ett stumt material ifall de &r solida. Denna

stotdampningsform gar ihop med delkonceptet Endast ram.

o Fjadrar - Klassiska fjadrar kan anvandas pa flera olika stéllen pa ramen for att
dampa stotar. De kan till exempel appliceras i framgaffeln eller mellan olika

delar i en flerdelad ram.

o Fjddrad sadel - Fjadrad sadel ar vanligt pa olika typer av cyklar. Antingen

genom fjadrad sadelplatta, eller genom fjadrad sadelstolpe.

o Magnet - Ett glapp finns mellan tva motriktade magneter som dampar stotar
genom den magnetiska kraften. Alternativt kan elektromagneter anvindas.

Finns ej att tillga pa marknaden och maste tillverkas.

Position

o Sadel - Foraren sitter som pa en cykel eller motorcykel pa en sadel och lutar

sig latt framat.
o Stol - Foraren sitter i en stol likt hur man sitter pa en scooter-moped.

o Liggplats - Foraren ligger bakatlutad som pa en liggcykel.
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e Sta - Foraren star uppratt pa en platta.

o Chopper - Foraren sitter bakatlutad med fotterna langt fram likt sittstéallnigen
pa en chopper.

o Sporthoj - Foraren sitter framatlutad for att minimera luftmotstandet.
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Appendix: Beskrivning av
kriterierna for morfologisk matris
hos elsystemet

Motor

e BLDC - Star for ‘brushless direct current’ som ar en borstlos likstromsmotor.
En BLDC é&r en elmotor som bland annat anvands inom elfordon som ex-
empelvis bilar och anviands éven i radiostyrda modellbilar. Fordelen med den
motorn dr att den har bra effekttatheten. Detta ér pa grund av anvandning-
en av PM for excitation (upptagning av energi), dar ingen stréom forbrukas.
Franvaron av mekanisk kommutator(elektrisk stromomkastare) och borstar
innebar laga mekaniska friktionsforluster och darmed hogre effektivitet. Det
innebar dven att franvaron av kommutator och borstar undertrycker behovet
av regelbundet underhall och ddmpar risken for misslyckande i samband med
dessa komponenter. Nackdelen med motorn éar att den kostar lite mer &n res-
terande motorer och har en begransad hastighet pa grund av den begrénsade
mekaniska styrkan av monteringen|[3].

e PMSM - En permanentmagnetiserad synkronmotor som &ar en synkron motor
med sinusformad magnetmotorisk kraft (mmf, ger upphov till magnetfilt),
spannings- och stromvagsformer diar mmf-filtet tillhandahalls av PM. Fordelen
med dessa motorer dr att de kan styras lika enkelt som DC-motorer[9].

o Squirrel Cage - Ar en typ av en induktionsmotor och anvinds mycket i in-
dustrier pa grund av sin robusta konstruktion och &r billig att tillverka. Ro-
torlindningarna bestar av kortslutna kopparskenor som bildar formen av en
cylinderformad bur som bestar av stal eller halvledarmaterialet koppar som
innesluter ytan. Nackdelen med de ér kansliga for variation av spanningen och
det gar inte att kontrollera hastigheten[9].

o Wound motor - Ar en ocksi en typ av en induktionsmotor och fungerar i
princip som en Squirrel Cage. Pa grund av att den ar dyr att tillverkas, behéver
skotas noggrant och inte ar lika robust som Squirrel Cage, ar den inte lika
attraktiv[3].

o FElectromagnet - Grunden for en elmotor och fungerar som en magnet med
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nord- och sydpol. Strom infors exempelvis fran ett batteri eller en annan ener-
gikdlla som floder in genom metalltraden. Detta leder till ett magnetfalt runt
tradlindningen och far en liknande funktion som en PM. Fordelen med en
elektromagnet dr att det gar att starta och stdnga av magneten. Nackdelen ar
att den behover elektricitet for att fungera och magneten blir dalig efter ett

tag[25].

o Seriemagnetiserad motor - Drivs utan kraftelektronik som styr motorstrom-
men och motorerna ar gjorda for att kunna startas direkt vid koppling av full
spanning. Fordelen ar att motorn ar mer robust eftersom vid hog vridmoment
kommer maskinens varvtal att minska kraftigt med belastningen. Detta ser
till att effekten som motorn avger inte kommer att 6ka mycket vid 6kning av
vridmomentet. Ar dven en allstromsmotor som fungerar for vixelspanningar.
Nackdelen med motorn ar att dess tomgangsvarvtal blir valdigt hogt, vilket

blir skadligt for en seriemotor att ga obelastad[17].

o Separatmagnetiserad motor - Har separata falt- och ankarlindningar, som kan
kontrolleras helt oberoende av varandra. Ar en av de svaraste DC motorer att
styra, men har bést prestationsférmaga och ar kontrollerbar. Vanligt bland
separatmagnetiserade ar att faltstrommen matas fran en egen kélla. For kunna
na hoga varvtal ska faltstrommen sdnkas och da sker en faltférsvagning. Detta

ser till att magnetfiltets flodestathet sanks[17].

Energikilla

e Batteri - Komponent som ska forse motorcykeln med energi. Batteriets kapa-
citet ar avgorande for motorcykelns korstracka. Ett batteri bestar utav flera
battericeller som kan seriekopplas for att fa onskad spénning och parallell-
kopplas for att fa ut onskad strom. En battericell bestar utav en elektrolyt, en

anod, en katod och en separator|9].

o Bransleceller - Genererar el genom att omvandla kemisk energi fran ett bransle
(vatgas) till el. Detta sker genom en kemisk reaktion dar brénslet oxideras vid
anoden och reduceras vid katoden. Slutprodukten blir vatten och beskrivs som
“kall forbranning”. Storleken pa brénslecellen kan variera fran en miniatyrcell
till en stor kraftverksgenerator som innehaller flera hundra celler. Nackdelen

med brénsleceller &r den hoga kostnaden|[26].

o Ultrakondensator - En kondensator ar en elektrisk komponent som kan lagra
en elektrisk laddning. En ultrakondensator kan lagra uppemot 100 ganger
storre laddning 4n en vanlig kondensator. De kan utveckla en hogre effekt
an batterier och ar mycket snabbare att ladda, samtidigt som de &r mindre
energitdta. Eftersom de dr mindre energitita ar de svara att anvinda utan
en annan energikilla som till exempel batterier. Fordelen ar att de &r mer
hallbara och billigare &n batterier, men nackdelen éar att de ar storre och mer
komplicerade. Dock gar utvecklingen framat och med forskningssatsningen pa

grafen hoppas forskarna kunna 6ka den lagrade méangden energi|3].
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Svanghjul - Lagrar energi i form av rorelseenergi. Denna rorelseenergi bestar av
ett hjul som snurrar i hog hastighet. Tekniken anses ha hog potential, d& den ar
billig, har lang livslangd, en hog verkningsgrad, gar snabbt att ladda upp med
energi, dr nistan underhallsfri samt miljovanlig[3]. Nackdelen ar att tekniken
inte &nnu ar kommersialiserad och ar dessutom relativt tekniskt avancerad.
Ett exempel pa det ar att hjulet maste vara noggrant balanserat och det ska
helst snurra i vakuum [9]. Vidare kan problem uppsta da gyroskopiska krafter
avviker fran fard i en rak linje. Tekniken anvinds idag i vissa motorer, bland
annat i en Volvomotor dér foretaget havdar att tekniken kan spara upp till
25% brénsle vid fard[27].

Motordrivare

Benjamin Vedder - Motordrivaren ar utvecklad utav Benjamin Vedder och é&r
publicerat som 6ppen kalla. Motordrivaren har flera funktioner fér att kunna
styra motorn och ge ett snabbt och mjukt startmoment utan dyra givare. Kon-
struering av hans egna motordrivare anvands vid koppling av elkomponenterna
som bland annat gashandtag, motor och batterier[28].

Tillhorande motor - Ett fardigt kit dar det ingar de komponenter som behévs
till elsystemet inklusive en motor.

Arduino - Ett mikrokontrollerkort dér hardvaran bestar av en enkel kretsde-
sign. Mjukvaran bestar bland annat av ett programmeringssprak, kompilator
och en bootloader som laser in andra program for att fa igang operativsyste-
met. Det kan bland annat programmeras fér anvandning av lysdioder[29].

Raspberry Pi - En enkortsdator som har en mindre styrenhet, dar den &r i
princip lika stort som ett kreditkort. For fillagringen anvéinds ett externt SD-
kort eftersom den har inget inbyggt minne for operativsystemet och filerna[30].

Laddsystem

Vigguttag - Batterier laddas direkt utan att de ska behévas tas ut ur minimo-
torcykeln (mobilprincipen).

FExternt laddsystem - Laddas av sig sjalv som till exempel direkt fran ett vind-
kraftverk.

Internt laddsystem - Laddas fran till exempel en inbyggd solcell.

Mekanisk - Laddas samtidigt vid korning, genom exempelvis att det trampas
pa pedaler.

Standardiserad laddstation - Batterierna tas ut och laggs i en lada for att
laddas. Det finns olika typer av laddsystem. Enligt det konceptet som valdes,
blev det lampligare med att ta ut batterierna och ladda tva at gangen (eftersom
det finns tva laddare) dn de resterande komponenterna for laddsystemet.
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o Induktionsladdning - Tradlos laddning.

o Solceller - Genererar energi som utvinns fran solen, dér anvindningen av lik-
strommen som de avger gar att anvindas direkt. Likstrommen kan dven om-
vandlas till vixelstrom med hjilp av en véaxelriktare. Solcellen bestar oftast
av halvledarmaterialet kisel som fungerar som diod, déar det uppstar elektrisk
strom vid belysning av de. Cellerna seriekopplas for att 6ka upphovet av span-
ningen och parallellkopplas fér 6kning av strommen. Solceller ar miljévanliga
eftersom de ger inte upphov till férorening. Nackdelen med solceller ar att det

maste vara soligt for att generera el, vilket det inte alltid ar[31].

Acceleration/Retardation

o Gashandtag - For att kunna accelerera och reglera hastigheten anvinds ett
gashandtag som ar en potentiometer, vilket ger en analog signal till motordri-
varen dir den omvandlas till en digital signal. Hastigheten 6kas nér gashand-

taget vrids mot en sjilv och minskas da det slapps.

o Knapp - Farten regleras med en knapp, da det halls in 6kar hastigheten och

minskar vid sldppning av knappen.

o Batreglage - Hastigheten regleras med ett handtag som finns i en bat. Farten
okas da spaken dras bakat (6kning av véaxeln) och saknas ner da spaken dras

fram (minskning av véxeln).

o Pedal - Hastigheten regleras med en pedal, dar farten okas vid trampning och

minskas vid flyttning av foten.

o Mizerbord - Hastigheten regleras med ett mixerbord, dar den innehaller manga

alternativ for okning respektive minskning av hastigheten.

o Joystick - Samma princip som batreglaget, fast med mindre spak och har ingen

vaxel.
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Appendix: Berakning av kravt
bromsmoment

Berékningarna bygger enbart pa den mekaniska bromsen, enligt[32]

F = bromsande kraft

m = motorcykelns samt forarens viki

a = onskad retardation

M, = bromsande moment

w = friktionskoefficient mellan beldgg och bromsskiva
By = Maximalt tryck mellan beldgg och skiva
R; = Innerdiameter pa skiva

R, = Ytterdiameter paskiva

a = Beliggsvinkel

V = maxhastighet

5 = strickan

Medsdnkt bokstay, k eller 6, star for krav respektive Snskemal.

Retardationen beraknas:

dav
a, =V #—— = {med strickan 20,och hastighet 45 km/h} = 3,9 m/s®
'y ds q
k

dr
a; =V T {med strickan 15,0ch hastighet 45 km/h} = 5.2 m/s*
8

Vidare till bromsen:

F = m * a, om hjulens egna tréghetsmoment férsummas. Dessa blir sma i jimférelse till
motorcykelns totala massa samt férarens (140kg).

F, = 5469 N
F,=728N

Vilket innebar ett bromsande moment, My,.; och My ;, pa 24,6 respektive 32,8 Nm:

2

R,*—R7*
My, = p#* By *R;* e+ ———> (5.21),(5.19) Maskinelement del B, Géran Gerbert (1993)

2
Mér @ lises fran ekvationen ovan blir bromsbeldggets vinkel 16,0° fir tva beldgg fir att klara enbart
krav. Fir att klara bade krav och Snskema&l krévs en vinkel pa 21,4°. Denna berdkning bygger pa att
bromsen drinkérd och att motorcykeln bromsas med enbart bakbromsen. Berdkningen3r
konservativ da R; har anvénts som tryckcentrum. Vinklarna blir i verkligheten lite |agre.

Vinkeln pa den inképta bromsen har uppmétis till 21,5°. Tecretiskt sett skall bromsenalltsa klara av
b&de krav och Gnskemal.
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Appendix: Berakningar for
dimensionering och val av motor

clear all
clc

% Variabeler Motorcykel
Mmotorcykel=30; % Vikten pa motorcykeln i kg
Mperson=100; % Maxvikt pa en person 1 kg

[

M=Mmotorcykel+Mperson; % Totalvikten 1 kg

% Bromstracka
Bs=20;

% Hastighet och acceleration

v=45; % Maxhastighet i km/h 1 uppforsbacke

V=v./3.6; % Maxhastighet i m/s i uppforsbacke

retardation=-V"2/ (2%Bs); Bromsaccelaration m/s”2 fran berakning

o\

o\

av bromsstrackan
a=-retardation; % Accelaration

% Variabler Motor

Kv=172; % Konstant [rpm/V] finns angiven pa motorn
Mmotor=1.080;% Vikten pa motorn i kg

Imax=120; % Maxstrom som motorn klarar i Ampere

Umax=44; % Maxspanning som motorn klarar i Volt
Pmax=5280; % Maxeffekt motorn kan ge i Watt

% Variabler Batteri
Ubattericell=3.7; % Spanning som varje cell i ett batteri har

)

antalceller=12; % Antal celler 1 serie

o)

U=Ubattericell.*antalceller; % Total spanning

% Variabler Hjul
M_hijul = 1; % Massan pa hijulen i kg
hjuldiameter=0.3048; % diameter 1 meter

o

hjulomkrets=pi.+hjuldiameter; % omkrets 1 meter

% Vinkel 1 uppforsbacke

vinkelupp=5.8.x (pi./180); Lutningen pa 10% vilket motsvarar

o
°
o
°

approximativt en lutning pa 5.8 grader
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% Vinkel pa plan mark
vinkelplan=0;
% Vinkel 1 nedforsbacke
vinkelned=-5.8.%(pi./180); % Lutningen pa 10% vilket motsvarar
% approximativt en lutning pa -5.8 grader

% Gravitation
g=-9.82; % Gravitation m/s"2
% Friktionskonstant
fr=0.0015; % [Procedure to verify the maximum speed of automatic
% transmission mopeds in periodic motor vehicle inspections]

% Berakning av lutningsmotstand(gravitation)

% [modern electric/hybrid/fuelcell vehicles sida 24]
Fnupp=M.*g.*sin (vinkelupp) ;

Fnplan=M.*g.*sin (vinkelplan);

Fnned=M.xg.*sin (vinkelned);

% Berakning av friktionskraft (rullmotstandkraften)
% [modern electric/hybrid/fuelcell vehicles sida 22]
Ffupp=fr.«M.*g.*cos (vinkelupp) ;

Ffplan=fr.«M.*xg.xcos (vinkelplan);
Ffned=fr.«M.*g.xcos (vinkelned) ;

% Berakning av luftmotstand

Af=0.8; Frontalarea

Cd=0.7; Luftmotstand koefficient for en moped [Procedure to verify

the maximum speed of automatic transmission mopeds in periodic
motor vehicle inspections]

pl=1.146; % Densiteten pa luft

Fluft=-(pl./2) .xAf.xCd.* (V."2); % Luftmotstand

o0 o o o°

% Berakning av kraft framat
Fa=M. xa;

%% Berakning av total kraft

Fuppacc=Ffupp+Fnupp+Fluft+Fa; % Kraft 1 uppforsbacke vid acceleration
Fplanacc=Ffplan+Fnplan+Fluft+Fa; % Kraft pa plan mark vid acceleration
Fnedacc=Ffned+Fnned+Fluft+Fa; % Kraft i nedforsbacke vid acceleration
Fupp=Ffupp+Fnupp+Fluft; % Kraft i uppforsbacke vid konstant hastighet
Fplan=Ffplan+Fnplan+tFluft; % Kraft pa plan mark vid konstant hastighet
Fned=Ffned+Fnned+Fluft; % Kraft i nedforsbacke vid konstant hastighet
%% Berakning av moment

utvaxling=5.8; % Utvaxling 1:5.8

whjul=V./ (hjuldiameter./2); % Vinkelhastighet pa hjulet

[

wmotor=whjulxutvaxling; % Vinkelhastighet pa motorn

nhjul=(60./(2.xpi)) .+ whjul; % Varvtal pa hjulet 1 rpm
nmotor=(60./(2.xpi)) .+wmotor; % Varvtal pa motor 1 rpm
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nonskad=Umax.x*Kvx0.7; % onskat varvtal pa motorn

dw=a/ (hjuldiameter./2); % Vinkelaccelaration
Jhjul=(M_hjul) . ((hjuldiameter./2) .72/2); % Masstrogheten for en cylinder
momtrog= Jhjul.xdw; % Troghetsmoment pa ett hijul

momtot=2.xmomtrog; % Troghetsmoment pa 2 hjul

momentuppacc= (Fuppacc. * (hjuldiameter./2) ) +momtot; Totala momentetet vid

% acceleration uppfor
momentplanacc= (Fplanacc.x* (hjuldiameter./2))+momtot; % Totala momentet vid

[)

% acceleration pa plan mark
momentnedacc= (Fnedacc.* (hjuldiameter./2))+momtot; % Totala momentet vid

% acceleration nedfor
Totala momentet vid konstant
hastighet uppfor
momentplan=(Fplan.* (hjuldiameter./2))+momtot; % Totala momentet wvid

% konstant hastighet pa plan mark
momentned= (Fned. *« (hjuldiameter./2) ) +momtot; Totala momentet vid konstant

momentupp= (Fupp.* (hjuldiameter./2) ) +momtot;

o
°
o
°

Q

<
o
o

hastighet nedfor
%% Berakning av effekt med hjalp av moment
Paccupp=momentuppacc.*whjul;
Paccplan=momentplanacc.xwhjul;
Paccned=momentnedacc.*whjul;
Pupp=momentupp.*whjul;
Pplan=momentplan.x*whjul;
Pned=momentned.*whjul;

%% Berakning av effekt med hjalp av hastighet
Paccuppl=Fuppacc. *V;

Paccplanl=Fplanacc.*V;
Paccnedl=momentnedacc. *V;

Puppl=Fupp.*V;

Pplanl=Fplan.*V;

Pnedl=Fned. *V;

%% Maxeffekt

Pmax= (Fuppacc.*V) ./0.8; % Verknningsgrad pa 80%
%% Maxvarvtal motorn behover (utvaxling 1:5,8)
f=V/hjulomkrets;

n_hjul=60.xf;

n_motor=n_hjul.*x5.8;

%% Strackan

Stot=10000; % Strackan 10 km

pl=0.5; % Procent av strackan korning pa plan mark
p2=0.1; % Procent av strackan korning i uppforsbacke

XXXIII



G. Appendix: Berdkningar for dimensionering och val av motor

p3=0.1; % Procent av strackan korning i nedforsbacke
p4=0.1; % Procent av strackan acceleration pa plan mark
p5=0.15; % Procent av strackan acceleration i uppforsbacke
p6=0.05; % Procent av strackan acceleration i1 nedforsbacke

sl=pl.=*Stot;
s2=p2.xStot;
s3=p3.*Stot;
s4=p4d.*Stot;
s5=p5.«*Stot;
s6=p6.x*xStot;

korning pa plan mark
korning i uppforsbacke
korning i nedforsbacke
acceleration pa plan mark
acceleration i uppforsbacke
acceleration i nedforsbacke

o° o© o° o° o° o

Pel=(pl.x*Pplan)+ (p2.*Pupp)+ (p3.*Pned) + (p4.+Paccplan)+ (p5.*Paccupp) +. ..
(p6.+Paccned); % Genomsnittlig effektbehov vi behover

verktrans=0.9; Verkningsgrad for transmission

verkmotor=0.9; Verkningsgrad for motor

P=Pel./ (verktrans.*xverkmotor) ;

o
°
)

o

%% Berakning av kapaciteten, C [Ah]

Vmedel=25; % Uppskattad medelhastighet [km/h]
verkbatt=0.9; % Verkningsgrad for batteriet

$ Tid
t=(Stot./1000) ./Vmedel; % Far tiden i timmar [h]

[

% Kapaciteten som batteriet kraver for 10km
Cbatt=(1./verkbatt) .x(E./U);
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Appendix: Detaljritning

e | © | | <
4
3
Ritnings- Antal
nummer

A 100 1
B 101 1
C 102/103 1
D 104/105 1
E 106 2
F 107 2
G 108 1 P
H 109 2
I 110 1
J 111 1 Denna r‘itnmg ar var egendom .
K 112 1 Pen kan inte reproduceras DASSAULT SYSTEMES

eller anvandas utan
L 13 1 skriftligt avtal. —
M 114 1
N 15 1 RITAD AV Materiallista
0 116 1 Daniel
P 17 1 KONTROLLERAD AV
g 118 1 Isabella Ad 1
A 118 ! DESIGNAD AV

Daniel ‘ ‘

I I I
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H. Appendix: Detaljritning

=) | o fes] <
X Y Diameter
— O N N S S S N R 591,67 |24,61 3,5
- | ] 511,97 17,64 3,5 4
‘ 662,42 |100 24
o Ko 671,36 31,58 3,5
O ‘o . 3 g g -23,67 8,5 3,5
= = ~ -63,67 8,5 3,5
. -108,67 8,5 3,5
] | -143,67 |8,5 3,5
TR ° 183,67 8,5 3,5
° e ° o e ey e o o e o oW 223,67 8,5 3,5
X 263,67 8,5 3,5
250 308,67 8,5 3,5
) 3
-343,67 8,5 3,5
407.9 383,67 8,5 3,5
" 383,67 |191,5 3,5
698.6 -343,67 191,5 3,5
o -308,67 |191,5 3,5 [
X Y Diameter -263,67 191,5 3,5
-23,67 191,5 3,5 223,67 |191,5 3,5
-631,52 28,1 3,5 -183,67 191,5 3,5
551,82 [21,13 3,5 143,67 |191,5 3,5
. -472,12 14,15 3,5 -103,67 191,5 3,5 2
-432,28  [10,67 3,5 63,67 191,5 3,5
-432,28  [189,33 [3,5
-472,12  |185,85 |3,5 Denna ritning ar var egendom . .
-511,97 182,36 3,5 Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
551,82 |178,87 |3,5 eller anvandas utan
“591,67 175,39 [3,5 skriftligt avtal. _
-631,52 171,89 |3,5 RITAD AV Ram_top
671,36 168,42 3,5 Daniel
-413,22 |34 3,5 KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
-413,22  |166 3,5
T [a13,22  |138 3,5 Isabella Ad 100 1
218,22 |100 3,5 DESIGNAD AV -
413,22 67 3,5 Daniel SKALA 1:4|Vikt(kg) 0,429‘ ‘BLAD 2/6
5 | —  —— E— — I | A
o | o [2a] | <
X Y Diameter
— < o ! o o ° o o ° o o ° o ° -658,66 |28,1 3,5
- - ) ° ° ‘I -440,69 (34 3,5 4
-440,69 |67 3,5
\ . -440,69 100 3,5
. © o
O O| . © = 440,69 133 3,5
- — o -689,31 [100 24
] \ . 698,51 |31,58 |3,6
. | N -618,81 |24,61 [3,5
° ° o ). . 1 -578,97 [21,13 [3,5
*le o o o o o p o o o oW -539,12 17,64 |3,5
180 * -499,27 (14,15 3,5
- N -459,42 (10,67 [3,5 3
-459,42 (189,33 3,5
434.2 -499,27 185,85 [3,5
724.3 -539,12 (182,36 [3,5
-578,07 |178,87 [3,5
_ \ 618,81 |175,39 |3,5 L
-658,66 [171,9 [3,5
X56 - :’915 21:meter -698,51 168,42 |3,5
“se.67 |1915 [o.8 160 -440,69 166 3,5
136,67 |191,5 |3,5 o -376,67 |8,5 3,5
o [-176,87 [191,5 3,5 \ -16,67 [8,5 3,5 2
-216,67 [191,5 [3,5 ¥ -16,67 |191,5 |[3,5
-256,87 |191,5 (3,5
~296,67 |191,5 |3,5 Denna ritning &r var egendom . .
-336,67 |191,5 |83,5 Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
~376,67 |191,5 3,5 eller anvandas utan
——| 416,67 |191,5 |3,5 skriftligt avtal. [
-336,67 |8,5 3,5
7392127 :,5 :15 RITAD AV Ram_bot
-256,67 |8,5 45 = -
216,67 |B,5 |3,5 Daniel
176,67 |8,5 3,5 KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
T Fee e Lsabella A4 101 1
-55:57 5:5 515 DESIGNAD AV }
i ee as Daniel SKALA 1:4|Vikt(kg) 0,52‘ ‘BLAD 1/6
T — — E— — T
D f ‘ 1 | A
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H. Appendix: Detaljritning

o [&) om | <
< 4
[aV)
—~ i
o
o
™
[} 4 3
[aV]
o © L] o 2
Denna ritning ar v&r egendom . .
Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
leller anvandas utan
— skriftligt avtal. -
RITAD_ AV Sida_hdger
Daniel
KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
- Isabella A4 102 1
DESIGNAD AV
; SKALA 1:4|Vikt(kg) 0,545 BLAD 3/6
Daniel
[ I I I | | | I |
D [ | 1 | A
o IS | fas] <C
X Y Diameter
-26,66 218,33 [3,3
- -66,66 218,33 [3,3
-106,66  |218,33  [3,3 4
146,66 |218,33  [3,3
-186,66  |218,33 |3,3
226,66 |218,33  |3,3
-266,67  |218,33  [3,3
— 26,66 8,5 3,3
106,66 [8,5 3,3
-146,66 |8,5 3,3
186,66 [8,5 3,3
X Y Diameter = 'Yx 226,66 |8,5 3,3
© [612,81 124,58 3,3 266,65 |8,5 3,3 3
-687,99 151,94 3,3 66,66 8,5 3,3
-273,88 187,66 |7,1 -650,4 138,26 3,3
286,05 |128,75 3,3 312,11 |15,13  |3,3
-286,05 168,75 3,3 -349,7 28,82 3,8
286,05 |48,75 3,3 387,28 |42,5 3,3
-286,05 88,75 3,8 -424,87 56,18 3,3
-69,88 187,66 |7,1 -462,46 69,86 3,3
-273,88 39,16 7,1 X Y Diameter -500,05 83,54 3,3
o~ -69,88 39,16 7,1 -636,35 218,33 (3,3 -537,63  |97,22 3,3 2
707,16 188,81 |5 -596,35 |218,33 |3,3 -575,22  |110,9 3,3
326,29 |98,66 |5
-380,29 198,66 5 Denna ritning ar vir egendom . .
326,29 |152,66 |5 Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
-380,29 152,66 5 leller anvandas utan
556,35 218.33 3.3 skriftligt avtal.
-396,35  |218,33  [3,3 RITAD AV Sida_hdger - halbild
516,35 |218,33 3,3 :
76,35 |218.38 5.8 Daniel
- 2 > KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
_ |-676,35 218,33 3,3 1
316,35 |218,33 3,3 Isabella A4 103
~956,35 218,38 13,8 DESTENAD AV SKALA  1:4|Vikt(k 0,545 BLAD 6
436,35 |218,33 3,3 Daniel 14| Vikt (kg) 194 4
[ I I I I I I I I I |
D ‘ | ' | A
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H. Appendix: Detaljritning

a | o m <
X Y Diameter
26,66 218,33 |3,3
<+ 66,66 218,33 3,3 4
106,66 |218,33 |3,3
146,66 |218,33 |3,3
186,66 218,33 |3,3
226,66 |218,33 [3,3
266,65 218,33 3,3
316,34 218,33 3,3
356,34 |218,33 3,3
396,34 218,33 3,3
436,34 |218,33 |3,3
® 476,34 |218,33 [3,3 3
516,34 218,33 3,3
556,34 218,33 3,3
X Y Diameter 596,34 |218,33 [3,3
522.0: 221;: 2‘2 636,34 218,33 3,3
462, 4 B .
T T 5 676,34 |218,33 3,3
367.28 a2.5 3.3 707,16 [188,81 |5
349,7 28,82 3,3 687,99 151,94 3,3
312,11 15,13 3,3 650,4 138,26 3,3
353,5 64,86 7,1 612,81 [124,58 |3,3
206,33 95,16 7.1
o 206,33 156,16 71 575,22 |110,9 3,3 2
353,5 186,68 7 537,63 97,22 3,3
300,68 156,16 7,1
300,68 95,16 7,1 Penna ritning &r var egendom . .
286,05 8,75 3.3 Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
286,05 88,75 3,3 leller anvandas utan
— 286,05 128,75 3,3 skriftligt avtal. | —
286,05 168,75 3,3 . .
266,66 8,5 3,5 RITAD AV Sida_vénster - halbild
226,66 8,5 3,3 Daniel
186,66 18,° 3,3 KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
- 146,66 8,5 3,3 1
106,66 8,5 3,3 Isabella Ad 104
66,66 8,5 3,3 DESIGNAD AV )
26,66 8,5 3,3 Daniel SKALA  1:4|Vikt(kg) 0,642‘ ‘BLAD 5/6
T T T T T T T T T
D I | 1 | A
o o ) ‘ <
< 4
21
©
©
N
o | 3
o 2
Denna ritning &r vdr egendom . ..
Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
eller anvandas utan
] skriftligt avtal. | —
RITAD AV Sida_vanster
Daniel
KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
- Isabella A4 105 1
DESIGNAD AV -
Daniel SKALA  1:4|Vikt(kg) 0,642‘ ‘BLAD 6/6
T T T T T T T T T
D I 1 ‘ A

XXXVIII



H. Appendix: Detaljritning

o m ‘ <
X Y Diameter
7,25 |10 3,3
23,98 |18,67 |3,3
23,08 [41,67 (3,3 4
7,25 |88 3,3
7,25 |56 3,3
' 23,08 [64,67 [3,3
@ \ 19,01 [102,64 (3,3
— : 33,81 [120,25(3,3
,‘ 48,6 |137,87 (3,3
; 112,97 [80 24
/ 177,33 [137,87 (3,3
' 192,13 [120,25 3,3 3
206,92 [102,64 [3,3
201,95 64,67 [3,3
218,68 |56 3,3
201,95 |41,67 [3,3
218,68 (33 3,3
201,95 [18,67 [3,3
Detail A 218,68 |10 3,3
Scale: 1:1
2
Denna ritning &r var egendom . "
Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
leller anvandas utan
skriftligt avtal. —
RITAD_ AV Krona_ovan
Daniel
KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
Isabella Ad 106 1
DESIGNAD AV
simon SKALA 1:4|Vikt (kg) 0,111‘ ‘BLAD 1/5
} I I i I I I I I ‘ A
(&) [es) <
4
X Y Diameter
128.81 10 |154,753,3
_ 4B.81 33 |154,75(3,3
P RN 56 |154,75|3,3 -
;403 82,08|150,48(3,3
o —— 99,69(135,68(3,3
© 117,3/120,89(3,3
. 117,341,11 (3,3 3
Ye o o oS 99,69|26,32 |3,3
X 82,08|11,52 (3,3
56 |7,25 |3,3
33 7,25 13,3
10 7,25 |3,3
2
Denna ritning ar var egendom.
Den kan inte reproduceras DASSAU LT SYSTEMES
eller anvandas utan
skriftligt avtal. —
DRAWN BY Krona_bot
Daniel
KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
Isabella Ad 107 1
DESIGNED BY
simon SKALA 1:4|Vikt(kg) 0,076‘ ‘BLAD 2/5
} I I | | i | I | I } ‘ A
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H. Appendix: Detaljritning

o | &) m <
X Y Diameter || X Y Diameter X Y Diameter
47,97 |389 3,3 8,75 |379,12 |3,3 133,18 |284,12 3,3
- 70,97 |389 3,3 22,48 |415 3,3 119,45 |295 3,3 4
93,97 |389 3,3 22,48 |355 3,3 133,18 331,62 3,3
104,22 379,12 |3,3 8,75 |331,62 |3,3 119,45 |355  |3,3
104,22 331,62 [3,3 22,48 295 3,3 133,18 |879,12 3,3
104,22 284,12 [3,3 8,75 |284,12 [3,3 119,45 |415  |3,3
| 104,22 236,62 |3,3 22,48 |235 3,3 L
104,22 [189,12 [3,3 8,75 |236,62 [3,3
93,97 172 3,3 8,75 |189,12 |3,3
70,97 [172 3,3 22,48 [175 3,3
47,97 |172 3,3 8,75 |141,62 [3,3
™ ° 104,22 [141,62 [3,3 22,48 [115 3,3 3
b 104,22 (94,12 [3,3 8,75 |94,12 |3,3
< 104,22 46,62 [3,3 22,48 |55 3,3
119,45 |55 3,3 8,75 |46,62 |3,3
133,18 46,62 [3,3 37,72 |46,62 3,3
_ | 133,18 (94,12 (3,3 37,72 |94,12 3,3 —
119,45 [115 3,3 37,72 [141,62 [3,3
133,18 141,62 |3,3 37,72 189,12 |3,3
119,45 [175 3,3 37,72 236,62 |3,3
| 133,18 [189,12 [3,3 37,72 |284,12 3,3
o~ o \m_“yt L 0o 133,18 |236,62 |3,3 37,72 |331,62 (3,3 2
|| e /’@/ﬁ 119,45 |235 3,3 37,72 379,12 [3,3
I Q\cj / Denna ritning ar var egendom .
/ Den kan inte reproduceras DASSAULT SYSTEMES
] l[)/ ellgr anvandas utan L
Q-q,/ 17 skriftligt avtal.
/ 1= 2| [orRAwN BY Gaffelben biti
C___ T [ |paniel
| |CHECKED BY SIZE |RITNINGSNUMMER
- Isabella Ad 108 1
DESIGNED BY
simon SCALE 1:1|Vikt(kg) 0,252‘ ‘BLAD 3/5
i — N E— — ——
D I | 1 | A
[ o m <
X Y Diameter
39 13 10
< 72,25 71,62 [3,3 4
5,75 71,62 3,8
78 5,75 119,12 3,3
_1—"_ 72,25 |119,12 |3,3
72,25 |166,62 3,3
O Q} 5,75 |166,62 3,3
. . 5,75 |214,12 3,3
72,25 214,12 (3,8
72,25 261,62 3,3
- * 5,75 261,62 |3,3
™ 5,75 |309,12 3,8 3
. . 72,25 309,12 3,8
72,25 |356,62 3,3
. . 5,75 356,62 3,3
o 5,75 |404,12 3,3
— o . . 72,25 |404,11 |3,3 |
39 435 22
. .
o . . o
Denna ritning ar var egendom .
Den kan inte reproduceras DASSAULT SYSTEMES
leller anvandas utan
— skriftligt avtal. | —
DRAWN BY Gaffelben_bit2
Daniel
CHECKED BY SIZE |RITNINGSNUMMER
A Isabella Ad 109 1
DESIGNED BY
Simon SCALE 1:4|\Vikt (kg) 0,252‘ ‘BLAD 4/5
[ I I I I I I I I |
D [ ‘ 1 ‘
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H. Appendix: Detaljritning

o o o | <
X Y Diameter
5,75 55 3,3
5,75 115 |3,3
N T2 2 Ta s (e A I 5,75 175 [3,3 4
5,75 235 |3,3
5,75 295 3,3
. . 5,75 355 |3,3
5,75 415 3,3
192,25 [415 [3,3
* * 192,25 |355 |3,3
192,25 |295 [3,3
s . 0 192,25 [235 [3,3
< 192,25 [175 [3,3 3
= 192,25 115 3,3
R N 192,25 |55 [3,3
RE2
o
* * ha
Yl y, L ) ] 3 2
i ‘
44
— Denna ritning ar var egendom .
Den kan inte reproduceras DASSAULT SYSTEMES
) 154 ) eller anvindas utan
N - Skf‘lftllgt avtal. —
192.25 RITAD AV Grill
198 Daniel
- KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
Isabella Ad 110 1
DESIGNAD AV -
Nils SCALE 1:4|Vikt(kg) 0,284‘ ‘BLAD 5/5
T — . — — — T
D : \ ‘ | A
2] <
X Y Diameter
24,49  [4,31 3,3
63,88 2,63 [3,3
103,28 |-9,58 [3,3 4
22 142,67 |-16,58 |3,3
T T 182,06 |-23,47 [3,3
221,45 |-30,42 [3,3
260,85 |-37,36 3,3
61,07 72,94 [7,1
97,32 [89,84 [3,3
183,57 [106,75 [3,3
169,82 [123,65 [3,3
206,08 [140,56 3,3 3
242,33 157,46 |71
20/ |
J f\/.
'
2
Denna ritning ar var egendom ||
Den kan inte reproduceras
eller anvandas utan DASSAULT SYSTEMES
skriftligt avtal. [
RITAD_ AV Sadelsida_vanster
Daniel
KONTROLLERAD AV DRAWING NUMBER
Isabella Ad 111 1
DESIGNAD AV
Isabella SCALE  1:4|Vikt(kg) 0,167‘ ‘BLAD 2/4
— T T T T T T T T 7T T
D I ‘ 1 | A
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H. Appendix: Detaljritning

a | ) o <
X Y Diameter
" 61,07 |72,94 |7,1 4
206,08(140,56|3,3
242,33[157,46|7,1
169,82(123,65/3,3
— 133,57/106,75|3,3 —
97,32 (89,84 |3,3
- 221,45/-30,42(3,3
182,06|-23,47|3,3
© 142,67|-16,53/3,3 3
103,28]-9,58 |3,3
63,88 |-2,63 |3,3
] 24,49 |4,31 3,3
260,85|-37,36|3,3
o 2
Denna ritning ar var egendom . w
Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
eller anvandas utan
-] skriftligt avtal. —
RITAD AV Sadelsida_hdger
Daniel
KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
- Isabella Ad 112 1
DESIGNAD AV -
Isabella SKALA 1:4|Vikt(kg) 0,172‘ ‘BLAD 1/4
R E—— I R — —
D : | ! | A
[ o m <
410
X Y Diameter
< 270.63 5,6 |0 3.3 4
41 35,62|8,5 [3,3
oup— 75,62/8,5 |3,3
73.5 50 201 |7,5 |7.1
- . = 241 7,5 3,3
— _33.5_} "L10: 281 7,5 [3,3 [
— —~ 321 7,5 (8,3
v e I a— p R 361 |7,5 |3,3
. i “’ 401 7,5 |7,1
o “ e N AN 401 |[192,5(7,1 3
. u B3 361 |192,5(3,3
3 “ 8 321 [192,5(3,3
“ Q 281 [192,5[3,3
: i 241 [192,5(3,3
Ea 201 [192,5[7,1
* \| - J =] 75,62[191,5(3,3
VR P ST | 35,62|191,5(3,3
X 5,6 |138 [3,3
5,6 |105 |3,3
] 2
Denna ritning &r vaAr egendom .
Den kan inte reproduceras DASSAULT SYSTEMES
g R eller anvandas utan
— skriftligt avtal. —
/ v RITAD AV site_bas
Daniel
99 KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
- = Isabella Ad 113 1
DESIGNED BY -
Isabella SCALE 1:4‘V1kt(kg) 0,272‘ ‘BLAD 3/4
. E— — I ———
D [ | 1 | A
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H. Appendix: Detaljritning

) m ‘ <
X Y Diameter
0 95 2 4
Rs ) -5 [100 |2
5 - 98 |192,5|5
298|192,5|5
98 7,5 |5 -
o 298|7,5 |5
=
o~
3
oY . o -
S
308
2
Denna ritning 4r var egendom . ..
Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
leller anvandas utan
skriftligt avtal.
RITAD AV Sadellock
Daniel
KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
Isabella A4 114 1
DESIGNAD AV
Isabella SKALA  1:4|Vikt(kg) 0,333‘ ‘BLAD 4/4
T  —— N S —— T
| | ‘ | A
o o <
4
X Y Diameter [
0 -61 5
52,83 |-30,5/5
-52,83(-30,5|5
-52,83(30,5 |5 3
0 61 5
! 52,83 |30,5 |5
Unfolded view
Scale: 1:4 _
2
Denna ritning ar var egendom . o
Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
leller anvandas utan
skriftligt avtal.
RITAD AV Motorlock
Daniel
KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
Isabella Ad 115 1
DESIGNED BY
Daniel SKALA  1:4|Vikt(kg) 0,076‘ ‘
T —

XLIII



H. Appendix: Detaljritning

[=) | &) ‘ m <
<+
ke
e </
e # T
] o X |y Diameter
. 8 |156,5|5
<
CHALWERS | 3 a5
. 8 |8 5
Y i 212(156,5|5
> X &
&> &
220
o™
Denna ritning &r var egendom . .
Den kan inte reproduceras RAM FOR MINIMOTORCYKEL
leller anvandas utan
b skriftligt avtal.
RITAD AV Batterilucka
Daniel
KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
- Isabella Ad
DESIGNAD AV
Simon SKALA 1:4|Vikt(kg) 0,188‘ ‘
— — S S E——
D I | 1 | A
[ (&) oM <
X |Y |Diameter
<+ 8 |20|5
8 |80|5
52|20|5
52(80|5
o o}
™
o
o
o o
"y
X
60
[aV]
Denna ritning &r var egendom .
Den kan inte reproduceras DASSAULT SYSTEMES
leller anvandas utan
-] skriftligt avtal.
RITAD_ AV Ror_faste
Daniel
KONTROLLERAD AV RITNINGSNUMMER
- Isabella Ad 117
DESIGNAD AV
Daniel SKALA 1:2 ‘ ‘
N —— S S S —
D [ 1 |

XLIV




. Appendix: Detaljritning
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