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Abstract

This report discusses the design and construction of a longboard as an electric
vehicle. A normal longboard consists of a deck, trucks and wheels which will be
complemented by components for obtaining an electric drive. The objective is to
develop an electric longboard that feels like and is operated as a longboard in its
original form. The longboard is constructed to be legal in Sweden as an electric
bicycle. This requires it to have a maximum speed of 20 [km/h] and be able to
decelerate with at least 3 [m/s?] at optimum circumstances. The components of the
electric drivetrain are an energy source in the form of a battery and a motor in
combination with a driver that generates motion. Force and motion are then trans-
mitted via a transmission to the wheels which generate movement of the longboard.
The longboard is controlled by a hand controller where the driver accelerates and
brakes by a control system that manages the transfer of the users input from the
controller to the motor. The longboard can brake regenerativly which means that
the motor seizes the energy during braking. The longboard is designed to run 10
[km] on an external charge on roads with varying slope. Constant speed is to be
kept while driving at 20 [km/h] in a slope of maximum 12 % (7 degrees). The design
and construction are verified by simulations and testing.

Sammandrag

Denna rapport behandlar dimensionering, konstruktion samt montering av en
prototyp till en longboard som ett elektriskt transportmedel. En befintlig long-
board bestar av ett deck, truckar samt hjul vilka kompletteras med komponenter
for erhalla en elektrisk drivning. Malséttningen bestar av att ta fram en eldriven
longboard som fortfarande skall kdnnas och man&vreras som en longboard i norma-
lutféranade. Longboarden ar konstruerad efter lagstiftning géllande eldrivna cyklar
med krav pa maximal hastighet av 20 [km/h] samt retardation upp till 3 [m/s?] vid
optimala férhallanden. Kompletterande komponenter for longboarden som elekt-
riskt transportmedel bestar av en energikilla i form av ett batteri och en motor
tillsammans med drivare som genererar rorelse. Kraft och rorelse 6verfors sedan via
en remkuggstransmission till hjulen som frambringar en translaterande rorelse for
hela ekipaget. Longboarden styrs med hjélp av en handkontroll dér féraren gasar
och bromsar varefter ett styrsystem skoter 6verforingen till motorn. Longboarden
ar forsedd med regenerativ bromsning, det vill sdga att den tar vara pa energin
i samband med bromsning. Longboarden &r dimensionerad for en rickvidd av 10
[km] pa en extern laddning pa underlag med varierande lutning. En konstant has-
tighet av 20 [km/h] ska kunna hallas vid framfart i uppférsbacke med 12 % lutning
(7 grader). Verifiering av dimensionering och konstruering sker via simulering samt
funktionella tester.
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1 Inledning

Det finns en sténdig efterfragan for att minska emissionerna for dagens transportmedel.
Miljoaspekten ar en viktig del i var teknikutveckling och gang pa gang tar vi del av var-
nande rapporter om klimatet fran manga hall. I dagens samhélle infors avgifter for att
framfora bil i stora stader som ett led i att minska trafiken och dédrmed stora lokala emis-
sioner. Detta resulterar i att fler véljer att anvénda sig av samakning och kollektivtrafik.
Kraven pa vara fordon blir allt hogre samtidigt som ¢kad funktionalitet efterfragas i allt
storre utstrackning. Ett fordon som kombinerar laga utslapp med hog funktionalitet skulle
darfor ha en stor fordel pa marknaden.

Nér man reser med kollektivtrafik finns ofta en bit i vardera dnde av pendlingsstréckan
som inte tacks av kollektivtrafiken. Det hade da varit bra att kunna komplettera med ett
alternativt transportmedel. Ofta uppstar problem da flera transportmedel ska kombineras
i en resa. Det dr exemplevis ovanligt att man far medfora sin cykel i kollektivtrafiken. En
longboard &r i jamforelse med en cykel mindre med avseende pa sin storlek vilket gor att
man far medbringa denna i kollektivtrafiken. Longboardens storlek gor &ven att denna ar
enklare att bara med sig.

En longboard i grundutférande ar ett transportmedel som framférs genom att féraren sjalv
tillfor kraft genom att sparka ifran mot marken. Da longboarden framfors i nedférsbacke
behover inte foraren anstranga sig for att denna skall rora sig framat, men da man kommer
till en uppforsbacke maste extra kraft tillforas, vilket i langden blir mycket anstringande.
Detta gor att longboarden framst framfors pa plan mark eller i nedférsbacke, vilket mins-
kar funktionaliteten av fordonet. Genom att lagga till eldrift till longboarden skulle detta
transportmedels allsidighet 6ka samtidigt som emissionsnivaerna skulle sjunka lokalt om
méanniskor véljer den eldrivna longboarden istéllet for exempelvis bilen. En longboard som
kompletteras med eldrift begriansas inte heller av hur langt féraren orkar sparka sig fram.
Fardmedlet skulle da i kombination med kollektivtrafik vara ett attraktivt alternativ till
att ta bilen.

Det finns idag longboards med eldrift pa marknaden. Det finns dven longboardanvéandare
som sjilva monterat elmotorer pa sina longboards. Detta for att uppna en ¢kad funk-
tionalitet och ddrmed uppna en storre frihet med transportmedlet. Har uppstar dock
viss problematik da de existerande eldrivna longboards inte foljer svensk lagstiftning och
darmed inte far framforas pa allmédnna gator i Sverige. Detta beror framst pa att man
i Sverige inte kunnat framfora oregistrerade elektriska fordon om de gatt snabbare &n 7
[km/h]. Ar 2010 kom dock en #ndring i den svenska lagstiftningen som mojliggjorde att
mindre elektriska fordon kunde klassificeras som cykel och dédrmed ga under dess lagstift-
ning [I]. Detta var i samband med att bland annat Segway introducerades pa den svenska
marknaden. Med denna lagéndring 6ppnades mojligheten att gora en eldriven longboard
laglig.

For att tydliggora arbetets mal ar foljande malformulering framtagen:

For att effektivisera transport med longboard skall gruppen innan 19:e maj 2014 skapa en
eldriven longboard med lang rdckvidd och som dr miljovinlig, samt skall kunna bdras utan
anstringning.



2 Utformningsforutsattningar for elektriskt driven longboard

En longboard bestar vanligtvis av hjul, truckar och nagon form av brida dar personen
som framfor longboarden star. Denna brada kallas for longboardens deck. Ett deck har
alltid en rorlighet, pa facksprak kallat flex fran eng. flexibility. Rorligheten ger féraren en
kdnsla av att longboarden surfar fram men sédnker samtidigt markfrigangen. Rorligheten
pa en longboard med eldrift kan bli begréinsad eftersom den innehaller externt monterade
komponenter. Dessa komponenter behéver konstrueras med egen rorlighet sa att de kan
folja deckets rorelser. De behover dven designas och placeras pa ett sadant sitt att de inte
kommer i kontakt med marken och ddrmed tar skada om markfrigangen ar for lag eller
decket har for stor rorlighet.

Markfrigangen paverkas av flera saker men det mest patagliga dr hjulens storlek. Med
stora hjul kan ett deck med mer rorlighet véljas och med sma hjul blir rorligheten mer be-
gransad. Plattformen paverkar manga parametrar och ar starten for att andra berdkningar
skall vara mojliga. Exempelvis hjulens storlek tillsammans med hastigheten avgor varv-
talet pa hjulet och saledes via kraftoverféringen varvtalet pa motorn.

En viktig komponent fér en longboard &r truckarna. Truckarna sitter monterade under
decket och hjulen sitter i sin tur pa truckarna. Truckarna mojliggor att longboarden kan
svinga genom att akaren lutar sig at hoger eller vanster. Da akaren lutar sig okar av-
standet mellan de tva ytterhjulen samtidigt som avstandet minskar mellan de tva inner-
hjulen. Detta resulterar i att longboarden svénger. Truckarnas hardhet kan stéllas in sa
att longboarden kan mandtvreras pa olika sétt och i olika miljéer. En longboard med l6sa
truckar kan svinga skarpt vid laga och mellanhdga hastigheter men blir ldtt ostabil vid
hoga hastigheter. Truckarna bidrar till stor del till var och hur externa komponenter kan
monteras. Utformingen pa truckarna paverkar markfrigang och hur brett hjulen sitter.
Hur mycket de tillater longboarden att svinga paverkar &ven var komponenter monteras
och utformningen pa dessa, eftersom ytan under den svingande sidan av trucken minskar.
Utover detta begrédnsar truckens faste ytan under decket.

2.1 Eldriftskomplettering

Longboarden skall enligt Bilaga[A|[Kravspecifikation]efter komplettering med eldrift kénnas
och mand6vreras som en longboard i normal utférande, vilket skall tillgodoses vid place-
ringen av komponenter. Detta krav vigs mot utrymmeskravet pa och under decket. Da
longboarden skall kdinnas som en longboard i normalutférande &r det saledes ett krav att
tillforda komponenter inte skall vara i viigen eller pa nagot annat vis stora foraren. Darfor
ar det naturligt att placera de tillférda komponenterna under decket i stérsta mojliga
man. Placering av komponenter under decket &ar dven att foredra eftersom det &r dér hju-
len som skall drivas &r placerade. Avstandet mellan monterade komponenter blir darfor
mindre och ddrmed minskar d&ven komplexiteten.

Storleken pa longboardens tillférda komponenter paverkar placeringen av dessa da de inte
skall stora den ursprungliga kénslan av manovrera longboarden. Fullgott skydd av de
tillforda komponenterna fran till exempel stotar, slag, vata och damm prioriteras inte da



longboarden som elektriskt transportmedel &r en prototyp.

2.2 Grundlaggande designkoncept

Longboarden tillfors en energikilla i form av ett batteri och samtliga komponenter monte-
ras under longboardens deck for att bibehalla kidnslan av longboarden i normalt utférande.
Longboardens delar i normalt utférande behalls intakta men fungerar som fastelement for
de komponenter som tillférs. De komponenter som redan finns pa longboarden antas vara
i fullgott skick for att klara pafrestningarna orsakade av eldriftskomplettering.

Da truckarna ror sig i en sving maste de tillforda komponenterna réra sig synkront med
denna rorelse. Transmissionen blir annars mycket komplex eftersom truckarna ror sig i
forhallade till decket. Av den anledningen anses det fordelaktigt att dessa komponenter
kan monteras direkt pa truckarna vilket mojliggér en foljsam rorelse hos motor samt
transmission i foérhallande till truckarna.

For att erhalla mest fordelaktiga egenskaper hos den elektriska longboarden komplet-
teras denna med symmetrisk drivning pa den bakre trucken. Detta av sikerhetskil, da
en osymmetrisk drivning medfor ett nettomoment som vill rotera longboarden i hori-
sontalplanet, nagot som vid snabb acceleration/retardation eller plotslig forsdmring av
vaggreppet kan resultera i att foraren tappar kontrollen. En helt symmetrisk drivning kan
uppnas antingen genom att tva motorer monteras pa det framre eller bakre hjulparet eller
en motor vid vart och ett av de fyra hjulen. Fyra motorer anses vara en onddigt komplex
16sning. For att sikerstélla att foraren behaller kontrollen monteras motorerna bak da en
risk foreligger att trycket pa bakhjulen minskar for mycket vid retardation om motorerna
monteras fram. De kan da ej langre uppbringa tillriacklig friktion for att halla longboarden
stabil. I praktiken innebér det att fordonet far sladd.

Palongboarden finns inga dedikerade mekaniska bromsar. Den anvéander motorerna for att
bromsa och tar dessutom vara pa energin vid inbromsning, sa kallad regenerativ broms-
ning.

Anvéndaren kontrollerar longboardens framdrivning genom en handkontroll, vilken ger en
styrsignal som gar via styrsystemet till motordrivaren. Den ger i sin tur rédtt spanning till
motorn som i sin tur genererar drivande respektive bromsande moment. En schematisk
bild 6ver longboarden kompletterad med eldrift visas i Figur [I}
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Figur 1: Schematisk bild dver de olika delarna som ingar i longboarden som elektriskt
transportmedel.

2.3 Lagstiftning och riktlinjer

Eftersom longhoarden som elektriskt transportmedel ar ett relativt nytt transportmedel
pa den svenska marknaden har en omfattande lagutredning gjorts. Detta for att utre-
da om den eldrivna longboarden far framforas pa svenska vigar och ga under svensk
lagstiftning.

Innan 2010 fanns det i Sverige ingen lag som tillat mindre oregistrerade elektriska for-
don, med undantag for lekfordon vars maxhastighet begrinsas till 7 [km/h]. Ar 2010
kom det en uppdatering av “Forskrifterna (TSFS 2009:31) om cyklar, histfordon och
sparkstottningar” och gar sedan dess under TSFS 2010:144 [I]. Denna #&ndring delar upp
cyklar i foljande: “Cyklar med tramp- eller vevanordning” samt “Cyklar utan tramp- el-
ler vevanordning”. Andringen gav mojlighet for elektriska fordon, sa som Segways, att
ga under definitionen cykel. Det innebér att fordonet ska vara konstruerat for en max-
hastighet av 20 [km/h], men obegrinsad effekt far tillféras. Foreskrifterna kraver dven
till exempel att fordonet ska vara utrustad med en bromsutrustning som ska kunna ge
fordonet en retardation av minst 3 [m/s?|. Detta vid savil medveten bromsning som nir
mandverorgonet slapps.

Samtal med bland annat Lars Ake Gustavsson[] och Niklas NilssonP| pa Transportstyrelsen
samt Mathias Gramsbyf’| hos Trafikpolisen Goteborg har dock visat att longboarden varken
kommer att vara laglig eller olaglig att framféra. Foraren pa en longboard kan namligen
inte uppfylla paragrafen i Trafikforordningen 1998:1276 [2] angaende att cyklister maste
halla en hand pa styret. Fram tills att en domstol har beslutat om hur den paragrafen
ska tolkas i de fall da ett styre inte existerar kan varken polis eller transportstyrelsen séga
att det ar lagligt eller olagligt. Kravspecifikationen ar darfor endast skriven pa ett sadant
sitt att longboarden uppfyller krav for att kunna betecknas som en cykel.

118:e. Mars. 2014, Fordonsregler
219:e. Mars. 2014, Lagar och regler
328:e. Mars. 2014, Bilinspektor, Trafikpolisen Géteborg
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3 Metod

Genom berdkning, simulering samt uppstéllning av matematiska modeller av verkligheten
utformas eldriften pa longboarden. Berikningar och simuleringar verifieras sedan med
funktionell testning samt métning av métbara variabler.

Longboarden dimensioneras utgaende fran kravspecifikationen Bilaga[A|[Kravspecifikation,
vilken beskriver prestandan som krédvs av de olika komponenterna for att enheten ska
fungera som en elektriskt driven longboard. Kravspecifikationen innehaller d&ven &vriga
krav och 6nskemal som stélls pa prototypen.

4 Dimensionering samt val av komponenter

Nedan foljer dimensionering av longboarden som elektriskt firdmedel. Dimensioneringen
utgar fran en befintlig longboard som sedan kompletteras med eldrift. I avsnittet ingar
8 stycken delmoment. I varje delmoment utfors berdkningar som presenteras och sam-
manfattas 1 en resultatdel, specifik for varje delmoment. Resultaten diskuteras sedan i[(]

Diskussion| i slutet av rapporten.

For att montera externa komponenter behévs en plattform. Efter klarldggande av vilka
krav som stélls pa plattformen i [{.1][Plattform] presenteras en vald plattform i[{.7.1][Val
av plattform. For dimensioneringen kréavs ett klargérande av vilket vridmoment samt vil-
ken effekt som behovs for att fora longboarden framat. Detta berdknas under [/.4[Kraft-)
moment- och effektbehor Vridmomentet som genererar rorelse tillférs longboarden med
motorer. Under [{.J[Motor]dimensioneras motordriften utgaende fran tidigare berékningar.
Sammanfattning och presentation av berdkningar utfors under [4.5.4]|Val av motor och)
[motordrivard Kraften fran motorn éverfors sedan till hjulen via en transmission. Dimen-

sionering av transmissionen sker under [{.4[Transmission] dir dven val av transmissionstyp

samt utvixling presenteras under [/./.5[Val av transmissionl Motorn halls pa plats med
hjélp av ett motorfiste som dimensioneras och hallfasthetstestas under [/.5[Motorfastd,
Resultatet av hallfasthetsanalysen presenteras sedan under [4. 5. 5|Resultat motorfdstd For
att motorerna skall generera rorelse kravs tillford energi via batterier vars utformning sker
under [4.7[Batterq och slutligen véljs under [{.7.4][Val samt montering av batteri Motor-
driften styrs av ett system vilket dimensioneras under [/.{[Styrsystem] dir motordrivarnas
funktion beskrivs. Longboardens framdrivning styrs av en handkontroll vilken utformas i

delmomentet [£.8[Handkontroll

4.1 Plattform

Plattformen bestar av hjul, truckar och deck. Pa grund av sin komplexitet konstrueras
plattformen inte pa egen hand utan den kops istéllet fardig. Plattformen véljs utifran
forutsattningarna som presenteras i |2 [Utformningsforutsatiningar for elektriskt driven]
[longboard, Valet paverkas &ven av budgeten pa totalt 5000 [SEK] dér det beslutats att
plattformens pris far uppga till maximalt 1000 [SEK] enligt Bilaga [7[Budged

12



Plattformen behover ha ett deck med stor yta undertill. Detta eftersom alla montera-
de komponenter kommer placeras dér. For att komponenterna inte ska ta skada &ar det
onskvért att den dven har bra markfrigang och stora hjul. For stabilitetens samt av ut-
rymesskal krivs relativt breda truckar.

4.1.1 Val av plattform

En longboard som matchar ovanstaende férutséttningar och krav dr Slipstream Concave
Pin. Den koptes begagnad for 950 [SEK]. Concave Pin &r 106 [cm| lang, 24,1 [cm] bred
och truckarna som ar av mérket Podium &r 254 [mm] breda. Hjulen &r 75 [mm] i diameter
och 44,5 [mm] breda. Hjulen antags vara av polyuretan [3] med en filg av plast. Decket
ar gjort av kanadensisk 16nn i 7-lager vilket gor att decket har relativt mycket flex [4].
Longboarden visas i Figur

Figur 2: Slipstream Concave Pin. Av de modeller som underséktes hade den storst mark-
frigang och dven mest utrymme runt truckar for montering av komponenter.

4.2 Kraft-, moment- och effektbehov

For att klargora effektbehovet friliggs de krafter som verkar pa longboarden. Frildggningen

ar nodvéndig for att berdkna kraften som krévs for att framfoéra longboarden vid savél
acceleration, retardation samt konstant hastighet. Kraften ger upphov till de moment och
dérefter de effekter som dr nodvandiga for att driva longboarden framat. Rorelseekvationerna

ar beaktande av den drivande kraften (F'), rullmotstandet (F).), luftmotstandet (Fj,s)

samt den totala lasten (mg) som verkar pa longboarden. Fér momentberékning ar troghetsmoment
fran hjul medriaknade.

Den totala massan som longboarden skall framféra dr beroende av massan pa personen
som skall framféras (mg), dess utrustning (Mmyryse.) samt longboardens egenvikt (myongs.)-
Addition av dessa ger longboardens totalvikt. Totalvikten antags vara 100 [kg], dar long-
boardens egenvikt enligt kravspecifikationen begrinsats till 10 [kg|, se Bilaga
cifikation] Detta visas dven i foljande ekvation:

m = Mg + Muygrust. + Miongb = 100 [kg]

13



For att driva longboarden framat behovs den drivande kraften (F'). Denna kan delas upp
i en manuellt tillférd kraft (F,;) och en maskinellt tillférd kraft (F},,).

F=F,+F,

Da longboarden skall utvecklas till ett eldrivet fordon antas F' = F,,. Detta antagande
forutsétter déarfor att all drivande kraft tillfors via eldrift.

Punkterna som valts for undersokning av kraft-, moment- och effektbehov ar foljande:
e Konstant hastighet i nedférsbacke (20 [km/h]), max 7 grader
e Konstant hastighet i uppforsbacke (20 [km/h]), max 7 grader
e Retardation 3 [m/s?) pa plan mark

Lutningen pa 7 grader (motsvaras approximativt av en lutning pa 12 %) har valts fran
trafikverkets riktlinjer for cykelvigar [5]. Vid fallet med hogst hojdskillnad (12 [m)]) ar 12 %
den genomsnittslutning dér en kvinna och man i 20 ars alder klarar halla en hastighet pa 5
[km/h] med cykel. Vardet 7 grader motsvarar dirfor den lutning dir den bést presterande
alderskatergorin klarar halla ldgsta hastigheten nér hojdskillnaden dr som storst (lagst
kvalitet pa cykelviig enligt riktlinjerna). Retardation pa 3 [m/s?] krivs av lagen for att
longboarden ska kunna klassifieras som cykel.

4.2.1 Frilaggning av longboarden

Figur 3: Frildggning av longboard. Krafter och moment som finns med pa bilden: Dri-
vande kraften, tyngdkraften, normalkraften, luftmotstandskraft, rullmotstandskraft samt
troghetsmoment fran hjul. Forluster i form av friktion i longboardens kullager antas vara
mycket sma och negligeras ddarfor.
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Kraftjamvikt ger:

F —4F, — N — Fiup = ma =
— [ —4F, —sina - mg — Flu 51 = ma = (4.1)
— [ =4F, + mgsina + Fi, 5 +ma

Déar a betecknar acceleration och « betecknar vigens lutning. Rullmotstandskraften pa
de fyra hjulen erhalls sedan genom:

AF, = F"“" =(C,-N =C, -mgcosa 4.2
r g

Dér C,. betcknar rollmotstandskoefficenten och g beskriver tyngdaccelerationen som antas
vara 9,82 [m/s*]. Luftmotstandet ges dérefter av:

Flupt = pl;ﬁ - CaApv? (4.3)

Luftens densitet beskrivs av py,r+ och v dr den relativa hastigheten for longboarden. Luft-
motstandskoefficienten baserat pa frontalarean for en medelperson ges som:

CyA; = 0,84 [m?] [6]

(4.2) och (4.3) insatta i (4.1) ger sedan den totala kraften pa longboarden:

MC'dAfv2 + ma (4.4)

= F =C, -mgcosa+ mgsina + 5

Longboarden skall framforas pa torr vagbana. Hjulen antas vara av polyuretan och un-
derlaget utgors av asfalt. Rullmotstandskoefficienten (C,) beror av vilket material som
ar i hjulen och vilket underlag fordonet fardas pa. Forhallandena anses vara likvardiga
bilddck mot asfalt varmed rullmotstandskoefficienten ansétts till C, = 0.007 [7], dé&r
vagforhallandena antas vara konstanta. Vindstilla forhallanden antas rada.

Momentet beriknas sedan genom att mulitiplicera kraften (F') med hjulets radie (7.,

M = (F - ) + M (4.5)

trog,hjul

Troghetsmoment fran hjulen (fyra stycken) beréknas enligt:

M)ttv?;g,hjul =4 Mysghjur =4 - Thjul - W (4.6)
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Dar Jyj,u betecknar hjulets masstroghetsmoment och w beskriver vinkelaccelerationen.

Hjulen approximeras som solida cylindrar av polyuretan. Densiteten for polyuretan anges
efter samtal med A.Boldizaff]] till 1100 [kg/m?] [§]. Masstrogheten fér en cylinder ges
som:

1
Tnjul = 3 Tl (4.7)

Vinkelaccelerationen ges dérefter av:

W= — W= (4.8)
Thjul Thjul
(4.7) och (4.8) insatta i (4.6)) ger sedan det totala troghetsmomentet:
tot 1 2 a
= Mtréig hjul — 4- <_m ’ Thjul) ’ <_) =2- Mhjul * Thjul * 4 (49)
’ 2 T hjul
Totala momentet fas sedan genom att sitta in (4.4]) och (4.9) i (4.5):
M = (F ’ Thjul) + Mfr(")ég,hjul
= (C, - mgcosa +mgsina + %CdAfUQ +ma) - Thju (4.10)
+ (2 - Mpjul - Thyjul - @)
Effekten som verkar pa hjulen beréknas sedan enligt:
v
P=M-w=M-: (4.11)
Thjul

Med (4.10) insatt i (4.11)) tillsammans med insatta virden pa longboardens hastighet och
hjulens radie fas effekten som:

P = ((C, -mgcosa+ mgsina + pl;ftOdAfUQ +ma)-r
v
+ (2 Mpjut - Thju - @))
Thjul

45:e feb. 2014, professor, Polymera material och kompositer, Material- och tillverkningsteknik
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4.2.2 Resultat kraft-, moment- och effektbehov

Virden i Tabell [1] erhalls genom berédkningar med ovanstaende ekvationer. Dessa virden
kan hérledas till kravspecifikationen, se Bilaga [4] [Kravspecifikation], for longboard som
elektriskt transportmedel.

Konstant Konstant
hastighet i hastighet i Retardation 3
nedférsbacke (20 | uppforsbacke (20 | [m/s?] pa plan
[km/h], max 7 [km/h], max 7 mark
grader) grader)
Kraft [N] -07.2 141,9 22031
Moment [Nm)] -3,6 5,3 -11,0
Effekt [IV] -539.,9 788,5 ~1549.4

Tabell 1: Kraft-, moment- och effektbehov for longboard som elektriskt transportmedel

Den dimensionerande effekten &r vid retardation pa plan mark. Effekten som berdknas
ar den effekt som slutgiltigt skall 6verforas till och verka pa hjulen. Denna &r den storsta
effekten som erhalls vid de férhallande som longboarden skall kunna framforas. Effektbe-
hovet dr maximalt 1549,4 [W].

Plottningar av kraft-, moment- samt effektbehov finns i Bilaga [(][Kraft-, moment-_ocll
leffektbehot} Plottningarna visar effekten i férhallande till hastighet och acceleration i olika
lutningar.

4.3 Motor

For att driva longboarden kriavs en kraftkéilla som i detta fall 4r en elektrisk motor. I
en elmotor skapas ett roterande magnetfilt genom en process kallad kommutering. Mag-
netfiltet driver runt motorns roterande del och pa sa sitt omvandlas elektrisk energi
till mekanisk energi. Energikéillan &r batterier vilket gor att den tillgdngliga elektriska
effekten levereras i form av en likstrom. Det &r darmed lampligt med nagon form av
DC-motor.

4.3.1 Motortyp

Pa grund av ekonomiska och tidsméssiga begransningar saknas utrymme att anvinda
andra motorer &n enkelt kommersiellt tillgdngliga, vilket gor att tva typer av motorer
finns att véilja mellan. Antingen en konventionell borstad DC-motor eller en borstlos DC-
motor (héddanefter bendmd BLDC-motor, BrushLess Direct Current). Skillnaden mellan
en borstad DC-motor och en BLDC-motor &r att i en borstad DC-motor genereras det
roterande filtet mekaniskt i rotorn (roterande del i motorn) och i en BLDC-motor genere-
ras det roterande magnetféltet i statorn (stationér del i motorn) med hjilp av elektronisk
styrning. Det betyder att en borstad motor endast kréaver en enkel styrning fér att kunna
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kontrolleras medan en BLDC kréver en relativt avancerad motordrivare. Detta eftersom
en BLDC-motor i praktiken &r en trefas synkronmotor som anpassats for att drivas med
fyrkantsvag istéllet for sinusvag. Den borstade DC-motorn behéver endast en variabel
likspénning for att variera varvtalet. Detta da den via sin mekaniska konstruktion skoter
rotationen av det drivande magnetfiltet [9]. De olika motortyperna utvérderas i en Pugh-

matris som aterfinns i Bilaga

Figur 4: Delad BLDC-motor av modell Turnigy Aerodrive SK3 - 6354-215kv. Till vinster
visas statorn och till hoger visas rotorn. Notera att rotorn endast har permanentmagneter
medan statorn endast har elektromagneter.

En BLDC-motor &r inte komplett utan en drivare som skéter kommuteringen. For att
generera det roterande magnetfiltet som driver motorn runt maste drivaren veta var i sin
rotation rotorn dr. Detta for att kunna leda strommen genom rétt fas vid ratt tidpunkt
och pa sa vis driva rotorn runt. Nar motorn natt ett visst varvtal kan drivaren uppskatta
detta genom att méta motorns inducerade spanning i de olika faserna och pa sa vis riakna
fram var motorn befinner sig. Vid laga varvtal dr den inducerade spanningen for lag for
att beridkna fram positionen. Det ger en oexakt kommutering vilket gor att startmomentet
blir valdigt lagt.

Med hjélp av hallsensorer kan drivaren méta rotorns position pa magnetisk vig. Det gor
att drivaren alltid vet motors position, dven vid stillstaende, och darmet fas fullt moment
fran start. Hallgivare kan vara integrerade i motorns konstruktion, eller kan monteras i
efterhand. Nackdelen med sensorer ar att antalet delar okar, dirmed okar kostnaden och
antalet komponenter som kan ga sonder.

Nedanstaende egenskaper vérderas hos drivaren:
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Mojlig maxstrom

Tillgénglighet
Kostnad

Mojlighet till loggning av data under drift

Mojlighet till regenerativ bromsning

Startmoment

4.3.2 Motormodellering
En BLDC-motor kan tillsammans med sin drivare approximeras linjéart till en elektrisk

krets som bestar av en spanningskélla i serie med en induktans och en resistans, vilket syns
i Figur |5 [10]. Samma modell kan anvindas for att modellera borstade DC-motorer.

U_back-emk

Figur 5: Linjdr modell av en DC-motor.

Induktansen (L) och resistansen (R) &r motorspecifika egenskaper, i en ideal motor &r
bada dessa noll. Spanningskéllans (Upgek—emr) spanning kallas for back-emk (elektromo-
torisk kraft) och &r spédnningen som induceras nir magnetfilten ror sig mot varandra
nir motorn roterar. Back-emk:n dr proportionell mot vinkelhastigheten pa motorn [11].
Strommen som gar i seriekretsen ar proportionell mot det moment som tas ut pa moto-
raxeln. Spanningens (motorns back-emk) forhallande till vinkelhastigheten definieras med
hjélp av konstanten K, [RPM/V] [10] hiadanefter bendmnd spénningskonstanten:

Ky=— " (4.12)

Uspiirmingskiilla

Momentets forhallande till strommen definieras K; ,[Nm/A] [10] hddanefter bendmnd
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momentkonstanten:

M

I motor

Forhallandet mellan motorns moment- och spanningskonstant (K; och K,) ar samma for
alla elmotorer som kan beskrivas med modellen i Figur [f] Modellens spéanningskilla har
en verkningsgrad pa 1 (100%), det vill séiga den elektriska effekten in i spanningkéllan
ar densamma som den mekaniskt tillgdngliga pa motoraxeln innan friktionsforluster [10]
vilket ger:

Pelek:triskspdnningskiilla = I"'mekaniskmotorazxel (414)

Definitionen av elektriskt effekt ar:

P=U-T (4.15)

Skrivs (4.14) om med definitionerna for elektrisk (4.15) och mekanisk effekt (4.11)) fas
forhallandet:

Uspdnningskiilla : Imotor = Wmotor * Mmotoraxel (416)

Moment- och spénningskonstant ar definerade i ekvationerna (4.13) och (4.12]), som vid
inséttning i (4.16)) ger:

Wmotor

K,

: Imotor = Wmotor * Imotor : Kt (417)

Efter forenkling av ekvation (4.17)) fas forhallandet:

— =K, (4.18)

Ett motsatsforhallande rader dérfor mellan hog spénningskonstant och hég moment-
konstant. Spanningskonstanten bestammer tillsammans med matningspédnningen (minus
eventuella forluster) det maximala varvtalet. Det teoretiska maxvarvtalet fas genom att
multiplicera matningsspanningen med spanningskonstanten. Detta &r ett varvtal som skul-
le uppnas om det inte fanns nagra elektriska eller mekaniska forluster och &r inget som
uppnas i verkligheten [10]. Momentkonstanten bestdmmer tillsammans med mojlig max-
strom vad det maximalt tillgdngliga momentet blir. Valet av motor sker darfoér med hénsyn
till nedanstaende:
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e Moment- och effektbehov

e Mojlig batterispdnning

e Mojlig strom fran batteriet

e Mgjlig strom genom motordrivaren
e Mekaniska forluster

e Transmissionens mojliga utvéxlingar
e Elektriska forluster

e Fysiskt utrymme

e Kostnad

e Leveranstid

e Motordrivarens begréansningar

4.3.3 Forluster

Verkningsgraden () pa motorn defineras enligt kvoten mellan effekt in i motorn (P;,)
och effekten ut ur motorn (Py):

(4.19)

Ineffekten ar den av motorn upptagna effekten medan uteffekten dr den avgivna. Da
motorn omvandlar elektrisk energi till mekanisk, som vid accelration, upptas energi fran
batteriet och avges pa motoraxeln. Nar motor istéllet genererar elektrisk energi, som i
fallet med regenerativ bromsning upptas mekanisk energi fran motoraxeln och avges till
batteriet. De elektriska effektforlusterna i alla rent resistiva ledare dr proportionella mot
kvadraten pa strommen enligt:

Pfijrlust - ]2 ‘R

Da i princip alla elektriska forluster dr resistiva onskas en sa lag strom som mojligt for
att minska effektforlusterna i de elektriska delarna av systemet. En av de vikiga fakto-
rerna i batterivalet dr mdjligheten till hog uppladdningsstrom (se avsnitt
for att batteriet ska klara att ta upp den bromsande effekten. Den upptagna effekten &r
spanningen multiplicerat med strommen enligt . Det betyder att for att reducera
uppladdningsstrommen och dérmed forlusterna krivs en hogre spanning for att effekten
skall hallas konstant.

En hog spanning pa batterisidan av drivaren betyder att en sa hog spédnning pa motorsidan
som mojligt ar onskvard. Detta da drivaren tillsammans med motorinduktansen agerar

21



likspanningsomvandlare vars verkningsgrad minskar kraftigt med minskad spénning nér
den behover transformera upp spanningen. For samma effekt enligt (4.15) ar det déarfor
fordelaktigt att halla spdnningen hog och strommen lag.

For att uppna det momentbehov som finns (se avsnitt |K raft-, moment- och effektbehot))
krdvs en sa hog momentkonstant som maojligt vilket enligt ekvation (4.18) betyder en sa
lag spanningskonstant som mojligt.

4.3.4 Val av motor och motordrivare

Effekten som krivs for att uppna specifikationerna har tidigare rdknats fram (se
|Kraft-, moment- och effektbehot)). Den maximala effekt som krévs enligt specifikationerna
ar den nir longboarden ska bromsas med 3 [m/s?| och ér enligt beriikningarna 1549,4
[W]. Med en uppskattad verkningsgrad pa ca 86% fran motor till hjul (motorns samt
transmissionens verkningsgrad pa 90% samt 95%) blir den minsta mérkeffekt som kravs
runt 1812 [W]. Eftersom motorn &ven agerar broms dr det mycket viktigt att den alltid
fungerar och inte 6verhettas. Darfér dimensioneras motorn med en sidkerhetsfaktor pa 2
for god marginal. Detta ger en nominell effekt pa ca 3624 [W].

En motor som klarar dessa krav dr Turnigy Aerodrive SK3 - 6354-215kv. Den har en
mérkspéanning pa 37 [V] och har en mérkeffekt pa 2100 [W]. Tva stycken motorer anvinds
och total mérkeffekt &r da 4200 [I¥]. Motorn &r en borstlos DC-motor (BLDC) av out-
runnertyp, vilket innebér att rotorn roterar runt statorn som &r fast i centrum, vilket i
sin tur gor att hela holjet roterar.

Motorerna anvinds tillsammans med en BLDC-motordrivare som B. Vedderf’] har utveck-
lat och publicerat som open source [12]. BLDC-motordrivarna finns férklarade under

4.4 Transmission

For att driva ett fordon framat behévs en transmission fran motorn. Transmission 6verfor
det moment som motorn genererar till hjulen vilket ger upphov till den kraft som hjulen
utovar pa underlaget. Denna kraft accelererar fordonet och ger den translaterande rorelse
som soks.

Transmission anvands for att 6verfora kraften fran motorn till hjulen men ocksa for att
anpassa hastighet och belastning mellan drivkéllan (motorn) och det som skall drivas.
En elmotor har ett givet driftvarvtal men det som skall drivas krdver andra varvtal for
att erhalla god funktion samt for att mota de krav och 6nskemal som stélls pa det som
ska drivas. Genom att paverka savil varvtal som moment paverkas slutligen effekten som
utgor produkten av de bada.

Utvéxlingen dr den mest framtrddande storheten i en transmission. Den &r definierad
som kvoten mellan in- och utgaende hastighet och bendmns i. Vinkelhastigheterna réiknas

510:e mars. 2014, Industridoktorand, Datateknik, SP - Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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som positiva oavsett rotationsriktning. Da man bortser fran forluster i transmissionen ar
ingaende effekt lika med utgaende effekt vilket ger:

Pi = Lyt — Mzn *Wip = ut * Wyt

Detta ar dock inte 6verensstimmande med verkligheten, déar ldgre uteffekt &n ineffekt
erhalls. Det &r genom detta som verkningsgraden definieras. Verkningsgraden, ), definieras
som utgaende effekt dividerat med ingaende effekt enligt (4.19).

Denna verkningsgrad multipliceras sedan med andra verkningsgrader i systemet for att
erhalla det verkliga effektbehovet. Detta verkliga effektbehov ar det som ger upphov till
val av batteri.

Utvérdering av transmissionstyper gors med beaktande av nedanstaende egenskaper:

e Verkningsgrad

Bullerniva

Noggrannhet i utvéixling

Overforbar effekt

Overforbart moment
Underhall (risk for haveri)
Storlek

e Komplexitet i montering

I Bilaga finns egenskaper for vardera transmissionstyp.

Valet av transmissionstyp genomfors med hjalp av en Pughmatris (belslutsmatris). Denna

matris finns i Bilaga [E][Transmissior] Vald transmissionstyp ér kuggremsviixel, da denna
anses fordelaktig ur de aspekter som beaktas.

441 Utvaxling

Varvtalet pa det drivna hjulet beror pa den hastighet som longboarden framfors i. Max-
imal hastighet ar vald till 20 [km/h] (5,56 [m/s]). Hjulens diameter ar 75 [mm] vilket
medfor att vinkelhastigheten blir 148 [rad/s]. Vidare berdkningar ger sedan varvtalet pa
hjulet, vilket &r 1416 [RPM].

Varvtalsval Utvéxlingsstorleken beror pa storlek pa hjulet (75 [mm] i diameter) samt
minsta mojliga storlek pa remhjulet som skall placeras pa motorn. Hoga varvtal ger
ett hogre effektbehov vid antagande om konstanta momentforluster. Darfor dr en lag
utvixling att fordra. Da motorn skall fungera som en generator (regenerativ bromsning)
ar ett hogt varvtal att foredra for att erhalla hog spanning for att ladda batteriet, da
spanningen &r proportionell mot varvtalet.
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Enligt J .Fredrikssonﬁ] ar en lamplig tumregel att dimensionera transmissionen sa att mo-
torns arbetsvarvtal dr 70 % av motorns maxvarvtal.

Motorerna som valts for att driva longboarden har ett mazvarvtal = 7955 [RPM]|

Belastning ar ojamn over tid da longboarden ror sig i varierande forhallanden. Arbetsvarv-
talet &r i berdkningar baserat pa varvtalet da longboarden firdas i 20 [km/h].

Varvtalet for arbetspunkten:

Arbetsvarvtal ~ 0,7 - 7955 = 5569 [RP M|

Sammantaget finns det motstridiga villkor géllande utvéixling i transmissionen, vilket gor
att en kompromiss dr nédviandig. Da ingen konstant arbetspunkt finns for longboarden
anvands tumregeln for arbetsvarvtalet som en hénvisning om ungefarligt varvtal som &r
att foredra for motorn.

Utvixlingen som valts till longboarden &r 1:3. Utvéxling 1:3 ger ett lagt varvtal pa motor
vilket saledes ger lag effektforlust, men ligger dock lagre &n rekommenderat arbetsvarv-

tal. Det ar dessutom en utvéxling som storleksméssigt far plats under longboardens
deck.

I Figur [0 finns en linje fér varvtalet vid hastigheten 20 [km/h]. Denna linje jamfors med
tumregeln for arbetsvarvtal.

Utvaxling 3:1 Lutning O (grader), -3m/s® accelration

| 1 1 1 | 1
0 —Moment som kridvs

—Motor + utvaxling moment

—20 km/h
E ——Max motorvarvtal
Z 5\ | —Tumregel
C —
o
2
-
S -10F ]
5 \ L~
£ /
o
= s}

-20 1

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Varvtal pa motorn [RPM]

Figur 6: Moment som kan levereras vid utvdzling 1:3 som funktion av varvtal. Upp till ca
3200 [RPM ] begrinsas momentet av strémmen genom motorerna, éver det begrinsas det
av strommen till batteriet.

69:e maj. 2014. Docent i forskargruppen for mekatronik vid avdelningen for Reglerteknik, Automation
och Mekatronik
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4.4.2 Dimensionering av remkuggsvaxel

Effekten for att bromsa longboarden pa plan mark dr berdknat till 1549,4 [W] (dimen-
sionerande enligt [A][Kravspecifikation]). Antagande om verkningsgrad pa 95 % har gjorts
och dérmed blir den hogsta effekten 1630,9 [W]. Da tva motorer anvénds samt tva sepa-
rata transmissioner och effekten som skall 6verforas fran motorn &ar dér med 813,5 [W].
Utvixling bestdmmer den drivande skivans varvtal beroende pa hastighetsbegrinsningen
20 [km/h|. Nedanstaende berdkningar &ar gjorda med hjilp av beridkningsmall enligt
[13].

Motorns effekt: 813,56 W

Drivande skivans varvtal: 4248 [RPM]

Drivande axelns diameter: 8 mm

Hjulets varvtal: 1416 [RPM]|

Axelavstand: 81 £ 2 [mm]
Belastningstyp: Ojamn

Ovrigt: Hjulets diameter ar 75 [mm]

Tabell 2: Specifikationer for utformning av remkuggsvixel.

Bestamning av delning: Dimensionering av transmissionen sker efter en berdkning av kal-
kyleffekt. Kalkyleffekten beriknas sedan genom att multiplicera effekten med en drifts-
faktor. Driftsfaktorn for transportband for tungt gods &r 1,4 [13] .

Kalkylef fekten = 1.4 -813,5 = 1138, 8 [W]

Med kalkyleffekt (1138,8 [TV]) samt varvtalet pa den drivande axelns berdknas kuggdel-
ningen. Kuggdelningen for transmissionen beréknas till 3 [mm)].

Bestamning av skivkombination och rembredd: For att transmissionen skall kunna 6verfora
den effekt som krivs utvirderas olika rembredder. Effekten &dr berdknad med remléngds-
faktor = 1 for att uppfylla kravet pa 1138,8 [W]

For att transmissionen skall rymmas inom storleksbegrinsningarna och inte vara over-
dimensionerad anses 15 [mm] vara bra for d&ndamalet.

Utvixlingsforhallandet som anvénds for att fora over effekten till hjulen &r 1:3. Denna
utvixling véljs da utrymmet under longboardens deck anses vara den storsta dimensione-

rande faktorn. Berdkningar for nedanstaende resultat finns i Bilaga [E|[Transmission]

Remléngden beréknas approximativt i Bilaga[E|[Transmissiorlmed avseende pa axelavstand
samt diameter pa remskivorna. Axelavstandet, A, beriiknas vara cirka 80 [mm].
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443 Overforingskomponenter och montering

Den lilla remskivan monteras pa motoraxlen med hjéilp av ett limforband. Limférband
véljs pa grund av dess snabba och enkla montering som inte kriaver ytterligare bearbeting
an haltagande for motoraxeln i den lilla remskivan. Limférbandet approximeras till ett
rent skjuvningspénningsbelastat limforband eftersom de belastningar som finns endast kan
verka antingen som ett vridmoment eller en axiell dragkraft. Limforbandet antas maximalt
kunna utséttas for en temperatur pa 100 °C och dimensioneras efter att konstant utsittas
for det.

For att kunna overféra motorns moment anvénds Loctite 641 vilket &r ett anaeroblim
avsett for cylindrisk fastlasning av exempelvis metallager och -bussningar. Vid limning
far inte den diametrala spalten Gverstiga 0,1 [mm] for att na maximal hallfasthet [I4].

For beridkning av hallfastheten se Bilaga [E[Transmission]

Fran remskivan monterad pa motoraxeln sker kraftoverforingen till hjulet med en rem till
den storre remskivan monterad pa hjulet. Den storre remskivan samt en centreringskom-
ponenten (insats) klams mot hjulet med hjilp av genomgaende skruvar. Centreringsdelens
uppgift bestar i att centrera remskivan pa hjulet for att fa en jamn overforing. Kraften
overfors sedan via friktion mellan centreringsdelen samt hjulet som ett skruvférband ge-
nererar. Det for longboarden specifika hjulet har en félg gjord i plast med genomgaende
hal samt en liten nedsdnkning. Det &r denna nedsénkning som centreringsdelen utnyttjar
for att centrera remskivan. Centreringskomponenten visas tillsammans med hjulet, rem-
skivan samt genomgaende skruvar i Figur [ Skruvarna fistes pa utsidan av hjulet i en
ring och gar sedan genom halen i filgen och féstes i remskivan.

Figur 7: Overforingen fran remskiva till hjul. Komponenter fran vinster: Skruvar, ring,
hjul, centreringsdel samt remskiva.
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4.4.4 Atdragningsmoment for stora remskivan

De genomgaende skruvarna har till uppgift att halla ihop centreringsdelen och hjulet
med sadan kraft att effekten fran motorn 6verfors via friktion mellan centreringsdelen
och hjulet. Skruvarna maste da dras at med ett visst moment. Momentet beror pa den
axiella kraften som uppstar i skruvarna. Sex stycken skruvar per hjul delar pa kraften
for att overfora effekten. I berdkningarna antas enbart ett hjul driva longboarden framat.
Skruvarna som anvinds har M4-géinga och specifikationer for denna géngtyp finns i Bilaga

(Bl [Transmissionl
I Bilaga finns dven berikningar som beskriver berikningen av atdragnings-

momentet och spdnningen i skruvarna.

4.45 Val av transmission

Valet av transmission ar kuggremsvixel. Kuggremsvéxeln &dr en kombination av en remvéxel
och en kuggviéxel och anses besitta de egenskaper som eftersoks i projektet. Kuggremsvixeln
dimensioneras med 3 [mm| delning samt med 15 [mm] rembredd. Utvéxlingsférhallandet
ar valt till 1:3.

Utvéxling 1:3:
e Kuggantal drivande remskivan: 16 st.
e Kuggantal driven remskiva: 48 st.
e Diameter drivande remskiva d,: 15,28 [mm)].

e Diameter driven remskiva D, : 45,85 [mm)].

Remlingd = 270.3 [mm| = 270 [mm] — 90 kuggar (delning3 [mm])

Varvtalet pa motorn vid utvéxling 1:3 &r 4248 [RPM| vid 20 [km/h] (5,56 [m/s]). Detta
ar 53 % av maximalt varvtal, att jamfora med tumregeln (70 % av maximalt varvtal)
ovan.

Atdragningsmomentet for att precis overfora maximal effekten ér beriknad till 0,16 [Nm].
Atdragningsmomentet beror pa axialkraften i skruvarna och spénningen som uppstar vid
den berdknade vid beréknad axialkraften &r 13,5 [M Pa] vilket jamfors med skruvarna
med hallfasthetsklassificering 8,8 vilket medfor en strickgrans pa 640 [M Pa] (grénsen
for plasticering). Skruvarna kommer darmed att halla vid 6verforing av maximal effekt.
Forspanning av skruvarna rekommenderas motsvarande 65-90% av strickgrinsen enligt
Maskinelement [15]. Detta motsvarar ett atdragningsmoment pa 4,9-6,8 [Nm].
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4.5 Motorfaste

Eftersom decket ror sig relativt truckarna &r antal monteringplatser for motorerna be-
gransade. Motorerna maste darmed fastas pa trucken med ett motorfaste for att mojliggora
en stabil kraftoverforing till hjulen. Da motorerna féstes pa trucken foljer de truckens
rorelse och darmed dr avstand och vinkel mellan motor och hjul densamma under all
framfort med longboarden och kraften kan dérmed 6verforas med stor precision via rem-
transmissionen.

Motorerna placeras under longboardens deck for att longboarden enligt Bilaga[A|[Kravspe]
cifikation| skall kinnas och manovreras som en longboard i normalutférande. Utrymmet
under longboardens deck &r begrédnsat och dédrmed &r motorfastet utformat for att klara
detta utrymmeskrav.

Motorfastet dr uppdelat i tva delar, ett truckfidste samt en monteringsplatta. De tva
delarna fastes ihop med fem skruvar. Halen i monteringsplattan ar ovala vilket mojliggor
att fastena kan justeras mot varandra och pa sa sitt kan remmen spiannas efter montering
pa trucken. Motorn fistes med fyra skruvar i monteringsplattan. Truckfdstet monteras pa
trucken dar det klams fast med tva skruvar. Féstet har ett hal med tva plana ytor for
trucken da den specifika trucken ocksa har tva plana ytor. Denna utformning motverkar
motorfistets rotation kring truckens axel. Figur [§ och Figur [9] visar monteringsplattan
samt truckféstet.

Figur 8: Monteringsplattan med dess ovala hal for justerbar montering. I det stora cir-
kuldra halet gar motorns roterande azel.

28



Figur 9: Truckfistets utformning. De fem genomgaende halen dr gingade.

Monteringsplattan har en tjocklek pa 5 [mm] och truckfistet har en tjocklek pa 20 [mm].
Halen i truckfiastet dér monteringsplattan fists samt dér truckfistet fasts till trucken ar
géngade.

Motorfastena visas i Figur nedan och dess placering i forhallande till varandra med
tillhérande skruvar for ihopmontering. Ytterliggare forklaring for placeringen av kompo-
nenter finns i Bilaga [F][Placering av komponenter]

Figur 10: Motorfistets utformning och den valda motorn. Trucken fors in genom det stora
halet med plana ytor. Truckfistet fistes samman med monteringsplattan med skruvar.
Truckfastets hal dr gingade for att gora monteringen enkel.
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451 Hallfasthet motorfaste

Materialet i motorféstena ar valt till aluminium (EN AW-7075) med stréckgréns pa 260
[M Pa] pa grund av tillgingligheten samt dess laga kostnad och vikt i férhallande till
hallfasthet [16]. Motorféstet paverkas av olika krafter; dels motorns egentyngd och dels
det moment som motorn ger upphov till nér den driver respektive bromsar longboarden.
Motorfastet dr analyserat med FEM-verktyget Ansys for att verifiera dimensionering-
en.

45.2 Atdragningsmoment skruvar

Motorn skruvas fast i motorplattan med fyra stycken skruvar. Skruvarnas uppgift &ar
saledes att halla fast motorn. Motorplattan sedan fistes i truckfiastet med fem stycken
skruvar. Utgaende fran den maximala effekten berdknas de axialkrafter som skruvar-
na maste belastas med for att halla kvar motorn under drift. Géngans storlek ar M4

och beriikningar presenteras i Bilaga [H [Molorfastd och resultatet i [{.5.5 [Resultal mo-]
torfaste

4.5.3 Resultat motorfiste

Vid analys tas det totala momentet som uppstar vid den dimensionerande punkten upp
av ett motorfiaste. For analysen anviands sidkerhetsfaktor tva vilket innebér att ett féste
tar upp all kraft vid longboardens framfart. Den totala deformationen visas i Figur
och spadnningarna visas i Figur

Féstets maximala deformation under belastning &r 0,0046 [mm|. Maximala spdnningen i
motorfistet uppkom vid analys till 0,38 [M Pa].

ANSYS

R14.5

Academic

| 0,0025714
0,0020571
0,0015428
0,0010285
0,00051427
0 Min

-

it

Figur 11: Total deformation av motorfistet. Utbdjningen dr storst i fistets yttersta del.
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Figur 12: Spdnningar i motorfistet. Spanningskoncentrationer ses i truckfistets ovre och
undre del.

Beskrivning av hallfasthetsberidkningen finns i Bilaga [H[Motorfastd,

Atdragningsmomentet for att motorn inte skall lossna fran fistet dr 0,18 [Nm] pa varje
skruv. Atdragningsmomentet for att halla ihop truckfistet med motorplattan &r 0,19
[Nm] pa varje skruv. Vid utréknade atdragningsmoment uppnas en spénning pa 15,0
[M Pa) for skruvarna som haller motorn och 16,2 [M Pa] for skruvarna som haller ihop
truckfiaste och motorplatta. Resultatet jamfors med skruvarnas hallfasthetsklassificering
8,8 med striickgrins 640 [M Pa). Atdragningsmoment da skruvarna forspanns till 65-90 %
av strickgriansen ligger da mellan 4,9-6,8 [Nm)].

4.6 Styrsystem

For att bestdmma longboardens hastighet maste motorerna styras. For att fa en intuitiv
korupplevelse ér systemet utformat sa att anvindaren styr strommen som gar genom
motorerna. Da momentet &r propotionellt mot strommen enligt Ekvation blir det i
praktiken momentet som anvéndaren styr.

Styrsystemet bestar av tva stycken drivare och dessa far styrsignal fran handkontrollen.
Med handkontrollen skickar foraren en signal till motordrivarna, vilka i sin tur individu-
ellt reglerar motorernas stréom mot insignalen. Detta &r en funktion som finns inbyggd i
drivarna som valts.

For att undvika storningar pa styrsignalen fran handkontrollen &r det 1ampligt att separera
signaljorden mellan de tva drivarna. Detta kan goras genom att anvinda nagon form av
isolatorkrets, till exempel optokopplare eller digitalisolationskretsar.

Nér nagon av motorerna nar det varvtal som motsvarar maxhastigheten enligt
[stiftning och riktlinjer] kommer de sluta driva och enbart frirulla. Kor foraren rakt fram
kommer detta ske i stort sett samtidigt for bada motorerna. Men om longboarden svénger
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kommer ytterhjulet rotera snabbare &n innerhjulet. Det innebér att om féraren svinger
och longboarden nar sin maxhastighet kommer ytterhjulet sluta driva och bara frirulla.
Innerhjulet kommer fortsétta driva och motverka sviangen. For den specifika longboarden
som anvinds uppstar en hastighetsskillnad pa 9 % vid maximal sving. Skillnaden mellan
hjulens rotationshastighet antas vara tillrackligt liten for att momentet som motverkar
svingen ska kunna negligeras.

4.6.1 Drivarlada

For att halla drivarkort och kablar pa plats pa deckets undersida behovs nagon slags lada
dér kort och kablar kan séttas fast. Eftersom ladan ska passa den specifika l6sningen &r
det enklast att 3D-skriva den. Detta gors genom att forst rita ladan i en 3D-milj6 och
sedan skriva ut ladan i en 3D-skrivare. Det gar att anvénda flera olika typer av plaster
men den vanligaste och billigaste &r en termoplast. Locket till ladan behover utéver sin
tjocklek inga dimensioner i hojdled och kan med fordel skdras ut med laser.

Drivarladan behover fastas i longboarden pa nagot sitt. Olika metoder for att gora
detta inkluderar limning, skruvning och fastning med kardborreband. For att inte ska-
da longboarden samt da drivarladan skall kunna tas bort fran longboarden har olika
fastningsmetoder utvérderas. Kardborreband viljs efter utvérdering som fastningsmetod
for drivarladan.

4.6.2 Val samt montering av styrsystem

Drivaren ir framtagen av B. Vedder| som har utvecklat och publicerat projektet inklusive
dokumentation som open source [12]. Drivarens mjukvara &r pa begéran av projektgrup-
pen modifierad av B.Vedder for att ha de 6nskade funktionerna stréomstyrning, toppfarts-
begransing och kraftig regenerativ bromsning. Drivaren har stod fér motorstyrning bade
med och utan sensorer. De motorer som har valts saknar sensorer for positionsmétning
varpa drivaren arbetar med sensorlos styrning av motorerna.

710:e mars. 2014, Industridoktorand, Datateknik, SP - Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Figur 13: Ett fardigmonterat drivarkort med komponenter och kablar fastlédda. Motordri-
varna har ett matt pa 40 z 60 [mm] [17]

Enligt B.Vedder dr det liampligt med isolation mellan signaljorden pa varje drivare. Det-
ta for att sdkerstilla att inga jordslingar skall ge upphov till storningar pa styrsigna-
len. Ett kretskort med optokopplare ér framtaget (se Figur och tillverkat for att fa
fullsténdig galvanisk isolation. Kortet ses monterat lingst ner till vanster i drivarladan i

Figur [I5]
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Figur 14: Krets med optokopplare som anvdnds for att isolera signaljorden mellan de tva
drivarna for att undvika storningar, for kretskortlayout se bilaga|K7’etsk0rtslay0uﬂr

Drivarladan dr 3D-utskriven i termoplast. Den har plats for tva drivarkort och tva kon-
densatorer och utrymmet ar ganska vl tilltaget om fler komponenter behéver laggas i
ladan. Drivarkorten sitter i ena dnden fast med skruvar och i den andra vilar de mot
ett stod. Detta gor att korten inte skakar under fiard. Kondensatorerna sitter mellan de
tva korten och fists med snédppning i vertikalled och halls sedan fast i horisontalled med
buntband vilket drivarladan har uttag for. Utover detta har drivarladan hal fér kablar
som kommer in fran handkontrollen och ut till motorerna. For att skydda elektroniken
sétts ett plastlock pa och skruvas sedan i varje horn. Drivarladan fésts pa longboardens
undersida med hjélp av kardborreband for att inte skada longboarden samt f6r enkelhetens
skull. Drivarladan i sin helhet askadliggors i Figur
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Figur 15: Drivarladan utan lock med tva drivarkort och tva kondensatorer. Kortet med
optokopplare dr nederst 1 bild. Hdr ses dven kabeln in fran batterierna och kablarna ut till
motorerna.

4.7 Batteri

Pa en longboard i normalutforande ar det foraren sjéalv som tillfér energi till systemet
genom att sta pa briadan och sparka ifran mot marken. Energioverforing sker ocksa da
foraren fardas i nedforsbacke, da ldgesenergi omvandlas till rorelseenergi. Nar en elmotor
placeras pa longboarden omvandlar den elektrisk energi till rorelseenergi. Den elektriska
energin &r i detta fall lagrad som kemisk energi i ett eller flera batterier.

Nér batteri ska véljas maste hiansyn tas till fyra viktiga parametrar:

e Spinning

Kapacitet
e Maximal strém

e Typ

Batteriets spanning avgor motorns maximala varvtal. Denna bendmns [K,] och betecknas

[RPM/V] (se [Motor]). Strommens storlek paverkas vid ett specifikt effektuttag fran
motorn enligt ekvation (4.15]). Vilken spénning som behovs kan avgoras nér effektbehov,
utvéxling och motor ar faststéllt. Effekten som krédvs av batteriet beskrivs enligt:

Ptot = Pm + Pfi)'rlust
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be'rlust - Pf,motor + Pf,transmission

Maximal urladdnings- och uppladdningsstrom é&r specificerad som antal C, dar C har
enheten [1/h]. Med denna mérkning menas att maximal strom ér sa manga ganger storre
an batteriets kapacitet enligt:

@nazx = C - Kapcitet [A]

Den maximala urladdningsstrommen innebér hur mycket stréom som kan ga fran batteriet
vid ett givet tillfalle utan att skada batteriet. Detta bestdms av motorn och hur mycket
moment som krivs, da strommen dr propotionell mot momentet (se avsnitt .
Eftersom regenerativ bromsning anvands ar uppladdningsstrommen relevant da strommen
gar in i batteriet vid inbromsning.

Strommen pa motorsidan och batterisidan ar inte samma. Spanningen 6ver motorn varie-
rar med varvtalet och batterispanningen ar konstant, samtidigt som den 6verforda effekten
alltid &r konstant pa bada sidor om motordrivaren (jamfor med ekvation (4.15))). Da kan
strommen approximeras enligt:

w
K'u : ‘/batte'ri

Ibattem' = Imotor :
Varvtalet hos motorn vid en viss hastighet beror linjért av utvéxlingen enligt [{.5[Motor]
Aven momentet som krivs av motorn for en viss hastighet #r propotionell mot utviixlingen
enligt ekvation (4.17)). Eftersom de &r omvént propotionella innebér det att strommen
till batteriet vid ett givet moment pa hjulen dr samma vid batteriet oavsett utvixling.
Strommen till batteriet ar alltsa alltid ldgre &n strommen genom motorn. Dérfor kan ett
batteri som tal ldgre strom &n strommen genom motorerna véljas.

Motorns maximala varvtal beror av spinningen (se avsnitt och for att fa ut
maximalt varvtal ur motorn och dédrmed halla nere forluster véljs batteriets spanning
till hogsta mojliga, dvs motorns mérkspéanning. Pa detta vis kan samma 6verforda effekt
overforas med en mindre strém &n om en ldgre spanning valts enligt ekvation .

Nér batteriet anses urladdat (cellspidnning 3,3[V]) skall det laddas upp genom att an-
slutas till elnétet via en balanserande LiPo-laddare. Batteriet har balanseringskontakter
utdragna fran varje cell som ansluts till laddaren ihop med de vanliga kontakterna. Sedan
laddas batteriet tills varje cell har natt sin maximala spénning, 4.2 [V].

4.7.1 Batterityp

Det finns manga olika typer av batterier pa marknaden dér var och en har sina férdelar och
nackdelar. Den vanligaste typen av batteri néir det kommer till eldrivna fardmedel &r nagon
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typ av litium-jon batteri, framst for att de klarar av att lagra mycket energi for sin vikt
och volym. Det finns flera olika varianter av litium-jon batteri och den vanligaste typen av
litium-jon batteri ar det da elektrolyten ligger i ett organiskt 16sningsmedel. Dock existerar
det dven en speciell typ dar 16sningsmedlet byts ut mot en fast polymer vilket leder till
bland annat ett taligare batteri [I8]. De hér batterierna gar istdllet under namnet litium-
jon polymerbatteri och har lagre effektdensitet &n de med flytande 16sningsmedel.

4.7.2 Rackvidd

Batteriets kapacitet dr det som avgor fordonets riackvidd. Det som begréansar hur stor
kapacitet batteriet kan ha &r framst kostnaden men dven dess vikt och storlek. Batteriets
kapacitet méts i amperetimmar [Ah], vilket alltsa dr i hur manga timmar man kan dra
en ampere [A] ur batteriet tills det &ér urladdat.

For att bestdmma hur stor kapacitet batteriet behover for att na malet med en rackvidd
pa 10 [km] (se Bilaga [A][Kravspecifikatior]) antas foljande korcykel for att beskriva hur
longboarden ska kunna koras:

e 25% korning pa plan mark vid maxhastighet (20 [km/h]).
e 25% korning i max uppforslutning (12%) vid maxhastighet (20 [km/h]).

25% korning i max nedforslutning (12%) dér hastigheten begrinsas till maxhastighet
(20 [km/h]) och en verkningsgrad pa 50% for den regenerativa bromsningen antas.

10% acceleration med 1,5 [m/s?] fran 15 [km/h] pa plan mark.

10% acceleration med 1,5 [m/s?] fran 15 [km/h] i max uppférslutning (12%).
e 5% acceleration med 1,5 [m/s?] fran 15 [km/h] i max nedforslutning (12%).

Denna korcykel askadliggors mer utforligt i Figur [16]

37



Testkireykelns lutningar

— 10F —Urladdning |
& —Laddning

o

£ 0 .
E

3

— _10 L -

1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Stracka [km]
Testkércykelns acceleration

‘“-g 1.5 —UrIaddning[I
= 1} —Laddning

ks

& o5} -
o

§ O' 1 1 X |

£ 0 2 4 6 8 10

Stracka [km]

Figur 16: Férenklad figur som visar hur testkorcykeln dr uppbyggd och ndr batteriet laddas
genom regenerativ bromsning.

Koreykeln berdiknas med hjélp av ekvation (4.11) fran [4. 4[Kraft-, moment- och effektbehod]
enligt:

P =0,25Pyan + 0,25 Pyppror + 0,25-0,5 - Ppegror +
07 1. Pacc7 plan + 07 1. Pacc7 uppfor + 07 05 - Pacc7 nedf or

Detta ger ett genomsnittligt effektbehov pa 358,8 [W].

Med en antagen verkningsgrad pa 90% hos motorn och 95% hos transmissionen fas ef-
fektbehov fran batteriet genom:

Pel,kb'rcykel o 358, 8
Tlmotor * Ttransmisison B O, 9- 0, 95

Pkércykel =

= 419,6 [W]

Den genomsnittliga hastigheten i testcykeln ar 18,75 [km/h], saledes behéver man kora i
0,533[h] for att komma 10 [km]. For cykeln krivs det alltsa en energiméngd enligt:
Emotor, korcykel — Pmotor, korcykel * tkércykel - 2237 8 [Wh]

Da motorns mérkspanning &r 37[V] och ett batteri med 37[V] nominell spinning anvénds,
blir kapaciteten som kravs inklusive en verkningsgrad hos batteriet pa 90 % [19]:
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1 Erregre 223, 8
L horevkel _ _—_ 22000 6,7 [AB]

1
Mbatteri ‘/battem' B O, 9 37

Obatteri =

Det kravs alltsa ett batteri med en kapacitet pa 6,7 [Ah] for att longboarden ska kunna
koras 10 [km)].

4.7.3 Montering av batteri

Batterierna placeras under longboardens deck for att bibehalla den ursprungliga kédnslan
av att framfoéra en longboard. Batterierna placeras dven sa att dessa foljer deckets rorelse
da foraren star pa longboarden. For att batterierna inte skall skadas placeras dessa
néra trucken. Da batterierna placeras néra trucken kommer de ldngre fran marken samt
paverkas bara av deckets rorlighet i en riktning. Batterihallaren samt dess fastningsmetod
behover vara stottaligt samt maste klara att béra batteris egenvikt samt klara vibrationer
som uppstar vid dess framfart.

4.7.4 Val samt montering av batteri
Batteriet som valts ar ett Turnigy nano-tech 5000mAh 10S 25 50C LiPo Pack med féljande
specifikationer:

e Batterityp: LiPo (Litium Polymer).

e Nominell spénning: 37 [V].

e Kapacitet 5 [Ah].

e Maximal uppladdningstrom: 10 [C] (50 [A]).

e Maximal urladdningstrom: 25 [C] (125 [4])

Batteriet har 10 celler som ar uppdelade i block om fem stycken och kopplade i serie.
Dimensionerna dr tvungna att modifieras for att passa under decket. Detta astadkoms
genom att dela batteriet i tva delar med fem celler i varje. Dessa kan da placeras i bredd
istallet for i langd for att fa en mer fordelaktig placering.

For batteriet som valts rdknas rackvidden ut enligt ovan beskrivna korcykel genom ekva-
tionen nedan:

Cbatteri : Ubatte'ri

vcykel . = 7, 4 [km]

Pcykel * Mbatteri

Batteriet har mindre kapacitet &n vad som som behovs enligt korcykeln. Av kostnadsskal
har detta mindre batteri valts.
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For att batterierna skall kunna folja deckets rorelse tillverkas en batterihallare i tyg.
Batterihallaren &ar av tyg med pasydda fickor dar plexiglasskivor placeras for att skyd-
da batteriet mot stotar. Plexiglasskivorna dr placerade under batteriet (mot marken da
longboarden framfors) samt pa alla sidor runt batteriet. Batterihallaren monteras direkt
pa longboardens deck med skruvar. Oljetter monteras vid skruvfistningen pa longboar-
dens deck pa batterihallaren for att tyget skall sta emot pafrestningar utan att ga sénder.
Tyget som anvénds har hog slitstyrka och dr av samma slag som anvénds till industrika-
pell. Vid odljetterna &r det tre lager tyg. I Figur syns batterihallaren monterad pa
longboarden. I Bilaga finns en tvadimensionell ritning éver batterihallarens
utformning.

Figur 17: Batterihallaren monterad pa longboardens deck. Batterihallaren placeras for att
unvika kontakt med marken samt for att batteriet inte skall bdjas och pa sa sdtt skadas.
Batterihallaren skruvas direkt pa longboardens deck.

4.8 Handkontroll

Anvandaren av longboarden som elektriskt transportmedel skall pa ett enkelt vis ange
dess framdrivning. Detta gors genom ett handkontroll varigenom anvéndaren pa ett en-
kelt vis styr longboardens framdrivning. Da anvédndaren styr longboardens framdrivning
styrs alltsa inte longboardens riktning med handkontrollen. Styrning av longboardens rikt-
ning utfors likt en longboard i normalutfoérande; att luta kroppen och pa sa sitt minska
avstandet mellan innerhjulen. Enligt svensk lagstiftning [I] skall fordonet besitta egenska-
per som &r direkt kopplade till handkontrollen. Handkontrollen utformas darmed sa att
den eldrivna longboarden &r i enlighet med bestdmmelser for fordon pa svenska végar.
Handkontrollen designas for att ge en anvéandarvénlig manovrering av longboardens fram-
fart.
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4.8.1 Resultat Handkontroll

Handkontrollen har utformats pa samma sétt som manoverorganet till RC-bilar, ett pistol-
grepp med en avtryckare diar anvindaren styr longboardens framdrivning. Handkontrol-
len dr i huvudsak 3D-utskriven i termoplast. I handkontrollen sitter &ven en PIC16F886
mikrokontroller, en aterfjidrande strombrytare och en potentiometer med en fjader. Kon-
trollen ar ansluten till motordrivarna med en treledad kabel. Fran drivarna kommer 5
[V] och jord och kontrollen skickar signal tillbaka genom den tredje ledaren. For en mer
utforlig beskrivning se Figur och Bilaga [J[Kod #ll handkontroll
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Figur 18: Handkontrollen med ingaende delar som springskiss. 1, Avtryckare. 2, Potenti-
ometer. 3, Kretskort. 4, Aterfjidrande strombrytare.
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Figur 19: Schema dver kortet i handkontrollen.

Till potentiometern &r avtryckaren och fjadern kopplade. Fjadern anvands for att centre-
ra potentiometern i ett mittlige. Potentiometern &r kopplad mellan jord och 5 [V] dér
mittenbenet &dr anslutet till en AD-omvandlare pa mikrokontrollern. Nér anvéndaren ju-
sterar ldget pa avtryckaren dndras spanningen in i mikrokontrollern. Trycks avtryckaren
langst fram, vilket motsvarar full broms, minskar spanningen. Trycks avtryckaren léngst
bak, som motsvarar fullt padrag, 6kar spdnningen. Denna spanning liases av och réknas i
mikrokontrollern om till motsvarande servosignal som skickas till drivarna.

Servosignalen dr en fyrkantspuls som skickas ca var 20:e millisekund. Pulslangden varie-
rar mellan 1-2 [ms] déar 1 [ms] motsvarar noll och 2 [ms] motsvarar max. I detta fallet
motsvarar 1 [ms] full broms, 1,5 [ms] varken gas eller broms och 2 [ms] ar full gas.

Enligt svensk lagstiftning, se [2.3[Lagstiftning och riktlinjer], ska fordonet bromsa fullt néir
manoverorganet sldpps. Detta realiseras genom att en tryckknapp placeras pa baksidan
av handkontrollen som fungerar som ett dodmansgrepp. Sa ldnge mandverorganet ligger
i handen &r knappen intryckt och longboarden fungerar normalt. Nar manoverorganet
sldpps slapps ocksa knappen och longboarden bromsar gradvis. Kommunikationen mellan
handkontrollen och drivarna utformades &ven sa att om sladden dras ut bromsar long-
boarden.
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5 Verifikation och utvardering av modell

Under dimensionering utformades och konstruerades longbarden som elektriskt transport-
medel. De matematiska modeller som anvénts for att longboarden skall uppféra sig som
i verkligheten har med hjélp av funktionella tester kontrollerats. Utgaende fran kravspe-
cifikationen har testerna skett genom métning av métbara variabler och bedémning av
longboarden som elektriskt transportmedel genomforts.

5.1 Funktionella tester

Med hjalp av en dataloggelﬂ [20] har retardation samt hastighet métts upp. Toppfartbe-
gransingen trader i kraft mellan 19,6 och 21 [km/h|. Maximal retardation &ar drygt 4,8
[m/s?] momentant. Retardationskravet uppfylls bade vid en higre hastighet (16 [km/h])
och vid néstan stillastaende, se Figur 20, Retardationen begrinsades av forarens vana
att framfora longboarden snarare dn drivlinans kapacitet. Med 6vning bor en konstant
retardation pa drygt 3 [m/s?| kunna uppnas.

R: RUN___DZ, 5:01.80 to 5:04.00
R: RUN___D02, 5:01.80 o 5:04.00

o
o

[4d+] pasds

Broms lagkeay L

Eroms lagkrav

[srzyw] |222% Buo|
o

I

5 0,0

- i 302,02 30%.24 30248 302,68 3023 30312 303,34 303,56 30378 304,
time ]

Figur 20: Loggdata fran en inbromsning ddr den réda linjen dr acceleration i lingsgaende
riktning (negativt innebdr retardation) och den bla dr hastigheten.

Longboardens riackvidd uppgar vid testning till 19,4 [km] vid kérning pa relativt plan
mark i slottskogen enligt [6.6] [Batterd

Longboardens egenvikt som komplett fordon med monterade komponenter for eldrift
uppgar vid vigning med Végﬂ till 7,3 [kg]. Longboardens lingd och bredd har inte paverkats
av kompletteringen med eldrift.

8Race technologi, modell: DL1 mk2, 2G accelerometer samt GPS med uppdateringsfrekvens 5 [H z]
90OBH Nordica, badrumsvag
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5.2 Kravspecifikationsuppfyllinad

Longboarden ger inga lokala emissioner da elmotorer anvéands for drivning av den elekt-
riska longboarden. Da longboarden klarar att uppfylla ovanstaende krav klarar den elekt-
riska longboarden att uppfylla kravet om att kunna generera samt 6verfora onskad effekt.
Hastighetesbegransning samt retardationskrav uppfylls enligt de tester som utforts.

Vid eldriftskomplettering av longboarden har longboardens markfrigang dndrats da det
placerats komponenter under longboardens deck samt pa truckarna. Dock kan longboarden
framforas pa samma vigar som en longboard i normalt utférande. De tillférda kompo-
nenter som monterats under longboardens deck har ddrmed dessa komponenter klarat
storleksbegransningen. Longboardens vikt har dndrats men denna kan fortfarande béras
med en hand och anses darmed som ett funktionellt transportmedel. Kravspecifikationen
uppfylls ddrmed géllande att longboarden skall kéinnas samt mandvreras som en longboard
i normalt utférande.

Longboarden som elektriskt transportmedel uppfyller inte till fullo svensk lagstiftning da
denna inte innehar signalhorn, parkeringsbroms samt inget fullgott skydd for rorliga delar.
I 6vrigt foljer longboarden som elektriskt transportmedel samtliga lagkrav for ga under
svensk lagstiftning [1J.

En fullstdndig malviardesuppfyllnad finns i Kravspecifikationen som aterfinns i sin helhet
i Bilaga [4|[Kravspecifikation]

6 Diskussion

[ denna del diskuteras de resultat som fatts fram i varje delmoment. Hér belyses framgangar
och problem som uppstod under arbetets gang. Diskussionen innehaller dven rekommen-
dationer for framtida projekt.

6.1 Plattform

Eftersom utbudet av hogkvalitativa longboards i prisklassen under 1000 [SEK] &r ganska
begrinsat behovde ingen omfattande utredning goras. Totalt togs tre olika longboards un-
der 6vervigande. Dessa var Slipstream Concave Pin, Slipstream Lowrider och Slipstream
Platypus. Lowrider och Platypus foll pa att de har oférdelaktig utformning och dérmed
liten yta under decket. Lowrider har dven lag markfrigang pa grund av sitt drop-deck
(decket monteras ovanpa truckarna men sveper sedan ndrmare marken for att ge ldgre
tyngpunkt). Platypus har drop-through-monterade truckar (truckarna gar igenom decket
och skruvas i pa ovansidan) och har &ven den dalig markfrigang.

Decket pa longboarden har relativt mycket rorlighet. Det leder till att framforallt deckets
mitt kan komma mycket nédra marken. Detta i sin tur leder till att komponenter inte kan
placeras ddr. Komponenterna placeras istéllet sa néra truckarna som mojligt dar flexen
har mindre betydelse.
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Truckarnas horisontella axel &ar inte helt rund utan har tva plana ytor. Dessa mojliggor
en enkel montering av fiasten for att halla motorn pa plats. Utan de plana ytorna hade
formodligen en annan truck behovt inhandlas eller konstrueras, nagot som hade blivit
antingen dyrt eller tidsodande.

Hjulen &r av uretan men har filgar av plast. Falgarna har genomgaende hal vilket mojliggor
en enkel montering av kraftoverforing fran motor via remhjul till hjul. Hade hjulen sak-
nat genomgaende hal hade formodligen andra hjul behovt inhandlas eller sa hade halen
behoévt borras i efterhand. Detta hade blivit tidsédande och det hade &ven blivit en extra
felkélla.

Utan en begransad budget hade det varit fordelaktigt att kdpa en ny longboard av hog
kvalitet. Detta eftersom en ny longboard har béttre prestanda och lédngre livslingd &n
en begagnad. Da hade dven utbudet varit storre och en longboard som béttre uppfyller
de krav som stélls hade kunnat véljas. I de fall ddar budgeten inte begransar kopet av
longboard rekommenderas det att kopa en fabriksny sadan.

6.2 Kraft-, moment- och effektbehov

Det teoretiskt maximala effektbehovet uppkommer vid maximal acceleration och hastig-
het i maximal uppférsbacke. Ur plottarna under Bilaga[C|[Kraft-, moment- och effektbeho]
kan det maximala effektbehovet i detta ldge utlésas till 2362,3 [IV]. Detta ér inte dimen-
sionerande da det inte dr nagot krav att longboarden skall kunna accelerera maximalt
i maximal lutning. De dimensionerade kraven har valts utifran svensk lagstiftning. Det
hogsta effektbehov som uppkommer vid normal anvédndning &r vid full broms pa plan
mark, vilket &r nagot lagre dn det teoretiskt maximala effektbehovet. Det &r detta long-
boarden dimensioneras efter.

Teoretiskt &r effektbehovet noll vid start fran stillastaende. Detta beror pa att momentet
multipliceras med vartalet som precis vid startogonblicket adr noll. Momentet som kravs
vid startégonblicket ar dock stort varvid en motor som klarar av generera detta moment
samt en samt motordrivare som kan hantera den strém som behovs har valts.

Kraften (F'), ekvation innehéaller termer som &r sma i storleksordningen; luftmotstand
(Fluft) och rullmotstand (C,). Om hastighetsreglering, likt en farthallare, infors skulle
dessa termer saledes kunna negligeras for att erhalla en snabbare reglering da longboardens
dynamik implementeras.

6.3 Motor

Motorerna har vildigt starka permanentmagneter och stora ventilationshal, vilket medfor
att dessa ér vildigt kénsliga for magnetiska partiklar. Detta kan orsaka skada pa mo-
torerna vilket kan leda till haveri. Eftersom detta endast dr en prototyp prioriteras inte
fullgott skydd av komponenterna, men for vidareutveckling rekommenderas nagon typ av
skydd for motorerna. Eftersom motorerna ér av outrunner-typ och dérmed har externa
roterande delar hade det &ven varit fordelaktigt om motorerna kapslades in sa att de
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inte gar att komma at. Samtidigt maste motorerna fa kylning vilket gor detta problem
komplext.

Motorerna ar 6verdimensionerade med avseende pa mojlig effekt att leverera i forhallande
till det berdknade effektbehovet. Motorer som valts och anvénds pa longboarden &r av-
sedda for radiostyrda flygplan déar det forutsitts det att de kyls av propellrar. Eftersom
detta inte ar fallet nar de monteras pa longboarden &r de nagot éverdimensionerade for
att klara de temperaturpafrestningar de utsétts for. Motorerna har dessutom ett lagt
K,-varde vilket anses fordelaktigt for den elektriska longboarden.

En faktor som inte har tagits i beaktade dr att motorspecifikationerna kan vara kraf-
tigt 6verdrivna fran leverantéren. Dessutom &dr det sannolikt att den angivna effekten &r
elektrisk effekt istillet for mekanisk effekt vilket antogs vid inkop. Enligt A. Grauerd™] &r
det mer troligt att specifierad effekt ar elektriskt effekt in och att verkningsgraden kan
i varsta fall vara sa lag som 60 % vid maximal specifierad stom. Det skulle i sa fall till-
sammans med det faktum att kylningen av motor ar simre &n fram pa ett modellflygplan
innebédra att de motorer som verkar kraftigt 6verdimensionerade inte &r det. En gundlig
utredning med temperaturmétningar och métning av mekanisk effekt mot elektrisk effekt
skulle behtva genomforas.

Da den mekaniska utvéxligen redan ar maximerad mot vad som &r fysiskt rimligt att
montera pa longboarden beh6vs en motor med lagt varvtal per spdnningsenhet och hogt
moment per stromenhet for att fa upp uttnyttjandegraden av motorn. De motorer som
moter momentkraven har rent praktiskt patagligt mycket hogre mérkeffekt &n vad som &r
nodvindigt for att driva longboarden och ger en uttnyttjandegrad av varvtalsomradet pa
ca 50 % istéllet for onskvirda 70 %. Hade en hogre mekanisk utvixling varit mojlig med
rimliga l6sningar hade en mindre motor med lagre mérkeffekt kunnat anvéndas.

Pa longboarden som ett elektriskt transportmedel anvéands en avancerad motordrivare
med mojlighet till regenerativ bromsning. Detta dr den grundldggande anledning till varfor
BLDC-motordrivaren utvecklad av B.Vedder anvants. Utan maojligheten till kraftig rege-
nerativ bromsning hade det inte varit mojligt att uppfylla lagkraven utan fler bromsar,
nagot som hade komlicerat hela konstruktionen ytterliggare i onédan. Dessutom tas all
bromseffekt tillvara och aterladdar batteriet. Det faktum att longboarden kan firdas en
langre stricka gor longboarden till ett fordon som inte ger lokala emissioner men &dven
bidrar till ett mer hallbart och resurseffektivt transportsmedel.

6.4 Transmission

Den valda transmissionstypen besitter hog nogrannhet i utvixlingen samt behover ingen
smorjning (underhall). Den ldmpar sig for hoga varvtal och dess verkninggrad dr &ven
hég och kommer saledes att mer exakt overfora effekten fran motor till longboardens
hjul.

Att transmissionen ar tystgaende ses som en fordel da foraren inte skall ta skada av den
ljudbild som skapas kring longboarden. En tyst transmission &r dven att foredra for att

1075:¢ maj. 2014. Docent i forskargruppen Reglerteknik vid avdelningen for Reglerteknik, Automation
och Mekatronik.
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bibehalla kidnslan av en vanlig longboard. Ljudbilden som uppstar kring en kuggremsvéxel
ar generellt sett mindre &n for exempelvis en planetvixel [21], vilket kan motivera valet av
just denna transmission dven om longboarden ror sig i laga hastigheter. En planetvixel
har dock generellt sett hogre verkningsgrad.

Utvixlingen valdes pa grund av utrymmeskrav, vilket kontrollerades genom 3D-utskrift av
remhjul och motorfiste, varefter ett slutgiltigt beslut togs. Genom utskriften kunde matt
verifieras samt utvéxlingsforhallande bestdammas vilket gjorde att aktuella delar kunde
bestéllas och sedan bearbetas sa att de passade longboarden. Att arbeta pa detta sétt
rekommenderas starkt eftersom det sékerstéller att delarna passar vilket sparar tid och
pengar.

Monteringen av transmissionen ér ¢verdimensionerad vad géller antal skruvar som har
till uppgift overfora kraften till hjulet. Spédnningen som uppstar i skruvarna &r langt
under striackgrénsen och skulle ddrmed kunna minskas i antal eller storlek. Pa grund av
overdimensionering ar det dock en mycket robust 16sning som inte havererar. Longboarden
ar ett fordon som transporterar ménniskor samt skall vistas i trafiken med andra fordon
skall haveri i nagon form dérfor undvikas i storsta mojliga man. Det dr dessutom en
formanlig 16sning att anvianda fler skruvar for att fa en jamn kontakt mellan hjul och
centreringsdel.

En nackdel med utformningen av transmissionen, med de fysiska delar som tillverkats samt
bearbetats ar att dessa dr utformade fér en specifik longboard. Losningen kan ddrmed inte
appliceras pa andra longhoards utan justeringar. Exempelvis dr centrering av den stora
remskivan utformad efter den nedsénkning som finns pa hjulets plastfilg. Plastfdlgen har
dessutom genomgaende hal varigenom skruvarna, som haller fast det stora remhjulet,
l6per.

Sakerhetsfaktorn pa limspalten vid det lilla remhjulet anses tillricklig da temperatur-
pafrestningarna ar kraftigt 6verdrivna. Dessutom &r hallfastheten enligt limmets datablad
[14] storre an eller lika med det angivna vérdet och limspalten &r patagligt mycket mindre
dn angivna maximala 0,1 [mm].

6.5 Motorfaste

De maximala spanningarna i motorféistet ar 0,35 [M Pal, att jamfora med strackgriansen
for det aluminium som valts som #r 260 [M Pa|. Sdkerhetsfaktorn mot plasticering &r
dérfor hog och fistet haller med god marginal for de pafrestningar det utsétts for. Att
fistet inte ror sig betydande &r bra eftersom detta annars kan paverka hur motor och andra
komponenter uppfor sig. Bojer sig fiastet nagot kan till exempel remmen mellan motor och
hjul bli mer eller mindre spand vilket i sin tur kan leda till att remmen belastas mer &n
nodvéandigt eller hoppar 6ver kuggar.

Motorfastets dimensioner ar satta for att det ska vara latt att konstruera, da ett mycket
litet fiste anses vara svart att bearbeta. Ur hallfasthetssynpunkt &r motorfistet dock
overdimensionerat och framtida l6sningar skulle kunna gora fistet mindre. Det skulle dra
ner vikten och till viss man priset eftersom metall ofta kops per viktenhet. Dock ar en
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robust 16sning av motorfiastena att foredra da avstand och vinklar till andra komponenter
halls intakta samt risken for haveri &r liten.

Precis som transmissionen dr motorfistet utformat for en specifik truck. Motorfastet ut-
nyttjar truckens utformning med plana ytor for att motverka rotation kring truckens axel.
Det &r darmed ingen generell 16sning och kan saledes inte anvéndas pa andra truckar dn
just de som anvénts i detta projekt, vilket ses som en nackdel.

6.6 Batteri

Berdkning av longboardens riackvidd gjordes med hjilp av en antagen korcykel (se
|Batterd, |Rdckvidd). Resultatet av denna gav att longboarden skulle kunna framforas 7,4
[km] pa en extern laddning. Testning av longboardens riackvidd gav enligt
[tionella tester] 19,4 [km] pa en extern laddning. Denna rickvidd var langt 6ver den
berdknade korcykeln da denna ar vl tilltagen vad géller andel korning i branta nedfor
och uppforsbackar samt stor andel accelerationer. Darmed ar det totala effektbehovet 6ver
hela cykeln hogre dn det funktionella testets. For att fa en mer riattvisande bild av den ma-
tematiska modellen har en ny korcykel tagits fram motsvarande den strackan som kordes
vid riackviddstestet. Banan var en 800 [m] lang rund vég i slottsskogen i Goteborg. Det var
nédstan plan mark hela vigen, med en liten stigning och en liten nedférsbacke, konstant
maxhastighet kunde hallas i stort sett hela tiden. Forare byttes vid varje varv, sa vid
varje varv skedde acceleration och retardation. Banan har uppskattats till féljande:

e 70% korning pa plan mark vid maxhastighet (20 [km/h]).
9% korning i uppforslutning (2°) vid maxhastighet (20 [km/h]).

9% korning i nedforslutning (2°) dér hastigheten begrénsas till maxhastighet (20
[km/h]) och med en antagen verkningsgrad pa 50% vid regenerativ bromsning.

4% acceleration med 2 [m/s?] fran 10 [km/h] pa plan mark.

8% retardation med 1 [m/s?| fran 10 [km/h] pa plan mark, med en antagen verk-
ningsgrad pa 50% vid regenerativ bromsning.
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Figur 21: Gpsmdtning av ett varv pa testbanan @ slottskogen. Firgen indikerar hastigheten
i [km/h] enligt skalan i évre vinstra hornet

Berdkningarna har skett pa precis samma sétt som i[4.7.4(Batterd, [Rackvidd.

Vid denna koreykel blev den beréknade riackvidden 21,2 [km] att jamfora med den uppmitta
striackan pa 19,4 [km]. Det betyder att den framtagna matematiska modellen av bréadans
effektbehov stdmmer vél med verkligheten. Det som gor att strédckan avviker kan va-
ra att korcykeln inte stdmmer exakt med verkligheten, att verkningsgraden hos mo-
torerna overskattats, eller felaktiga termer i de mekaniska beridkningarna i [{.3
[moment- och effektbehod. Darmed kan det konstateras att den ursprungliga korcykeln
som batteriet dimensionerats efter motsvarar en anvéndning som inte sker under nor-
malaforhallanden.

Batteriet dr dven dimensionerat for att ta emot uppladdningsstromen vid regenerativ
bromsning. Storleken pa strommen vid inbromsning &r ett problem, eftersom batteriet
bara tal en viss uppladdningsstrom, och hela bromskraften dr regenerativ kan det hénda
att den maximala uppladdningenstrommen 6verskrids. Darfor hade det varit lampligt att
i motordrivaren ha en resistor som tal hog effekt, sa att om strommen blir for stor leds den
till resistorn och blir till virme istéllet for att skada batteriet. En sadan losning skulle
aven kunna kopplas ihop med ett batteriovervakningssystem, sa att strommen gar till
resistorn istéllet for batteriet da batteriet blivit fullladdat. Det ger mojlighet till val av
enklare batteri eftersom uppladdningstrommen da skulle kunna minskas.
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Att batteriet har liten storlek och lag vikt i forhallande till hur mycket energi det kan
lagra ar fordelaktigt. Utrymmet pa elektriska longboards dr begrédnsat samt att vikten
okar friktion och rullmotstand, vilket betyder att det krdvs mer energi for att fardas
samma stricka. Batteriets egenvikt &r dock en mycket liten del av fordonets totalvikt
(longboard med forare) men en mycket signifikant del av longboardens vikt utan forare.
Vikten spelar ddrmed stor roll for hur ldtt longboarden &r att béra med sig men liten roll
for hur mycket energi som kravs for att fiardas en viss stricka. Eftersom longboarden som
elektriskt transportmedel ska vara léatt att biara med sig och kombinera med till exempel
kollektivtrafik ses ett latt batteri som en stor fordel.

Eftersom det inte finns nagot system for évervakning av batterierna finns en risk med den
regenerativa bromsningen. Om batterierna &r fulladdade och foraren borjar med att aka
ner for en lang backe och bromsar hela vigen kommer batterierna 6verladdas och med
stor sannolikhet ta skada. Detta skulle kunna l6sas med ett batteriovervakningssystem
som méter spanningen pa varje individuell cell. Om spénningen nérmar sig den maximala
spanningen sa skulle ett effektmotstand kunna kopplas 6ver cellen och ladda ur batteriet
tills det aterigen ligger pa en séker spénning.

Vid en kommersialisering av longboarden &r det rimligt att utveckla en egen motordri-
vare dar man integrerar mojligheter att gora av med en del av den bromsande effek-
ten i ett motstand nir man inte kan ladda batteriet med hogre strom. Aven ett batte-
riovervakninssystem som méter spanning pa varje battericell och kanske &ven en inbyggd
balanseringsladdare, sa att det ricker med att koppla in en sladd i longboarden och ladda
istallet for att ladda fem celler i taget som gjorts under projektets gang.

6.7 Styrsystem

Motordrivaren fran B. Vedder anvénds for den elektriskt drivna longboarden pa grund av
sina mojligheter till regenerativ bromsning, loggning och dess héga startmoment. Genom
loggning kan en mer fullstdndig métning och utvérdering utforas pa prototypen. Val av
drivare skedde pa mycket enkla premisser da arbetstiden och kunskapen som kravs for att
utveckla en motordrivare for en BLDC-motor ej rymdes inom projektet.

Det kravs langt mycket mer moment i detta anvéindningsomrade &n den ténkta for denna
typ av BLDC-motor, det vill séiga att fa en propeller pa ett modellflygplan att borja rote-
ra. Det ar vanligt att BLDC-motorer i kombination med en sensorlés motorkontroller har
ett mycket lagt startmomentet. Det beror pa att en sensorlos kontroller baserar sin posi-
tionsméting av rotorn pa den back-emk (spénning) som motorn generar. Den spédnningen
ar proportionell mot varvtalet och dédrmed noll vid hastigheten noll (stillastaende). Enligt
B. Vedder klarar den valda drivaren flerfaldigt antal ganger mera startmoment i sensorlost
ldge dn andra kommersiellt tillgdngliga drivare da en speciell metod anvénds av drivaren
for att hitta optimal kommuteringspunkt vid lagt varvtal.

Att anviandaren styr strommen som gar genom motorerna och ddrmed momentet ger long-
boarden en mycket bra korkénsla. Eftersom samma utslag pa handkontrollens avtryckare
alltid ger samma moment ar styrningen mycket naturlig.

Valet att inte reglera hastigheten togs da anvéndaren i sa fall skulle behévt ange vilken
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hastighet som den skulle vilja firdas i vilket sedan skulle regleras i drivarna. Detta ansags
vara irrelevant da féraren anvédnder sina egna sinnen till att se om farten behover tkas
respektive minskas. Dérfor ses anviandarens perception som den mest relevanta hastig-
hetsregulatorn.

Da anvéandaren &r regulatorn blir férdréjningen fran att anvéndaren ger insignal till sy-
stemet via handkonrollen mindre kritiskt eftersom férdréjning endast beror pa responsen
fran anvéndaren och ifran elektroniken vilken &r férsumbar och denna signal behéver inte
koras genom en regulator. Detta skulle kunna fordréja responsen (de flesta regulatorer
har nagon form av lagpass/integrerande del). En kort responstid &r att foredra for att
korupplevelsen ska bli sa bra som mojligt da lang responstid ger en kénsla av mindre
kontroll vid framférandet av longboarden.

Aven om anvindaren viljs som regulator behéver strommen begrénsas for att skydda bat-
teri och motordrivare samt nér hastigheten ndrmar sig maximal hastighet inte 6verskrida
lagkravet pa maximalt 20 [km/h]. Eftersom malet med projektet var att bygga en fun-
gerande prototyp for att kunna verifiera modeller var det utanfor tidsramarna att testa
andra typer av 16sningar.

Da hastigheten pa det langsammaste hjulet begrdnsas uppstar ett problem med det eki-
pagets totala hastighet. Da det snabbaste hjulet tillats rotera snabbare &n hastighetsbe-
gransningen kommer hela ekipagets hastighet vara nagot over hastighetsbegrinsningen.
Den maxmiala hastighetsokningen dr 4,5 % for hela ekipaget vid maximal sving. Detta
forsummas da det antas att man inte kommer svéinga maximalt vid toppfart.

6.7.1 Drivarlada

Drivarladan &r 3D-utskriven i termoplast. Det dr varken sérskilt hallfast eller exakt vad
géller dimensioner. Det anviandes som l6sning da det ar ett snabbt och billigt sitt att
tillverka nagot i plast. Det fungerar fér en prototyp men for framtida, mer utforliga
projekt rekommenderas det att tillverka ladan med nagon mer exakt metod och nagot
mer passande material.

Att anvénda kardborreband for att fasta drivarladan i longboarden &r fordelaktigt ef-
tersom det medfor att drivarladan kan tas av och sittas pa nédstan hur manga ganger som
helst utan att féstet blir simre. Kardborreband ar dven mycket starkt och fungerar bra
till ladan som inte véger sérskilt mycket. Limning har den nackdelen att komponenten
som limmas inte gar att ta bort och skruvning anses ge onodig paverkan pa decket.

6.8 Handkontroll

For att anvandaren skall kunna paverka hastigheten som longboarden fardas med anvénds
ett manoverdon. Anvindarvénligheten antogs vara bést da anvindaren anger insignalen
med en handkontroll. Anvandaren har vid fird ofta nagon hand ledig och ddrmed antas
en handkontroll inte stora longboardens ursprungliga kéansla. Handkontrollen tillverkades
efter egen design med en sédkerhetsaspekt i dodmansgreppet som maste vara intryckt
for att longboarden skall drivas med motorer. Dodmansgreppet &r ett lagkrav och en
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nodvindighet da longboarden skall fardas i trafiksituationer samt transportera och vistas
1 miljoer med méanniskor.

For den elektriska longboarden anvénds den foérsta prototypen av handkontrollen som
efter testning &r nagot stor for att passa alla typer av hédnder. Denna skulle behova
vidareutvecklas for en mer ergonomisk mandvrering.

Pistolgreppet anses dock som en framgangsrik 16sning som ger god anvéandarvéanlighet och
skulle anvéndas i vidareutveckling av longboarden. Koden i handkontrollen har uppdate-
rats ett flertal ganger men den slutgiltgiga koden som anvinds finns i Bilaga [J[Kod #l]
[handkontroll

7 Budget

Longboarden som elektriskt transportmedel har tilldelats en budget pa 5000 [SEK]. For
att realisera longboarden som elektriskt transportmedel har komponenter képts. Det bud-
geterade utgiften per delprojekt i framtagniningen av den eldrivna longhboarden samt
kostanden for inkopta komponenter askaliggors i Tabell [3] nedan. Da budgeten &r snévt
satt har kostnaden begrénsat inkép av till exempel batteri.
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Kategorier Budgeterat Spenderat Kvar
[SEK] [SEK] [SEK]

Batterier

Batteri -787,03

Tryckknappar -89,00

Tyg -59,50

Oljetter, distans till

oljetter, rampamuffar, -155,28

skruvar

Totalt 1000,00 -1090,81 -90,81
Motor /kraftoverféring

Motorer -822,97

Lodpasta -355,00

Rem och remkuggshjul -400,00

Loctite 641 -313,00

Totalt 2000,00 -1890,97 109,03
Longboard

Longboard -950,00

Totalt 1000,00 -950,00 50,00
Motorstyrning

Drivare -1400,00

Kardborrband -84,15

Totalt 200,00 -1484,15 -1284,15
Of6rutsedda kostnader

Totalt 800,00 0,00 800,00
Sponsring

Motordrivare 1400,00

Totalt 0,00 1400,00 1400,00
Totalt 5000,00 -4015,93 984,07

Tabell 3: Budget
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Bilagor

A Kravspecifikation

En kravspecifikation Tabell 4] nedan 6ver vad som krévs av longboarden samt vad som
begransar denna har tagits fram for att askadliggora punkter som beaktas i dimensione-

ringen.
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C halmel"s Dokumenttyp:

Projekt:

Kravspecifikation
Elektrisk longboard

Skapad: 140214
Modifierad: 140315

Utfardare: Longboard som elektrisk transportmedel 2
Sammanstéllt: 140516

LS

Kriterier Malvdrde K/O | Prio Kravstidllare Verifieringsmetod | Uppfylld
1 Funktion
Fungera som
1.1 elektriskt Réackvidd: 10km | K Projektgruppen Testning JA
transportmedel
1.2 Ga u.nde.r svensk TSFS2010:144 K Svensk lagstiftning | Testning NEJ
lagstiftning
Miljo
Ej frambringa lokala . . s
2.1 emissioner Inga utslapp K Projektgruppen Métning JA
Hastighet
Maximal hastighet 20km /h : o
3.1 uppférshacke (5.56m/s) K Projektgruppen Méatning JA
Maximal hastighet 20km /h . ol
3.3 plan mark (5.56m/s) K Svensk lagstiftning | Métning JA
Acceleration /Retardation
4.1 I\/Eammal retardation Minst 3m/s K Svensk lagstiftning | Méatning JA
pa plan mark
4.2 Acceleration Folid av max JA
retardation
Regenerativ bromsning
Regenerativ . . n . ey
5.1 Bromsning Utoka rackvidd O 1 Projektgruppen Métning JA
Livslangd




8¢

Longboardens

Fram till och

Livsléngds-

6.1 livsldangd som under K Examinator ckattni JA
elektriskt fordon presentation PP nng
Longboardens o :
6.2 livslingd som 3 ar O Projektgruppen stsligtgtds._ 1]:525 thart
elektriskt fordon 2 nne g
7 Underhall
Ej mer an i . .
7.1 Longboarden normalutfsrande K Projektgruppen Testning NEJ
Efter korning i
7.2 Laddning av batteri | varierande O Projektgruppen Testning JA
terrang 10 km
Elektriska s 4 . .
7.2 komponenter Rengoring O Projektgruppen Testning JA
8 Vikt
8.1 Longboard Max 10 kg K Projektgruppen Végning JA
8.2 Longboard Max 7 kg O Projektgruppen Vigning NEJ
Totalvikt (Forare + :
8.3 longboard) 100 kg K Projektgruppen JA
9 Yttre storlek
Sa att stabilitet . s
9.1 Hojd erhalls K Projektgruppen Méatning JA
9.2 Bredd Max 300 mm K Projektgruppen Méatning JA
9.3 Léangd Max 1200 mm K Projektgruppen Métning JA
. Makrfrigang sa . s . .
9.4 Markfrigang inga skador K Projektgruppen Métning/ simulering | JA
10 Effektbehov
Konstant hastighet i
10.1 uppforsbacke (7 789 W K Projektgruppen Testning/ simulering | JA

grader)
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Konstans hastighet i

10.2 nedforsbacke (7 -540 W K Projektgruppen Testning/ simulering | JA
grader)
10.3 Maxretardation plan -1549 W K Projektgruppen Testning/ simulering | JA
" mark (3m/s)

11 Transmission

11.1  Overfora effekt Sﬂi} ei:tfora stven K Projektgruppen Eﬁi?jﬁiﬁ?ﬁfg ing JA

11.2  Verkningsgrad > 90% O Projektgruppen JA

11.3  Storlek ijaziﬁrigsﬁfzge K Projektgruppen JA
12 Motor

12.1  Verkningsgrad > 90% O Projektgruppen Berdkning/ testning | JA

12.2  Generera effekt 3252 W K Projektgruppen Berékning/ testning | JA
13 Batteri

13.1  Verkningsgrad > 90% O Projektgruppen Berdkning/ testning | JA

13.2  Generera effekt 1789 W K Projektgruppen Berékning/ testning | JA

13.3 Spénning 37TV O Projektgruppen Berékning/ testning | JA

13.4 Kapacitet 6,7 Ah O Projektgruppen Berdkning/ testning | JA
14 Styrsystem

14.1 Begrénsa hastighet | Métning K Svensk lagstiftning | Simulering JA
15 Ekonomi

15.1 Budget Max 5000 SEK K Chalmers Ei(l)lztnadsuppskatt— JA
16 Ergonomi

Kunna hanteras som ?kall € vaga mer
16.1 en longboard i dn 10 kg och Projektgruppen Testning JA

normalutforande

kunna béras med
en hand




09

16.2

Ljudniva

<75dB (€]
skadligt)

Projektgruppen

Ljudmétning

JA

17

Sikerhet

17.1

Mjukstart

Kunna
manovereras
utan att forare
tar skada

Projektgruppen

Testning

JA

17.2

Mjuk inbromsning

Kunna
manovereras
utan att forare
tar skada

Projektgruppen

Testning

JA

17.3

Lag skaderisk

Inga synliga
roterande delar,
inga vassa kanter

Projektgruppen

Testning

NEJ

174

Dédmansgrepp (1)

Full retardation
da forare faller av
Longboard

Projektgruppen

Testning

JA

17.5

Dédmansgrepp (2)

Full retardation
da mandéverorgan
slapps

Svensk lagstiftning

Testning

JA

17.6

Aterfjidrande
gasreglage

Ska kuna startas
endast genom
avsiktlig
paverkan

Svensk lagstiftning

Testning

JA

Tabell 4: Visar kravspecifikationerna som prototypen dr utformad efter.




B Variabel- och konstantbetdckning

1,i(t) Elektrisk strom Ampere (A)
Volt/RPM Volt/RPM
RPM/Volt RPM/Volt
Drivande aafi
Tillo braft (maskin)
Rullmotstindshocficinten
Frontalarea multiplicerat med koefficient
Tighetsmonont il
G Lill sk diamete
'y Griowowstanien | m)s

Tabell 5: Variabel- och konstantbetickning
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C Kraft-, moment- och effektbehov

Plottarna nedan visar hur effektbehovet féréndras med hastighet och acceleration. Vardera
visar plottarna effekten vid olika lutning pa underlaget. Effekten aterges pa den vertikala

axeln.

Effekt [W] pa plan mark

2000+,

1000+

Effekt [W]

Acceleration [m!sQ] Hastighet [m/s]

Figur 22: Figuren visar hur effektbehovet dndras vid akning pa plan mark.

Effekt [W] vid 12% uppférslutning

Effekt [W]

o
£

o
o
o
o
]

Acceleration [mfsg] Hastighet [m/s]

Figur 23: Figuren visar hur effektbehovet dndras vid akning i uppforsbacke.
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Effekt [W] vid 12% nedférslutning

10004

0-..

Effekt [W]

-1000+4

-20004

Hastighet [m/s]

Acceleration [m!sg]

Figur 24: Figuren visar hur effektbehovet dndras vid akning i nedforsabacke.
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Motor

Chalmers

PughMatris (Relativ beslutsmatris)

Utfardare: Longboard som elektriskt transportmedel 2

Skapad: 20140218

Modifierad: 20140315

Kriterier

Alternativ

Referens

Borstad DC
motor

BLDC

Verkningsgrad

S

Bullerniva

Effekt per vikt

Moment per vikt

Kontrollerbarhet

Underhall (livsliangd)

Storlek

|||+

Kontrollens komplexitet

Oalpzdies|B=vlles| kel Nes|B=~

Pris

Utvecklingstid

+ 14|+ || | |

Antal +

Antal S

Antal -

Nettovarde

Rangordning

DO DN | O W

|| | of 1

Vidareutveckling

Tabell 6: Beslutsmatris for typ av motor.

Ja

64



E Transmission

E.1 Utvardering av transmissionstyp

Da mekaniska transmissioner beaktas finns det tva olika huvudkategorier; Formbetingade
samt kraftbetingade. Skillnaden ligger i hur de 6verfor rorelsen och effekten. I formbeting-
ade transmissioner 6verfors detta genom normalkrafter mellan exempelvis kuggar medan
vid kraftbetingade transmissioner sker denna Gverforing via friktionskrafter som uppstar
mellan till exempel en slat rem och remskiva.

Forlusterna vad géller transmissioner kan delas upp i tva grupper: Belastnings- och has-
tighetsforluster och ger ddrmed upphov till varsin verkningsgrad.

N Hastighetsverkningsgrad
N Belastningsverkningsgrad

De olika verkningraderna multipliceras saledes till en total verkningsgrad for transmissio-
nen. Formbetingade transmissioner uppvisar inga hastighetsforluster. Detta da de antas
arbeta synkront utan att nagon slirning uppstar. Eftersom formbetingade transmissio-
ner anvander sin geometriska form for att overfora effekten blir dess utvéixling mycket
exakt.

For att slutligen vilja transmission bestdms de egenskaper som anses vara viktiga for att
overfora kraft och hastighet till hjulen pa longboarden.

Foljande overforingstyper beaktas i utvérderingen:
e Kugghjulsvixel (Formbetingat)
e Kilremsdrift (Kraftbetingat)
e Flatremsdrift (Formbetingat)
e Kuggremsvixel (Formbetingat)

For att avgora vilken transmissionstyp som &r bést ldmpad for dndamalet vigs deras
egenskaper mot varandra och &r listade i Tabell
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Egenskaper/ Typer

Kugghjulsvixel Kilremsdrift Flatremsdrift Kuggremsdrift
Kraftéverféringstyp Formbetingat Kraftbetingat Kraftbetingat Formbetingat
Verkninggrad 94-98% 92-97% 92-97% 93-98%
Bullemiva Hog Lag Lag Mattlig
Noggrannhet i utvixling Hog Mattlig Mattlig Hog
Overforbar effekt [kw] 10000 1000 1000 500
Overforbart moment[M] |1078 1004 100 10nM
Underhall ( risk fér haveri) |(Ja(smdrjning) Nej Nej Nej
Storlek liten Mattlig Mattlig Mattlig
Komplexitet vid montering |Mattlig Mattlig Mattlig Lag
Anskaffningsekonomi Mattlig Mattlig Mattlig Dalig

Tabell 7: Egenskaper transmissionstyper enligt referens [15]

De olika transmissionstyperna virderas sedan mot varandra enligt kriterier enligt Tabell
Detta gjordes for att erhalla en lattare urvalsprocess.
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Chalmers PughMatris (Relativ beslutsmatris)
Utfardare: Longboard som elektriskt transportmedel 2
Skapad: 20140213 Modifierad: 20140315
Kriterier Alternativ
Referens .Kugg— Kll._. Flai':.— Kugg—
hjulsvixel | remsvixel | remsvixel | remsvéxel
Verkningsgrad R + S S +
Bullerniva E - + + S
Nogﬂgrgnnhet i r n g g n
utvaxling
Overforbar effekt E + + + +
Overforbart moment R + + + +
1Endel.rhﬁill (risk for B g N L N
averi)
Storlek N + S S +
Komple.:xltet vdi g g n n S
montering
Anskaffningsekonomi S S S -
Antal + 5 5 5 6
Antal S 3 4 4 2
Antal - 1 0 0 1
Nettovéirde 0 4 5 ) 5
Rangordning 3 2 1 S S
Vidareutveckling Ja

Tabell 8: Pughmatris for val av transmission

Vald transmissions typ édr kuggremsvéxel, da denna i konkurrans med andra erholl flest
plus och ddrmed klassades som den mest d&ndamalsenliga transmissionen.

E.2 Utformning av kuggremsdrift

Longboarden har tva stycken motorer som driver varsitt bakhjul. Maximala effektbehovet
for hela longboarden ér 1626.2 [IW]. Fordelat pa tva motorer blir detta 813.1 [W]. Belast-
ningstypen ar ojamn och darfor dimensioneras det for den maximala effektoverforingen.

Longboarden skall framféras i maximalt 5.56 [m/s] och hjulens radie ar 37.5 [mm]

v 556 w60 148360
Yo 290 1483 [rad - -
- 0.0375 radfsl=mn=5"="52

= 1416 [rpm)|
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E.3 Specifikationer:

Dimensioneringen har skett for utvéxlingsférhallande 1:3.

E.4 Berdkning av kalkyleffekt

Driftsfaktorn for transmissionen dr samma som for transportband med tungt gods:

E.5 Bestamning av delning

Effekt att overfora:
Drivna skivans varvtal:

Driven skivans varvtal:

Axelavstand:

813.5 W]

1416 [rpm]

4248 [rpm]| (Lilla skivan placerad pa
motorn)

ca 80 [mm]

Tabell 9: Forutsdattningar for remdimensionering.

Driftsfaktor =14

Kalkylef fekt = 1.4 - 813.5 = 1138, 8 [W]

Med varvtal pa den mindre skivan samt den effekt som skall 6verfora kunde delningen fas

ut.
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Figur 25: Mindre skivans varvtal och kalkyleffekten for bestimning av delning.

Enligt bild récker det med 3M (3 [mm] delning).

E.6 Bestamning av skivkombination och rembredd

Sedan bestams den lilla skivans tandantal samt rembredden:

Rembredd = 15 [mm| — rembredds faktor = 2.98

En skiva med 16 tander med en rembredd pa 15 [mm] skulle beriknas klara effektbehovet

vid ett varvtal pa 4284 [rpm]:

0.384 [kW] - 2.98 = 1.1443 [kW] = 1144.3 [W]
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Kuggremmar 3IM
Effektoverfaringsvarden kW for 3M

™ l.ihd:hmﬂundun‘ul// Delningsdiametor
";“;‘ ml |1| 14 ml |a| 20 24 zsl 32| w| AB 58 ul Tzl 8D
055 | 11,46 [ 1337 [ 1528 | 17,19 19,10 | 2202 | 2674 | 3056 | 3820 [4584 | 5348|8112 [s875 | 7630

bmm  Rembredd

200,007 0003 | 0,004 | 0004 | 0,005 | 0,008 | 0,007 | 0,008 (0,000 [ G013 0,015 | 0018 [0,02T [0024 [ 00
40 | 0,004 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,000 | 0,011 | 0,013 | 0,016 | 0,018 | 0,024 | 0,029 | 0,034 | 0,040 | 0,045 | 0,051
&0 | 0,006 | 0,008 | 0,010 | 0,012 | 0,014 | 0,015 | 0,019 | 0,023 (0,026 | 0,034 | 0,042 | 0,049 | 0,057 | 0,085 | 0,073
100 | 0,009 | 0,013 | 0,015 | 0018 | 0,021 | 0,024 | 0,030 | 0,036 | 0,042 | 0,054 (0,085 | 0078 | 0,091 0103 | 01146
200 | 0,016 ) 0022 | 0,028 | 0,034 | 0,039 | 0,044 | 0,055 | 0,066 | 0,077 | 0,099 (0,122 | 0,145 0,068 | 0,191 | 0214
300 | 0,023 | 0,032 | 0,040 | 0,048 | 0,055 | 0,083 | 0,079 | 0,094 | 0,110 | 0,142 | 0,174 | 0,207 | 0,230 | 0,273 | 0,204
400 | 0,029 | 0,04]) | 0,051 | 0,051 | 0071 | 0,081 | 0,101 | 0,121 | 0,141 | 0,182 | 0,223 | 0,285 | 0,307 | 0,350 | 0,392
500 | 0,034 | 0049 | 0,062 | 0,074 | 0084 | 0,098 | 0,122 | 0,146 | 0171 | 0220 |0,ZF1 | 0,321 | 0,372 | 0,423 | 0475
600 | 0,039 | 0,057 | 0,072 | 0086 | 0,100 | 0,114 | 0,142 | 0,171 | 0,200 | 0,258 | 0,316 | 0,375 | 0,435 | 0494 | 0,554
J00 | 0,044 | 0044 | 0,081 | 0,008 | 0,114 | 0,130 | 0,162 | 0,195 | 0,227 | 0,203 | 0,350 | 0,427 | 0,495 | 0,562 | 0,429
BOO | 0,049 | 0,072 | 0,091 | 0109 | 0,127 | 0,145 | 0,181 | 0,218 | 0,254 | 0,328 (0,403 | 0,478 | 0,553 | 0,428 | 0702
Q00 | 0,054 | 0079 | 0,100 | 0,020 | 0,140 | 0,180 | 0,200 | 0,240 | 0,281 | 0,362 | 0,444 | 0527 | 0,600 | 04691 | 0773
930 | 0,056 | 0082 | 0,104 | 0,124 | 0,147 | 0,167 | 0,209 | 0,251 | 0,294 | 0,379 | 0,455 | 0,550 | 0,636 | 0722 | 0,807
1000 | 0,058 | 0,086 | 0,109 | 0,131 | 0,153 | 0,175 | 0,218 | 0,262 (0,306 | 0,395 | 0,485 | 0,574 (0,663 | 0752 | 0,841
1200 | 0,047 | 0,000 | 0,126 | 0,152 | 0,178 | 0,203 | 0,254 | 0,305 | 0,358 | 0,459 | 0,582 | 0,685 | 0,748 | 0,870 | 0,971
1400 | 0,075 | 0112 | 0,143 | 0,172 | 0,201 | 0,230 | 0,288 | 0,344 | 0404 | 0520 | 0,635 | 0752 | 0,846 /
1450 | 0,077 | 0115 | 0,147 | 0177 | 0207 | 0,237 | 0,296 | 0356 | 0415 | 0535 (0,654 | 0773|0890 | 1,007 | 1,121
1600 | 0,083 | 0,124 | 0,159 | 0,191 | 0,224 | 0,254 | 0,320 | 0,385 | 0,449 | 0,578 | 0,707 | 0,834 [ 0,960 | 1,084 | 1,206
1800 | 0,090 |0.136 | 0,174 | 0,210 | 0,245 | 0,281 | 0,352 | 0,423 | 0,493 | 0,434 |0774 | 0913 [ 1,049 | 1,182 | 1,313
2000 | 0097 | 0147 | 0,189 | 0,228 | 0,247 | 0,304 | 0,383 | 0,459 | 0,534 | 0,488 (0,839 | 0987 (1,133 | 1,275 | 1,413
2400 | 0,110 | 0,169 | 0,217 | 0,263 | 0,308 | 0,352 | 0441 | 0,529 |0617 | 0790 | 0,961 | 1,127 [ 1,289 | 1,445 | 1,596
2850 | 0,023 | 0,191 | 0247 | 0,300 | 0,351 | 0,402 | 0,503 | 0,603 (0,702 | 0,897 | 1,086 | 1,269 [ 1,445 | 1,614 | 1,773
3200 | 0,133 | 0,208 | 0,269 | 0327 | 0,383 | 0,438 | 0,548 | 0,657 (0764 | 0974 | 1,176 | 1,370 (1,555 | 1,729 | 1,892
3500 | 0,044 | 0226 | 0,793 0418 | 0478 | 0,598 | 0715 | 0,831 | 1,056 [ 1,271 | 1,475 1,845 | 2,009

1
1,667
ﬁ.m 0,153 | 0,243 | 0,316 F0384°R0.451 | 0,516 | 0,645 | 0771 (0,894 | 1,133 | 1,359 | 1,571 | 1,766 | 1,945 | 2,107
5000 | 0,175 | 0283 | 0,340%.0.450 J0.528 | 0,604 | 0,753 | 0,807 [ 1,037 | 1,303 | 1,547 | 1,767 | 1,942 2,130 | 2.270
&000 | 0,193 | 0,319 | 0,417 0597 | 0,483 | 0,849 | 1,008 | 1,161 | 1,443 | 1,604 | 1,909 | 2,088 | 2,227 | 2,325
F000 [ 0209 | 0,351 | 0,461 | 0563 | 0660 | 0754 | 0934 | 1,105 [ 1,266 | 1,557 [ 1,804 | 2,001 (2,148 | 2241 | 2,279
8000 | 0,223 | 0380 | 0,301 | 0611 | 07146 | 081 | 1,010 1,189 | 1,355 | 1,647 | 1,878 | 2046 (2,147 | 2,178 | 2,136
10000 | 0,245 | 0,430 | 0,570 | 0,606 | 0814 | 0,928 | 1,134 | 1,322 | 1,400 | 1,757 | 1,931 | 2.004 | 1,073 | 1,832 | 1.580
12000 | 0,281 |0.471 | 0,627 | 0765 | 0,803 | 1,012 | 1,228 | 1,414 | 1,570 | 1,785 | 1,864 | 1700 | 1,584 | 1,213 | 0,683
14000 | 0272 | 0505 | 0674 | 0822 | 0956 [ 1,079 | 1,204 | 1,469 | 1,602 | 1,736 | 1,686 | 1,441 )| 0,994 - -
Owanstbendo effekitvorforingsvirdan multipliceras med nedanstbenda bredd- och
remidngdsiakior fér ot erhdlla rot effeliverfnng for vold skive och warvial,
Rembredd mm 3 [ L] 12 20
3M | Breddiobior 0,43 1,00 1,66 2,30 2,98 417
Remiangd mm 77 204246 | 262390 | 420570 | &05TSE9
Romiangdsfolior KR 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Standardbredder mad fot sil.

Figur 26: Effektoverforingsvirden och rembredd for rem med 3 mm delning.

Utvixlingen som det utgas ifran &r 1:3 och darfér kommer den stora skivan att behova
48 ténder. En skiva med 48 stycken tdnder finns tillgénglig.

Foljande varden har ddarmed erhallits for utvéxling 1:3:

Tandantal lilla skivan: 16 [st]
Tandantal stora skivan: 48 [st]
Rembredd: 15 [mm]
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Med ovanstaende varden kan skivor véljas ut:

Lilla skivan 16 3 M 15 FB
Lilla skivans diameter 15.28 [mm)]
Stora skivan 48 3 M 15 FB
Stora skivans diameter 45.84 [mm]

Approximativ remléngd berdknas via formel. D, beskriver den stora skivansdiameter och
d, avser den lilla skivans diameter.

Do - do>2

Remlingd ~2- A+ 1.57- (D, —d,) + ( 1A (E.1)

Utvéxling 1:3: Approximativt ger detta remlingd = 270.3 [mm]. Denna remléngd finns
inte i ett standardsortiment. Nérmsta remlangd ar 267 [mm| — 89kuggar (delning 3
[mm)).

E.7 Hallfasthetsberdkningar limspalt.

Det totala momentet pa bada hjulen &r 10,96 [Nm] (referens till ett par stycken ner). Med
hénsyn tagen till transmissionens verkningsgrad ger det att varje motor skall 6verfora.

Miorae = 10,96 [Nm]
n=20,95
=3
Tmotorazel = 0-004 [m]
breddiim fsrbana = 0,012 [m)]

v~ Mt -n-0,5 _ 10,96-0,5
moter i ~ 30,95

= 1,92 [Nm]

Det moment som 6verfors ger kraften som limforbandet skall 6verfora.

Mmotar . 1792

= =480,1|N
T'motorazel 07004 ’ [ ]

-Flimfiirband =

Kraften som skall 6verforas ger tillsammans med limforbandets area den skjuvspéanning
som limfogen kommer utséttas for.
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Eimfb’rband 4807 1

(2 * T"motoraxel = T * breddlimf(’irband) 2- 07 004 - - 07 012 , [ a]

T =

Maximal skuvspénning for limmet Loctite 641 fas ut databladet [14] ddr man under
antagna temperaturforutsittningar (konstant minst 100 grader C, samt temperaturaldring
120 grader C) och liming mellan stal och aluminium far vérdet:

Tmazimal—641 = 67 5[Mpa] : 0, 7- 0, 75 - 0, 6 = 2, 0475 []\/[Pa]
Det ger en sidkerhetsfaktor pa

Tmazimal —641 _ 270475 _ 1’3
T 1,59

Sakerhets faktorm forband =

E.8 Atdragningsmoment for stora remskivan

Den maximala effekten som skall 6verforas &r 1549 [W], vilket med transmissionens verk-
ningsgrad blir 1626 [IV]. Effekten ger upphov till ett moment beroende pa varvtalet pa
det som skall hjulet har. Kraften antas sedan vara verksam pa randen av centreringsdelen.
Berékningarna nedan ér gjorda for att overfora den totala effekten for att driva/ bromsa
longboarden. Skruvarna som anvinds &r av storlek M4. Data har hamtats ur [15].

P = 1549 [IW]
n=0.95
Pverklig = 1626 [W]
Whjul = 148.3

Tcentreringsdel = 0.03 [m]

P 1626
M=—=—-=10.96 [N
w 1483 [N'm)
M 10.96
F= = = 365.5 [N
Tcentreringsdel 0.03 [ ]

Friktionen, [;:] mellan centreringskomponenten och hjulet antas vara relativt hog da hjulet
ar av gummi.

w=0.5
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Normalkraften, [N], som haller ihop remskiva och hjul blir da:

F=F=up-N
F; 3655

N="L =222 7309 [N]
L 0.5

Varje remskiva har sex stycken skruvar vilket medfor:

730.9
Furuo = —5— = 1218 [N] = Fu,

Atdragningsmomentet beriiknas med nedanstaende formel:

My = Fu(0.165 + 0.58pu,ds + pprm)

k = Delning = 0.7 [mm]
tg = frisktionigangor = 0.25
dy = 3.242 [mm)
dy = medeldiametergingor = 3.545 [mm]
wy = Friktionskruvskallemotunderlag = 0.25

Tm = 2.75 [mm]

Inséttning av ovanstaende data i[E.3] ger:

My = 0.16 [N'm]

Medelarean for skruven ges av:

™

A,y = G

(dl + d2)2 [mm]

Inséttning skruvens specifikationer ger:

Agp = 9.04 [mm?]

Spanningen i skruven ges av:

(E.2)

(E4)
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Som med ovanstaende virden ger:

121.8
= ——=135|MP
o 904 3.5] al

Tillatna spanningsamplituden i skruven ges nedan:

180 180
O till = 075(7 + 52) = 075(7 + 52) = 72.75 [MPCL]
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F Placering av komponenter

For att avgora placeringen av komponenter gors en CAD-skiss 6ver den befintliga long-
boarden samt de komponenter som denna skall kompletteras med. I Figurer [27] och
visas principiella bilder 6ver hur komponenter skall placeras. CAD-skisserna har gjort
for att bedomma utrymmet i samband med komponentplacering. Valda komponneter har
dérefter arbetats fram som CAD-modeller for att virtuellt visa longboardens utseende da
denna kompletterats med eldrift.

Figur 27: CAD-skiss déver hur motorer skall sitta i forhallande till trucken.

Figur 28: Motor med transmission till hjul.
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H Motorfaste

Motorfaste ar designat for att halla bibehalla motorns position i férhallande till Gvriga
komponenter samt for att motorn inte skall skadas pa nagot sétt. Motorféstet dr dessutom
designat for att utrymmet under longboardens deck som &r begriansat till volym.

Motorfastet dr uppdelat i tva delar for att underldtta montering samt att remmen till
transmission kan spannas. Motorfiastet dr dven konstruerat for att passa den specifika
trucken. Hallfasthetsberikningar finns under [H. 1|[Hallfasthetsberdkning 1 Ansys.

H.1 Hallfasthetsberakning i Ansys

Krafterna som verkar pa motorfiastet beror pa det moment motorn genererar nir den
roterar. Ur detta moment berdknas fyra delkrafter som i analysen verkar pa vardera
skruvhal. Da dessa krafter ar variabla antogs den maximala kraften verka. Pa motorfastet
verkar &ven en konstant last; motorns egentyngd. Krafternas placering och storlek visas i

Figur 29
Krafterna som uppkommer da motorn arbetar beriknas enligt nedan. Krafterna beréknas
fran det maximala momentet som uppkommer vid longboardens drift.

Pras = 1549,5 [W]
Praw 15494

Pver ig — = = 1630’9 W

g Ntransmission 0.95 [ ]
Pverkli 1630,9

Minotor = CAP P — 3, 67 |N

' Wmotor 444 [ m]

Mmotor 3, 67

Fs TUV = = 597 0[N

’ 4-r  4-0,01559 [N]
Mmotor 0, 495 - 9, 82
Fegenvikt - Z g = 1 = 1, 22 [N]
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ANSYS

R14.5

Academic
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Figur 29: Krafterna utgar fran skruvhalen ddr motorn fdsts. De variabla kraftern dr pla-
cerade sa att de foljer motorns rotationsriktning och motorns tyngd (konstant kraft) dr
jamt fordelad éver de fyra halen

H.2 Atdragningsmoment for att halla fast motor

Den maximala effekten som skall overforas dr 1549 [W], vilket med transmissionens verk-
ningsgrad blir 1626 [W]. Effekten ger upphov till ett moment beroende pa varvtalet
pa det som skall hjulet har. Kraften antas sedan vara verksam pa randen av motorn.
Berdkningar ér gjorda for att att en motor skall 6verfora hela effekten. Egenvikten pa mo-
torn forsummas. Skruvarna som anvénds ar av storlek M4. Data har hamtats ur [15].

P = 1549 [W]
n=0,95

Pyerkiig = 1626 [W]
Winotor = 444 [rad/s]
Tmotort = 0,027 [m]

P 1626

M = = N
Wmotor 444 3, 67 [ m]
M 3,67
Fe— o Mpter - § = —— = 136,0 [N
Tcentrerings et g 0, 027 [ ]

Friktionen, [u] mellan motor och féste ar antagen enligt nedan:

1=0,25
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Normalkraften, [N], som haller ihop remskiva och hjul blir da:

F=Fy=p-[N]
N 1300 o
u 0,25

Varje remskiva har fyra stycken skruvar vilket medfor:

563, 6
Fitruy = =1 = 136,0[N] = F,

Atdragningsmomentet beriknas med nedanstaende formel:
My = Fo(0, 16K + 0, 58u,ds + tip7m) (H.1)

k = Delning = 0,7 [mm]
tg = friktion i gangor = 0,25
d; = 3,242 [mm]
dy = medeldiameter gingor = 3,545 [mm)]
wy = EFriktion skruvskalle mot underlag = 0,25

Tm = 2,75 [mm)]

Inséttning av ovanstaende i[H.T] ger:

Mgy = 0,178 [Nm]

Medelarean for skruven ges av:

.
Ay = ]10_6 - (dy + dg)? [mm]

Med via insdttning av data erhalls virde pa medelarean:

Ay = 9,04 [mm?]

Spanningen i skruven ges av:

F 136, 0
=% =_—""_=150[MP
o A, 9.0 5.0 [M Pal)
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H.3 Atdragningsmoment for att halla ihop truckfiste och motorplatta

Den maximala effekten som skall 6verforas ér 1549 [W], vilket med transmissionens verk-
ningsgrad blir 1626 [W]. Effekten ger upphov till ett moment beroende pa varvtalet
pa det som skall hjulet har. Kraften antas sedan vara verksam pa randen av motorn.
Berdkningar ar gjorda for att att en motor skall 6verfora hela effekten. Egenvikten pa mo-
torn férsummas. Skruvarna som anvéinds ar av storlek M4. Data har hamtats ur [15].

P = 1549 [W]
n=0,95

Pyerkiig = 1626 [W]
Winotor = 444 [rad/s]
T'motor = 0,01559 [m]

Krafterna delas upp enligt figur varefter en resulterande kraft (F') berdknas vilken
verkar pa monteringsplattan vid mitten av truckfistet.

F = 183,3 [N]

Friktionen [u] mellan truckfiste och motorplatta dr antagen enligt nedan:

=025

Normalkraften, [N], som haller ihop remskiva och hjul blir da:

F=Fy=p-[N]
F; 183,3

N=" =" _17332[N
g 0,25 V]

Varje remskiva har fem stycken skruvar vilket medfor:

2
Fskruv = % = 14676[N] = Fax

Atdragningsmomentet beriknas med nedanstaende formel:

My = Far(07 16k + 0, 58ﬂgd2 + Nbrm) (HZ)



k = Delning = 0,7 [mm)]
g = friktion i gangor = 0,25
d; = 3,242 [mm]
dy = medeldiameter gingor = 3,545 [mm]
wy = Friktion skruvskalle mot underlag = 0,25

T'm = 2,75 [mm)]

Inséttning av ovanstaende i[H.2 ger:

Mg, = 0,193 [Nm)]

Medelarean for skruven ges av:

Med via insédttning av data erhalls viarde pa medelarean:

Ay = 9,04 [mm?]

Spanningen i skruven ges av:

F,, 1466
o= = —— =16.2[M Pd]
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|.1 Kretskortslayout

Figur 35: Kretskortslayout for kretsen som galvaniskt skiljer signaljorden mellan de tva
motordrivarna
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J  Kod till handkontroll

File: handkontroll.c
Author: Alex Bergqvist ,
Robert Samefors,

Oscar Bodell , Andree Centervall ,
Daniel Torinsson, Sven Akersten

Created: 2012—09—-05, 18:10

Modified for Longboard: 2014—05—15, 14:36

10 #include <pic.h>
11 #include <stdint.h>
12 #define XTALFREQ 8000000

13

11 __CONFIG (FOSCINTRC_.CLKOUT & WDTEOFF & LVP_OFF) ;
15 __CONFIG (BOR4V_BOR21V & WRT.OFF) ;

16

17 void initiering (void);
15 void calc_position (uint8_t servo, uint8_t new_position);
1o uintl6-t adc_read (void);
o void adc-init (uint8_-t channel);

2

3 #define false 0

21 #define true 1

26 #define servo_O_active false

27 #define servo_1_active false

28 #define servo_2_active false

20 #define servo_3_active false

30 #define servo_4_active false

31 #define servo_5_active false

32 #define servo_6_active true

33 #define servo_7_active false

34

35

36 #define bitmask_pin_0 (0x0lxservo_0O_active)
s7 #define bitmask_pin_1 (0x02«servo_l_active)
35 #define bitmask_pin_2 (0x04xservo_2_active)
30 #define bitmask_pin_3 (0x08xservo_3_active)
10 #define bitmask_pin_4 (0xl0xservo_4_active)
i1 #define bitmask_pin_5 (0x20*servo_5_active)
12 #define bitmask_pin_6 (0x40xservo_6_active)
i3 #define bitmask_pin_7 (0x80kxservo_7_active)
44

15 #define end_position (OxFFFF — 0x00FA)

6 #define time_between_pulses 0xEC76 //~ 20 ms
17

18

19 #define number_of_servos 8

50 #define output_channel 6

51 #define error_tolerance 10

52 #define deadman_pressed (deadman_status < 2)
53 #define deadman_released (deadman_status > 8)

2
21 uintl6_t map(uintl6_t pot_value);



54

55 #define max_pot 0x03B8

56 #define min_pot 0x02C4

57 #define kvot (1023/(max-pot—min_pot))

59 //new gloabal variable.

62 const uint8_t pattern_portec[]={bitmask_pin_0,bitmask_pin_1 6 bitmask_pin_2,
bitmask_pin_3 , bitmask_pin_4 , bitmask_pin_5 , bitmask_pin_6 ,bitmask_pin_7 ,0

x00 };

63 const uint8_t position [number_of_servos]={0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0
x00,0x00 };

64 volatile uint8_t deadman_max_throttle=0,timeout=0,deadman_status = 0;

65 volatile uintl6_t result_global=0;

6s volatile union{
60 uintl6_t W;

70 uint8_t B[?];
71} time[9];

void interrupt isr(void){
75 static uint8_t time_buff_h , time_buff_1, pattern, servo;

76 union{

77 uint16_t 'W;

7 uint8_t B[2];

70 } result;

80

81 PORTC=pattern ;

82 TMRION=false ;

83 TMRIH=time _buff_h ;

84 TMRII~=time_buff_1;

85 TMRION=true ;

86

87 if(++servo > number_of_servos ){
88 servo=0;

89

90 if (IRB7 && deadman_status > 0)
91 deadman_status ——;

92 else if(deadman_status < 10)
93 deadman_status—+-+;

94

95 if (deadman_pressed && deadman_max_throttle < 255)
96 deadman_max_throttle++;

97 else if (deadman_max_throttle > 0)
98 deadman_max_throttle ——;

99

100 if (GO!=1){

101 //Save High / Low registers
102 result .B[l}ZADRESH;

103 result .B[0]=ADRESL;

104 result_global=result .W;

105 timeout=0;

106 GO=true;
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108

} else if (timeout >= error_tolerance){
if (result_global > min_pot)
result_global ——;

} else {

timeout++;
}

}

pattern=pattern_portc [servo ];
time_buff_h=time [servo].B[1];
time_buff_l=time[servo|.B[0];
TMRI1IF=false ;

}

void main (void){
uint8_t i=0, throttle_value = 0;
for (i=0 ; i <=7 ; i++ ){
time [i].B[1]=0xFE;
time [i].B[0]=position [i];

}
initiering ();
__delay_ms (10);
TMRION=true ;
while (1){
throttle_.value = map(result_global)>>2;

if (deadman_max_throttle < throttle_value){
calc_position (output_channel ,deadman_max_throttle);
telse{
if (deadman_pressed)
deadman_max_throttle = 255;
else
deadman_max_throttle = throttle_value;

calc_position (output_channel ,throttle_value);

}

void calc_position (uint8_t servo, uint8_t new_position){
uintl6_t time_position ,time_left ;
if (servo < number_of_servos){

time_position = end_position — (new_position);
time_left = time_between_pulses;
for (uint8_t i=0 ; i < number_of_servos ; i++ ){
if (i = servo)
time_left —= time_position;
else
time_left —= time[i].W;
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163 GIE=false ;

164 time [servo | W = time_position;
165 time [8] W = time_left ;

166 GIE=true;

7
168 }

170 uint16_t map(uintl6_t pot_value){
if (pot_-value > max_pot)

1
172 pot_value = max_pot;
173 if (pot_-value < min_pot)
174 pot_value = min_pot;
175 return (pot_value — min_pot)xkvot;
176 }
177
178
179 void adc_init (uint8_t channel){
180 ADCONO= ADCONO | 0b10000000 ;
181 VCFGl=false 5
182 VCFGO=false ;
183 ADCONO=ADCONO | (channel<<2);
184 ADFM=true
185 ADON=true ;
186 GO=true;
187 __delay_ms (5) ;
188 }

189

10 void initiering (void){
191 TRISA=0b00000010 ;
192 TRISB=0b10000000 ;
103 TRISC=0b00000000 ;
194 OSCCON=0b01110111;
195 ANSEL=0b00000010;
106 ANSELH=0b00000000 ;
o7 adc-init (1) ;

198

199 INTCON=0b11000000 ;
200 T1CON=0b00110100;
201 TMRI1IE=true ;

202 TMRI1IF=false 5
PORTA=0b00000000 ;
PORTB=0b00000000 ;
PORTC=0b00000000 ;
nRBPU=0);
WPUB=0b10000000 ;

Y >

=

NN N N NN

00
—

Listing 1: Fullstdndig C-kod av handkontrollen.
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Figur 36: Springskiss dver hela longboarden.
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