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Abstract

This report covers the manufacturing process for an electric mini-motorcycle, from
initial idea to �nished product. The purpose is to, in a fun and interesting way,
link the development of a mini motorcycle to Chalmers University of Technology's
activites. The methods follow a structured and organized product development
process with matrices and tree structures. The majority of the report is divided
into electrical and mechanical system as this is the basis of how the motorcycle
works. The result is a functioning mini-motorcycle consisting of a self-made frame
of aluminum and an electrical system consisting of, among other things, a BLDC
motor for a skateboard and a battery for a lawnmower.

Sammandrag

Denna rapport t•acker framtagningsprocessen f•or en elektrisk minimotorcykel, fr�an
id�e till f •ardig produkt. Syftet •ar att p�a ett roligt och intressev •ackande s•att knyta an
framtagningen av en minimotorcykeln till Chalmers tekniska h•ogskolas verksam-
het. Metoderna f•oljer en strukturerad och organiserad produktutvecklingsprocess
med matriser och tr•adstrukturer. Majoriteten av rapporten •ar uppdelad i elekt-
riskt system och mekaniskt system d�a detta•ar grunden i hur motorcykeln fungerar.
Resultatet •ar en fungerande minimotorcykel best�aende av en egentillverkad ram i
Aluminium och ett elektriskt system best�aende av bland annat en BLDC motor
till en skateboard och ett batteri till en gr•asklippare.

F•orord

Ett stort tack riktas till personalen p�a prototyplabbet, Jan Bragee och Reine Nohl-
borg, som hj•alpt oss med tillverkningen av minimotorcykeln och bist�att med kun-
skap genom projektet. Vidare vill vi ocks�a tacka handledare G•oran Stigler och ex-
aminator Erik Hulth�en som har handlett kandidatgruppen genom arbetet.•Ovriga
tack riktas till CASE LAB som hj •alpt oss f•ardigst•alla det elektriska systemet.
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1 Inledning

En pocketbike•ar en typ av minimotorcykel som anv•ands 
itigt i t •avlingensklassen
minimoto. Dessa pocketbikes•ar bensindrivna, men 2015 gjordes ett kandidatarbe-
te p�a Chalmers tekniska h•ogskola i G•oteborg f•or att utveckla en elektriskt driven
s�adan. P�a grund av designen var den v•aldigt sv�ar att k •ora och kunde d•arf•or in-
te anv•andas f•or dess•andam�al vilket detta projekt har sin grund i. Detta projekt
kommer f•olja designen, utvecklingen och sammanst•allningen av en elektrisk mi-
nimotorcykel som kan anv•andas av Chalmers tekniska h•ogskola under allm•anna
arrangemang. Projektet•amnar d•arf•or att skapa en produkt som i slut•andan kom-
mer kunna anv•andas aktivt av skolan och dess f•oreningar. D�a arbetet •ar av mer
praktiskt karakt •ar kommer mycket kunskap fr�an Prototyplabbet p�a Chalmers samt
fr�an gruppmedlemmar med tidigare erfarenhet inom•amnet. L•asaren kommer f�a
f•olja arbetet fr�an id�e till f •ardig produkt.

1.1 Bakgrund

Bakgrunden med projektet kommer fr�an maskinteknikprogrammet, ett program
p�a Chalmers som fokuserar mycket p�a h�allfasthet, material, mekanik och produkt-
utveckling. De vill ha en elektrisk minimotorcykel f•or att, p�a m •assor och andra ar-
rangemang, kunna visa hur man i praktiken implementerar de ingenj•orskunskaper
erh�allna via Chalmers utbildningar. De vill skapa intresse f•or teknik och visa att
de ligger i framkant av teknik och h�allbarhet. M�als •attningen •ar att fem studen-
ter, under 20 veckor, ska skapa en fungerande elektriskt driven motorcykel som•ar
tillr •acklig f•or att visa upp och k•ora.

1.2 Syfte

Ett litet fordon som minimotorcykeln har m�anga ingenj •orsm•assigt intressanta
m•ojligheter vilket g•or att det •ar v•art att utveckla det ursprungliga konceptet.
Syftet •ar, liksom i det tidigare kandidatarbetet, att motorcykeln •aven ska vara
riktad mot en publik, och d•arf•or ha den eftertraktade prestandan och utseendet
f•or att v •acka intresse hos allm•anheten samt knyta an till Chalmers verksamhet.

1.3 Problem

D�a f •oreg�aende koncept som tillverkades under kandidatarbetet 2015 var sv�ark•ort
p�a grund av f •or liten styrvinkel, •ar �arets st •orsta utmaning att tillverka en mini-
motorcykel som•ar l•attk •ord och fr•amst g�ar att sv •anga med.

F•or att l •osa det problemet kommer f•oljande forskningsfr�agor besvaras:



- Hur b•or ramen utformas f•or att ge tillr •acklig styrvinkel?

- Hur b•or k•orst•allningen vara f•or att kunna man•ovrera minimotorcykeln p�a
ett smidigt s•att.

•Ovriga fr�agor som b •or besvaras f•or att kunna tillverka en fungerande elektrisk
motorcykel •ar:

- Vilken energik•alla •ar det b•asta alternativet med h•ansyn till vikt och r •ackvidd?

- Vilken typ av elmotor •ar l•ampligast f•or en minimotorcykel?

1.4 Intressenter

Projektet har 6 stycken nuvarande intressenter varav 3 stycken•ar aktiva intres-
senter och 3 stycken•ar inaktiva intressenter. Det som avg•or huruvida en intressent
•ar aktiv eller inte beror p�a deras del i projektet, d•ar en aktiv intressent direkt kan
p�averka utvecklingen av produkten och en inaktiv inte kan det.

- Kund/Anv •andare (XP) - Kunden i detta fall •ar de som aktivt kommer
anv•anda produkten i fr�aga. F •or detta projekt, d•ar motorcykeln kommer
anv•andas f•or att skapa intresse f•or programmet,•ar det i huvudsak Chalmers
verkstadsf•orening XP, Experimentverkstaden, som kommer kunna anv•anda
den under publika sammanhang. De kommer d•arf•or vara en viktig intres-
sant, men inte en aktiv s�adan d�a de inte kommer vara direkt involverade i
att utveckla produkten.

- Potentiell kund (Racingf•orare inom Svemo-klass) - Mc:n ska ha en grundde-
sign likt denna klass och det kan d•arf•or �nnas intresse f•or dessa f•orare att
ta del av slutresultat samt tillv•agag�angss•att till slutresultat.

- •Ovriga intressenter (•Ovriga personer med ingenj•orsintresse) - Gymnasieele-
ver som•ar intresserade av Chalmers, nyanst•allda p�a Chalmers, n�agon med
verkstadsintresse eller intresse f•or XPs verksamhet kommer ha m•ojlighet att
ta del av en f•ardig motorcykel och kan d•armed t•ankas hitta inspiration f•or el-
ler utveckla sitt tekniska intresse. Liksom f•or kunderna kan dessa intressenter
inte direkt p�averka projektet vilket g •or dem till passiva intressenter.

- Examinator och handledare (Hulth�en och Stigler) - Bist�ar med kunskap och
erfarenhet och kommer hj•alpa oss fram�at i projektet. De har dessutom en
mer ledande roll i projektet och kan d•arf•or •andra saker direkt om de inte
funkar eller •ar felt•ankta. D•arf•or kan dessa anses som aktiva intressenter.
Det •ar dessa som har gett projektet till gruppen och•ar mer inriktade p�a
arbetsprocessen.



- Best•allare (Chalmers Prototyplabb) - Best•allaren f•or projektet •ar i huvudsak
Chalmers prototyplabb som enligt projektbeskrivningen presenterade id�en
att tillverka elektriska minimotorcyklar i form av ett kandidatarbete redan
2015. Det nuvarande projektet ska d•arf•or utg�a och utveckla det tidigare
genom att konstruera en liknande motorcykel utifr�an de krav presenterade
av best•allaren. Eftersom denna intressent har stor p�averkan p�a exakt hur
produkten ska utformas och tillverkas•ar det d•arf•or en aktiv intressent.

- Projektgruppen - Projektgruppen•ar de som driver projektet och slutf•or en
eller 
era prototyper, f •ardig motorcykel samt rapport. Gruppen har en di-
rektl•ank till att utveckla och f •or•andra produkten och•ar d•arf•or aktiva intres-
senter.

1.5 Avgr •ansningar

Satta av projektet:

- Ska g�a att tillverka i Prototyplabbet vilket orsakar begr •ansade tillverknings-
metoder.

- Batteri och mer komplexa komponenter ska inte tillverkas utan f�ar best•allas
fr�an en yttre part.

- Projektet bedrivs under v�arterminen 2022.

- Svetsning ska minimeras.

Satta av gruppen:

- Ska g�a att underh�alla en l�ang tid fram •over i Prototyplabbet med enkla verk-
tyg och utan specialkunskap.

- Projektet och utvecklingen av motorcykeln ska optimeras f•or den valda kund-
gruppen, det vill s•aga f•or personer p�a skolan som kan visa upp projektet f•or
skolans anst•allda och f•or nyintagna p�a programmet. Projektet avser d•arf•or
denna kundgrupp i f•orsta hand.

Satt av omv•arlden:

- I det r�adande v •arldsl•aget•ar coronapandemin fortfarande ett hinder d�a sprid-
ningen av viruset inte garanterar att alla leveranser och best•allningar kom-
mer komma i tid. Med detta i �atanke beh•ovs det som ska k•opas in best•allas
tidigare och med god marginal.



1.6 Resursuppskattning

Projektet har ingen strikt budget. Material samt de verktyg och maskiner som
kr•avs f•or arbetet och som ska anv•andas �nns till stor del tillg •angligt i verkstaden.
Gruppens kompetenser inom ingenj•orsomr�adet •ar tillr •ackliga f•or att kunna utf •ora
projektet, men om ytterligare kunskap skulle kr•avas s�a �nns den tillg •anglig ge-
nom institutioner och prototyplabbet p�a Chalmers. D�a gruppen best�ar utav fem
personer som jobbar halvtid med projektet �nns 2000 timmar att tillg�a.



2 Teori

I projektet kommer minimotorcykeln delas upp i det elektriska systemet och det
mekaniska systemet d�a dessa skiljer sig mycket. Teorin kommer d•arf•or behandla
b�ada delarna var f •or sig.

2.1 Elektriska system

F•or att kunna k•ora en minimotorcykel beh•ovs n�agon typ av motor, motordriva-
re(styrenhet) och energik•alla. I de kommande styckena nedanf•or presenteras hur
de fungerar och de olika varianterna som �nns.

2.1.1 Motor

Enligt (Jernkontorets energihandbok, 2022)•ar en elektrisk motor en roterande
maskin som omvandlar elektrisk energi till kinetisk energi. Den kan•aven fungera
som en generator genom att v•anda p�a processen. Det �nns 
era olika typer av
elmotorer, men de 
esta fungerar p�a ett liknande s•att. De best�ar av tv�a delar, en
stillast�aende del (statorn) och en roterande del (rotorn). Nedan syns ett exempel
p�a en stator och en rotor, se Figur 1. Bakgrunden till hur elmotorn fungerar•ar
att statorns metallindningar f�ar str •om, skapar ett magnetiskt f•alt som i sin tur
p�averkar rotorns metallindningar runt metallk •arnan. Rotorn •ar kopplad till en
axel som i sin tur b•orjar att rotera.

Figur 1: Rotor t.v och Stator t.h (Zureks, Wikipedia 2008, CC 3.0)

Man kan dela in elmotorerna i tv�a kategorier DC (likstr •om) och AC (v•axelstr•om)
och dessa har 
era underkategorier. Traditionellt har DC motorer kunnat delas



upp i shunt, serie eller separat exalterad enligt (Hughes, A., & Drury, B. (2019),
egen•overs•attning). DC motorer delades in innan tidsperioden f•or elektriska kraft.
Detta var d�a f •or hur magnetf•alten och armaturena var sammankopplade, som i
sin tur avgjorde motorns egenskaper. Till exempel anv•ands shuntmotorn n•ar man
beh•over konstant hastighet och seriemotorn anv•ands vid dragkrafter f•or att den
har ett h•ogt startmoment n•ar den s•atts ig�ang.

Det f•orekommer att motorer kallas \self excited" eller \seperatly excited". Skillna-
den mellan dem•ar hur momentet p�a rotorn skapas. I self excited motorer anv•ands
permanentmagneter (PM) f•or att p�averka magnetf •altet. PM motorers e�ekt �nns
i spannet fr�an ett par watt till n�agra kilowatt medan\wound-�eld" motorer •ar
kraftfullare och b•orjar vid ca 100 watt och g�ar upp till (MW) e�ekter. F •ordelen
med PM motorer •ar att de •ar mindre och inte beh•over n�agon energik•alla f•or att
skapa ett magnetf•alt. Dock kan styrkan p�a magnetf •altet inte •andras vilket g•or det
inte g�ar att kontrollera det.

Dock �nns det nackdelar med DC och ett par AC motorer. De anv•ander sig av
kommutatorer och borstar. Kommutatorns syfte•ar att omvandla DC generatorns
AC till pulserande DC och att str•ommen alltid •ar i samma riktning enligt (Shultz,
G. P. (1997)). Borstarna ligger i kontakt med kommutatorn och•overf•or str•omen.
Problemet med borstarna•ar att de slits ut efter ett tag och m�aste bytas vilket •ar
ett sv�art och jobbigt underh�all.

Likt DC motorerna fungerar AC motorerna genom att magnetiska f•alt p�averkar
en rotor. N�agra skillnader •ar att AC motorer oftast inte beh•over n�agra borstar
utan anv•ander sig av induktion som•ar skapad genom elektromagnetism i statorn.
Detta bidrar med att underh�all •ar mycket simplare p�a AC motorer. AC moto-
rer •ar oftast tre-fas men i mindre motorer anv•ands en-fas (Hughes, A., & Drury,
B.). AC motorer burkar delas in i synkronmotorer och asynkronmotorer och den
vanligaste •ar asynkronmotorn. En-fas AC motorer har ett l�agt startmoment, l�ag
str•omf•orbrukning och beh•over ofta hj•alp n•ar man startar den (Jernkontorets ener-
gihandbok). Trefasiga v•axelstr•omsmotorer b•or anses vara en n•ast intill ideal typ
av motor. F•ordelarna •ar att den har en h•og e�ekt i f •orh�allande till f •orbrukad
m•angd el, har en j•amnare g�ang •an enfasmotorn samt kr•aver ingen assistans vid
start."(Jernkontorets energihandbok). •Aven (Hughes, A., & Drury, B.) skriver att
det inte •ar s�a stor skillnad mellan storlek och vikt mellan AC och DC motorer som
ger ut samma e�ekt vid samma grundhastighet. En till f•ordel med AC motorerna
•ar att de oftast •ar billigare.



2.1.2 Motordrivare

Motordrivaren •ar den enhet som reglerar elmotorns rotation. Det �nns fyra huvud-
typer av motordrivare, en f•or respektive motortyp, det vill s•aga AC, DC, servo och
stepper. D•ar varje motortyp kr•aver olika modi�ering av insignalen f•or att f�a •onskat
beteende p�a elmotorn (Thomasnet, Types of Motor Controllers and Drivers).

F•or att styra en DC motor �nns i huvudsak tre tillv •agag�angss•att, \H-bridge con-
troller", \PWM" styrning och armatur kontroll. (Thomasnet, All About DC Motor
Controllers).

H-bridge bygger p�a fyra stycken brytare som styrs i par. N•ar dessa par sluts s�a
sluts kretsen i elmotorn. Genom att sluta brytarna i olika kon�gurationer s�a kan
polariteten p�a motorn •andras och p�a s�a vis kan motorn rotera �at b�ada h�all (Tho-
masnet, All About DC Motor Controllers).

PWM - Pulse Width Modulation varierar varvtalet genom att skicka periodis-
ka sp•anningspulser till motorn. Genom att anv•anda kondensatorer sl•atas pulserna
ut till en j •amn kurva med l•agre sp•anning. Sp•anningen ut till motorn best•ams av
sp•anningen p�a k •allan och hur stor duty cycle som PWM har. Exempelvis, en 44V
energik•alla och 25% duty cycle motsvarar 11V ut till motorn. En PWM kan med
f•ordel kombineras med en H-Bridge f•or att f�a b�ade rotationsstyrning och bra varv-
talsstyrning (Thomasnet, All About DC Motor Controllers).

Den sistn•amnda metoden•ar armaturkontroller. Till skillnad fr�an PWM, som styr
sp•anningen, styr den h•ar metoden str•ommen. Genom att•andra str•ommen genom
antingen statorn eller ankarspolen•andras varvtalet p�a motorn. Str •ommen styrs
genom en variabel resistor.•Okat motst�and p�a ankarspolen resulterar i deaccelera-
tion och •okat motst�and p�a statorn leder till acceleration. Den •okade resistansen i
kretsen leder till l•agre verkningsgrad d�a v•armef•orlusterna •okar med•okad resistans
(Thomasnet, All About DC Motor Controllers).

F•or att styra AC motorn �nns fr •amst tv�a stycken tillv •agag�angss•att. \VVI" och
\PWM" som n •amnts tidigare. (Thomasnet, All About AC Motor Controllers).

VVI - Variable voltage inversion •ar n•ar v•axelsp•anningen fr�an energik•allan likrik-
tas till en liksp•anning, vilket sedan med diskreta steg klipps ihop till en sinusv�ag.
(Thomasnet, All About AC Motor Controllers).

PWM - Pulse Width Modulation. Genom att snabbt pulsera str•ommen kan en
sinusv�ag simuleras. Genom att •oka/minska densiteten p�a dessa pulser kan stor-



leken p�a sinusv�agen justeras vilket p�averkar elmotorns varvtal. (Thomasnet, All
About AC Motor Controllers).

2.1.3 Energik •alla

Det �nns olika s•att att lagra energi. Det g�ar att anv •anda sig av batterier,
v•atgas/br•ansleceller, sv•anghjul, fj•adrar och superkondensationer med 
er.

Batterier kan hittas lite •overallt och dagens fordon och redskap b•orjar •overg�a till
att anv•anda sig av batterier. Ett batteri •ar uppbyggt av tre huvudkomponenter.
Det •ar tv�a elektroder och en elektrolyt. Den positiva elektroden kallas f•or katod
och den negativa kallas f•or anod. Katoden och anoden•ar aldrig i kontakt med
varandra utan •ar vanligast omslutna av en elektrolyt som kommer oftast i form
av en v•atska, dock kan det �nnas elektrolyter som•ar fast eller gel form. Om det
•ar en v•atska kan det vara till exempel organiskt l•osningsmedel eller vatten som
inneh�aller n�agot typ av salt f •or att h•oja jonernas ledningsf•orm�aga enligt (Batte-
rif •oreningen, 2019). Battericellen inneh�aller 
era delar, n�agra av de viktigare •ar
str•omledare fr�an elektroderna och separator som till�ater jonerna att att g�a mellan
elektroderna utan att elektroderna r•or vid varandra. Detta kan ses nedan i Figur
2.



Figur 2: Batteriets funktion

Ett batteri •ar uppbyggt av 
era battericeller som kan kopplas i serie, parallell el-
ler b�ade och f •or att sedan f�a ut olika sp •anningar och kapaciteter som efterfr�agas
(Batterif •oreningen). Materialvalet av alla komponenter i battericellen avg•or batte-
ricellens egenskaper. Elektrodmaterialet avg•or sp•anningen, elektrolyten p�averkar
i vilken temperatur som batteriet kan verka. Sedan spelar alla delar samman f•or
att p�averka hur l�ang drifttid, e�ektuttag och energiinneh�all. Alla batterier har oli-
ka syften och applikationer (bilbatteri, vanliga AA batterier, mobilbatteri och s�a
vidare) och designas utefter det.



2.2 Mekaniska system

Under denna rubrik kommer det mekaniska systemet redog•oras. Kapitlet ber•or
mekanismer som•ar n•odv•andiga samt relevanta f•or att bygga och f•orst�a hur en
minimotorcykel •ar uppbyggd.

2.2.1 Skivbroms

En skivbroms•ar en variant av broms som anv•ands f•or att bromsa fordon. Broms-
ningen sker med hj•alp av friktion tillf •ord indirekt fr�an anv •andaren. Skivbromsar
kan best�a av 
era delar, men bryts ofta ned till tre prim •ara element; bromskiva,
bromsok och bromsbel•agg (MAT Foundery Group Limited, 2022).

Bromskivan •ar till utseende en cirkul•ar disk vars huvudfunktion •ar att omvandla
r•orelsenergi till v•armenergi, det vill s•aga skapa friktion som medf•or bromsning.
F•or att •overf•ora bromsmomentet•ar bromskivan fastmonterad p�a hjulaxeln. Detta
betyder att hjulet bromsas ned d�a bromsskivan bromsas ned, vilket i sin tur leder
till att hela fordonet bromsas ned. Friktionen skapas d�a bromskivan kl•ams ihop
mellan tv�a bromsbel •agg som•ar monterade p�a ett bromsok. Bromsoket•ar fastmon-
terat p�a fordonet. Bromsbel •aggens funktion•ar allts�a att skapa friktion tillsammans
med bromskivan och•ar d•arf•or skapade i ett visst material som•okar friktion, men
•aven t�al h •oga temperaturer och tryck. Bromsoket•ar utformat p�a ett s�adan s •att
att bromskivan kan kl•ammas n•ar kraft •overf•ors fr�an anv •andaren, se �gur 3,(MAT
Foundery Group Limited, 2022).

Figur 3: Bild p�a fastmonterad skivbroms p�a cykel. Figuren till v •anster visar en
fastmonterad skivbroms i bak p�a en cykel. Figuren till h•oger visar bromskivan mel-
lan bromsbel•aggen som i sin tur sitter i bromsoket.



Skivbromsar p�a tv�ahjuliga fordon som motorcyklar kan monteras p�a bak- och/eller
framhjul. Den fr•amre skivbromsen•ar e�ektivare f •or bromsning i j•amf•orelse med
den bakre. Detta beror p�a att den fr •amre bromsen f�ar mer friktion/kontakt med
underlaget vid nedbromsning eftersom vikten av fordonet och f•oraren vill r•ora sig
fram�at. N •ar bakbromsen brukas �nns det risk att det bakre hjulet sl•apper kontakt
med underlaget, vilket leder till att fordonet hamnar i sladd och f•oraren uts•atts
f•or fara. •Aven detta beror p�a att fordonets och f•orarens vikt vill r •ora sig till det
fr•amre hjulet vid bromsning (Lazy Motorbike, u.�a). Vid anv •andning av hydrauliska
skivbromsar kan en bromsv�ag anv•andas som justerar trycket i bromsen beroende
p�a hur vikten av f •oraren f•ordelas fram och bak.

2.2.2 Design av framga�el

En motorcykels framga�el •ar essentiell f•or konstruktionen d�a det •ar denna del som
•ar f•orarens huvudsakliga input till resten av fordonet. Ut•over att i vanliga fall
inneha ett styre med b�ade broms- och gashandtag•ar framga�eln, enligt (Klyve
et al. (2014)), •aven f•orarens huvudsakliga s•att att dirigera motorcykelns rikting
vid k•orning. Det •ar enligt dem delvis framga�elns jobb att assistera vid sv•angning
av motorcykeln, i kombination med f•orarens egen lutning som e�ektivt f•or
yttar
tyngdpunkten och utnyttjar d •ackens rundade pro�l f•or att dra inmotorcykeln mot
en kurvas mitt.

Hur framga�eln designas kommer d•arf•or ha en stor p�averkan p�a motorcykelns
sv•angkarakteristik, vilket betyder att en handfull viktiga saker m�aste h�allas i
�atanke. Enligt (Kitrelle, R. (2009)) kommer motorcykelns stabilitet och karak-
teristik huvudsakligen best•ammas av tv�a olika saker som beror utav varandra.
Den viktigaste av dessa och den som kommer vara enklast att designa f•or och
justera •ar motorcykelns \rake" eller ga�elvinkel. Detta •ar liksom namnet antyder
vinkeln mellan styrst�angen och en lodr•at linje vid f •astet med ramen och hur stor
denna•ar kommer enligt (Kitrelle, R. (2009)) ha en p�ataglig e�ekt f •or motorcykelns
stabilitet. Denna vinkel p�averkar •aven n•asta viktiga sak att ha i �atanke, n •amligen
motorcykelns \trail" eller f •orspr�ang som, enligt (Kitrelle, R. (2009)), de�nieras
som det v�agr •ata avst�andet mellan en linje parallell med ga�arna och d•ackets kon-
taktyta med marken, se Figur 4.



Figur 4: Framdel av motorcykel d•ar ga�elvinkel och f•orspr�ang visas

Enligt (Kitrelle, R. (2009)) fungerar dessa genom att, d�a de•okas,•aven•oka motor-
cykelns hjulbas. N•ar detta sker kommer tv�a olika karakt •arsdrag f•or motorcykeln
f•or•andras i takt med denna•okning. D�a vinkeln bli st •orre och hjulbasen•okar kom-
mer motorcykeln enligt (Kitrelle, R. (2009)) bli stabilare vid h•ogre hastigheter men
sv�arare att kontrollera vid l�aga. P�a samma s •att kommer den att bli mer ostabil
vid h•oga hastigheter och l•attare att kontrollera vid l�aga om vinkeln ist •allet minskas.

Som indikerat tidigare i detta kapitel har allts�a olika sorters motorcyklar olika
vinkel f•or framga�en, vilket kommer p�averka hur den k •or och sv•anger. Exakt
hur detta implementerats f•or olika motorcykelsorter beskrivs av (Lindemann, M.
(2015)) som fastsl�ar att en \chopper", se Figur 5a, vanligvis har en styrvinkel
p�a ungef •ar 45 grader medans \cruisers", se Figur 5b, har 32 grader, touringmo-
torcyklar, se Figur 5c, 29 grader och sportmotorcyklar, se Figur 5d, 25 grader.
Vinkeln, som tidigare n•amnt, har allts�a en p�ataglig e�ekt p�a motorcykeln och sm�a
f•or•andringar hos den kan p�averka dess k•oregenskaper.



(a) Chopper (b) Cruiser

(c) Touring (d) Sport

Figur 5: Ga�elvinkel Chopper- j•amf•ort med Cruiser-, Touring- och Sportmodell

2.2.3 Fj •adring

Liksom bilar och en multitud av andra fordon har vanliga motorcyklar fj•adring och
d•ampning kopplad mellan hjul och ram f•or att i huvudsak absorbera oj•amnheter i
v•agen och d•armed bidra med en sk•onare k•orupplevelse f•or f•oraren. Denna fj•adring
och d•ampning kan uppn�as p�a olika s •att med olika maskinelement, men generellt
sett utf•ors detta arbetet av n�agons sorts fj•ader som absorberar oj•amnheterna och
en d•ampare som f•orhindrar att fj •adern oscillerar f•or mycket. Minimotorcyklar
d•aremot f•orlitar sig enligt (Vlahos, J. (2004)) ist•allet p�a d •ackens och ramens
f•orm�aga att \fj •adra" vid kraftapplicering ist•allet. Denna sorts motorcykel har
allts�a generellt inga extra komponenter f•or fj•adringen utan f•orlitar sig helt p�a
redan existerande komponenter.

2.2.4 Ram

F•or en vanlig motorcykel har ramen som funktion att delvis b�ade bidra med
upph•angning f•or alla viktiga komponenter s�asom drivlinan, bakre fj•adring och



framga�en men ut •over detta •aven bidra f•oraren med en plats att sitta och ta upp
alla krafter som orsakas av dessa saker. Ramen m�aste d•arf•or vara stark nog att inte
b•ojas eller kn•ackas vid anv•andning, samtidigt som den•ar designad med tillr•ackligt
m�anga ankarpunkter f •or motorcykelns vitala komponenter.

Detta kan enligt (carbiketech.com. (2020)) implementeras p�a m�anga olika s•att
och genom anv•andning av olika material. F•or vanliga ramar •ar det normalt att
anv•anda antingen st�al eller aluminium, men material s�asom magnesium och kol-
�ber f •orekommer ocks�a i vissa fall. Hur ramen sedan utformas•ar till stor del
beroende p�a vilken sorts motorcykel som skall konstrueras och till vilket•andam�al.

Det �nns en handfull olika ramstrukturer som brukar anv•andas, enkelt kan ram-
strukturerna grupperas som ryggrads-, vagga- och \omfamnings"ramar. Grund-
konceptet•ar detsamma f•or alla, n•amligen att bidra med ridgiditet och styrka samt
skapa ankringspunkter, men tillv•agag�angs•attet •ar ganska annorlunda.

Ryggradsramar, se Figur 6, best�ar, som namnet antyder, av en \ryggrad" som
g�ar l •angsmed toppen av motorcykeln varp�a alla komponenter sedan \h•angs p�a".
Denna ramdesign•ar ganska simpel och billig att tillverka, men saknar den styrka
och ridgiditet som kan•onskas av motorcykel•amnad f•or h•ogre prestanda.

Figur 6: Ryggradsram

Vaggaramar, se Figur 7, liknar ryggradsramarna men ut•over ryggradens�a har den-
na design•aven en eller tv�a extra \armar" som g�ar ner runt motorf •astet och bort
mot svingarmen, d•ar antalet avg•or huruvida ramen•ar en s.k. enkelvagga eller dub-
belvagga. J•amf•ort med Ryggradsramen•ar denna struktur mer komplicerad, brukar
mer material och•ar d•arf•or •aven tyngre. D•aremot •ar b�ade enkel- och dubbelvaggan
betydligt stabilare och t�al h •ogre krafter j•amf•ort med den tidigare strukturen, och
•ar d•arf•or betydligt b•attre vid b�ade man •ovrering och bromsning.



Figur 7: Vaggaram

Omfamningsramar, se Figur 8, d•aremot •ar v•aldigt annorlunda j•amf•ort med tidiga-
re strukturer, d�a dessa s•allan har den \ryggrad" som•ar n•arvarande i dem. Ist•allet
fungerar dessa strukturer, s�asom namnet antyder, att de \omfamnar" alla vikti-
ga komponenter och vanligtvis skapar en v•aldigt kort koppling mellan styrhuvudet
som h�aller fast framga�arna och motorcykelns sv•angarm som h�aller fast bakhjulet.
Detta g•or inte bara motorcykeln stark och rigid, men minimerar•aven materialet
som anv•ands. Denna ramstruktur•ar d•arf•or v•aldigt vanlig bland motorcyklar d•ar
prestanda•ar viktig, eller d•ar en stark men l•att konstruktion kr •avs. En variant p�a
detta ramkoncept •ar spaljeramen, se Figur 9, som ocks�a den skapar en kort, om-
famnande koppling mellan styrhuvudet och svingarmen men som, till skillnad fr�an
det tidigare konceptet, designas som ett fackverk f•or att kunna minska materialet
ytterligare men •and�a beh�alla mycket av styrkan.

Figur 8: Omfamningsram



Figur 9: Spj•alram

F•or att applicera detta p�a en minimotorcykel kan, enligt (Cavallari, D. (2022)),
samma principer som f•or vanliga motorcyklar anv•andas. Detta inneb•ar allts�a att
ramen f•or minimotorcykeln kan designas likt ramen f•or en stor motorcykel av
samma klass, och med samma kriterier som hos den motorcykeltypen. Allts�a kan
ramen v•aljas utifr�an de ovanst�aende strukturerna och sedan endast skalas ner.

2.2.5 Materialegenskaper

Som tidigare n•amnt •ar de huvudsakliga materialvalen f•or en motorcykel antingen
st�al eller aluminium d�a b�ada dessa material har egenskaper som •ar v•aldigt efter-
traktade vid tillverkningen av motorcykeln. Konstruktionsst�al har enligt (Stemne,
D. (2015)) exempelvis en v•aldigt h•og str•ackgr•ans p�a 500 till 1300 MPa vilket g•or
materialet v•aldigt starkt och t�aligt mot p�alagda krafter. Det •ar dessutom svetsbart
och relativt billigt. D •aremot •ar st�al relativt tungt i j •amf•orelse med andra material.

Aluminium •ar i kontrast mycket l•attare •an st�al och, f •or exempelvis aluminium-
legeringen 1050A som enligt (aalco.co.uk. (H•amtat 2022)) har en str•ackgr•ans p�a
145 MPa, •ar denna metall ganska enkel att jobba med. Det•ar tydligt fr�an denna
str•ackgr•ans att aluminium •ar en betydligt mjukare metall •an st�al, men som tidi-
gare n•amnt •and�a stark nog att kunna g •ora upp strukturella delar av motorcykeln.
Liksom st�alet (ca 10kr/kg) •ar •aven aluminium ocks�a relativt billigt (ca 17kr/kg)
(Hedesunda samink•op Ab, 2020) och trots att materialpriserna har g�att upp se-
naste �aret •ar f•orh�allandet mellan de ungef•ar detsamma.

Ut•over dessa material anv•ands •aven titan och kol�ber vid tillverkning av mo-
torcyklar. B�ada dessa material •ar v•aldigt starka och l•atta, men till kostanden av
ett v•aldigt h•ogt pris (titan ca 45 000 kr/kg (Magnus Hans�en, 2013)).



3 Metod

Metoden som anv•andes under arbetets g�ang har till viss del boken The Value Model
(Lindstedt & Burenius, 2016) som grund. Metoden valdes ut p�a grund av att den
innefattar vitala moment och steg som kr•avs f•or ett produktutvecklingsprojekt.
Ut •over det har det fr•amst fokuserats p�a fyra delar; att s•oka inspiration och de�niera
projektet, att ta fram relevant teori och g•ora en kompetensuppbyggnad, att ta fram
och s�alla bland koncept, skisser och cadmodeller samt prototypbygge.

3.1 Arbetss •att

Vid planeringsstadiet redogjordes ett syfte och m�al med projektet. Det skapades
ett Gantt-schema, se Bilaga A, f•or att konkretisera viktiga datum, miltstolpar och
deadlines. I ett tidigt stadie skedde•aven en diskussion kring hur arbetet skulle de-
las upp i m�an om gruppmedlemmarnas kompetenser och preferenser. Resultatet av
diskussionen blev att gruppen delades upp i tv�a mindre grupper, en drivlinegrupp
och en grupp ansvarig f•or chassit. D�a grupperna arbetat relativt sj •alvst•andigt s�a
kommer vissa kapitel i rapporten att bli indelat i de tv�a delarna.

Som n•amnts tidigare •ar detta en praktiskt och experimentell studie vilket medf•or
att mycket information och kunskap kommer fr�an Prototyplabbet och tidigare
erfarenheter.

3.2 F •orberedande kompentsuppbyggnad

I projektets f•orsta stadier skedde en kompetensuppbyggnad som lade grund f•or
arbetet. Gruppen har mycket erfarenhet av produktutveckling och•ar v•albekanta
med hur man metodiskt kan komma fram till olika koncept. D•arf•or lades fokus
ist•allet p�a att bygga upp kompetens f•or motorcyklar och att samla id�eer om hur
det skulle kunna se ut i miniformat. Detta innefattade en unders•okning d•ar det
tidigare arbetet "Elektrisk Minimotorcykel Kandidatarbete PPUX03-15-06", un-
ders•oktes och diskuterades inom gruppen. Det samlades•aven inspiration fr�an bil-
der, �lmer, f •oretag och generell kunskap om elektriska drivlinor och chassin. Flera
f•oretag(Cake, V•assla och Rgnt) som besitter erfarenhet inom omr�adet kontaktades
f•or att kunna genomf•ora kvalitativa kundunders•okningar.

Det valdes att g•oras en kvalitativ unders•okning med en representant fr�an en av in-
tressenterna. Det innebar en semi-strukturerad intervju, allts�a en intervju d•ar vissa
fr�agor •ar f•orberedda och vissa kan komma under tiden. Till skillnad fr�an en enk•at,
d•ar man kan f�a m�anga, men kortfattade svar, har en semi-strukturerad intervju
f•ordelen att man, b�ade som intervjuare och deltagare, kan st•alla f•oljdfr�agor om det



•ar n�agot svar eller n�agon fr�aga som •ar sv�arf •orst�add och d •ar med f�a ett kvalitativt
resultat. Detta gjordes f•or att kunna speci�cera kundebehov kravspeci�kationen.

3.3 Funktionsanalys

En funktionsanalys anv•andes f•or att bryta ner systemet i mindre delar. En funk-
tionsanalys kan utf•oras p�a 
era olika s •att, exempelvis tr•adstruktur, 
 •odesschema
eller funktionell modell. Syftet •ar att f�a en tydligt organiserad struktur p�a organ
och funktioner och f•orenkla arbetet med att hitta l•osningar, koncept och kompo-
nenter f•or att l •angre fram sedan f•orverkliga dem. F•or att f�a en tydlig bild •over
systemet anv•andes det ett funktionstr•ad med alla delsystem. Utifr�an funktions-
tr •adet gjordes sedan en fuktionsmodell d•ar alla delsystem kopplades ihop med
verb f•or att bilda tydliga funktioner. Vissa av funktionerna var o•onskade och mar-
kerades d•arf•or med en r•od linje, medan de•onskade funktionerna markerades med
en gr•on linje.

3.4 Kravspeci�kation

I en kravspeci�kation ska krav och•onskem�al tydligt speci�ceras. Detta gjordes f•or
att f�a en bra bild •over vad intressenternas•onskem�al var och vilka krav detta st•aller
p�a de ing�aende komponenterna. •Onskem�alen har en viktning f•or hur •onskv•art det
•ar att de uppn�as d •ar 5 •ar h•og prioritet och 1 •ar l�ag prioritet. Kravspeci�kationen
var en central del i utvecklingsstadiet d�a koncepten som tas fram m�aste uppfylla
kraven som st•allts. D�a minimotorcykeln best�ar av tv�a centrala system, drivlina
och chassi, uppr•attades tv�a kravspeci�kationer f •or dessa.

3.5 Konceptval

I detta kapitel presenteras de olika metoderna som anv•ants f•or att generera ett
slutgiltigt koncept. Konceptvalet •ar till f •or att gallra ut de olika problem och
l•osningar tagits fram fr�an id�egenereringen med hj•alp av matriser. De som anv•andes
var morfologisk, eliminering-, Pugh- och Kesselring-matris. Dessa anv•ands f•or att
systematiskt kombinera dell•osningar och f�a fram m�anga olika koncept och sedan
kunna objektivt v•alja ett eller 
era koncept att jobba vidare med. Det g�ar •aven
att med hj•alp av dessa matriser att korsbefrukta framtagna koncept och plocka
fram den b•asta l•osningen.

3.5.1 Id�egenerering

F•or att ta fram s�a m�anga olika koncept som m •ojligt genomf•ordes en id�egenerering
f•or alla de olika delfunktioner som identi�erats. Till varje funktion genererade



gruppen ett antal olika dell•osningar.

3.5.2 Konceptgenerering

Efter att dell •osningar tagits fram skapades en koncepttabell med 
era olika hel-
hetskoncept genom att kombinera alla olika dell•osningar f•or varje enskild funktion.

3.5.3 Elimineringsmatris

F•or att s�alla genom alla de olika koncept som hade tagits fram gjordes en eli-
mineringsmatris som•ar en e�ektiv metod f•or att underk•anna de koncept som
inte uppfyller de mest grundl•aggande kraven f•or minimototorcykeln. Kriterierna
i matrisen •ar de krav som har st•allts i kravspeci�kationen. Elimineringsmatrisen
st•alldes upp d•ar ett '+' innebar att kravet uppfylls och ett '-' innebar att det in-
te uppfylls. Om ett koncept �ck ett eller 
er '-' underk •andes det och eliminerades
med undantag f•or om n�agot koncept eller kriterium var vagt och d�a beh •ovde vidare
information eller kontrolleras i kravspeci�kationen.

3.5.4 Pugh-matris

Pugh-matrisen •ar ett verktyg som anv•ands f•or gradera olika l•osningar utefter
utvalda kriterier. Matrisen g•or det m•ojligt f •or analytikern att stukturera upp
och j•amf•ora olika egenskaper samt funktioner e�ektivt och samtidigt f�a det l•att
•oversk�adligt.

En Pugh-matris anv•andes f•or att •annu en g�ang skulle s�alla ner koncepten till
f•arre alternativ. Ett koncept anv•andes som referens och utifr�an det graderades
resterande koncept med +, 0 eller - beroende p�a om kriterierna som j•amf•ordes
var b•attre, lika bra eller s•amre, i respektive ordning. Kriterierna som koncepten
j•amf•ordes med var•onskem�alen i kravspeci�kationen. En ytterligare Pugh-matris
gjordes sedan f•or att s•akerst•alla och f�a ett mer tillf •orlitligt resultat. I det andra
genomf•orandet anv•andes det koncept som tidigare f�att h•ogsta rangordning som
referens och koncepten genomgick graderingen igen.

3.5.5 Kesselring-matris

F•or att f�a fram ett slutgiltigt koncept anv •andes en Kesselring-matris. Detta•ar
ett e�ektivt hj •alpmedel f•or att komma in p�a detaljniv�a i de olika koncepten. D�a
det var m�anga koncept som endast hade sm�a skillnader anv•andes denna metod
f•or att kunna f�a fram den allra b •asta l•osningen. Kriterierna kom fr�an genomf•ord
intervju samt krav fr�an examinator och handledare. Med en Kesselring-matris ges
ett v•arde f•or vilka kriterier som •ar viktigast samt ett po•ang f•or hur v•al varje



koncept uppfyller det kriteriet. Detta r•aknades sedan till slutgiltigt v•arde och det
med h•ogst v•arde var det slutgiltiga konceptet.

3.6 Metod f •or val av elektriskt system

I detta avsnitt beskrivs hur motor, motordrivare och batteri kommer att v•aljas f•or
att uppn�a de krav som st •alls av kravspeci�kationen.

3.6.1 Motor

F•or att v •alja en motor r•aknades f•orst dess p�averkande krafter ut. D�a kr •avdes en
fril •aggning d•ar tillh •orande v•arden kom fr�an kraven och •onskem�alen i kravspeci�-
kationen. D•arefter gjordes ekvationer som kunde r•akna ut olika parametrar. N�agra
parametrar som beh•ovdes var:

ˆ Moment och e�ekt f•or acceleration i uppf•orsbacke

ˆ Moment och e�ekt f•or acceleration p�a plan mark

ˆ Moment och e�ekt f•or konstant hastighet i uppf•orsbacke

ˆ Moment och e�ekt f•or konstant hastighet p�a plan mark

ˆ Varvtal

ˆ Snitte�ekten f •or att r •akna ut batteriets kapacitet

Med de v•ardena gick det att r•akna ut vad f•or batteri som beh•ovdes och vilken
motordrivare som skulle passa med den utvalda motorn.

3.6.2 Motordrivare

Viktiga aspekter vid val av motordrivare•ar vilken typ av motor som ska anv•andas,
h•ogsta till�atna str •om och sp•anning samt vilka sensorer som•onskas.

3.6.3 Batteri

Innan valet av batteri beh•ovde motor och motordrivare best•ammas d�a batteriet
m�aste kunna f •orse resten av systemet med r•att sp•anning. En annan viktig batte-
riparameter, ut•over sp•anningen,•ar kapaciteten m•att i Amperetimme (Ah), detta
st�ar f •or hur mycket str•om batteriet kan leverera under ett vist antal timmar. Exem-
pelvis om ett batteri p�a 60 Ah laddas ur med en konstant str•om p�a 10 A kommer
det vara urladdat efter 6 timmar. F•or att kunna r•akna ut kapaciteten beh•over
energi�atg�angen under en normal k •orcykel ber•aknas, vilket utf•ordes med hj•alp av



ett Matlabscript d�a det •ar ett bra verktyg f•or att g•ora ber•akningar p�a ett smidigt
och •oversk�adligt s •att.

3.7 Konstruktion och Tillverkning

N•ar det b•asta konceptet hade tagits fram b•orjade planeringen och utf•orandet av
hur den skulle tillverkas. F•or att kunna uppfylla de krav som tidigare satts i krav-
speci�kationen beh•ovdes det g•oras ber•akningar och olika prototyper f•or att testa
detta. Under projektets g�ang skapades olika prototyper av olika dell•osningar f•or att
s•akerst•alla att de fungerade och om det beh•ovdes•andras p�a n�agot gjordes juste-
ringar var efter. D•arefter sammanst•alldes allt till en f•ardig prototyp. Detta kapitel
presenterar de olika metoder som anv•ants f•or att ta fram det slutliga resultatet.
Underrubrikerna som behandlas redovisas i kronologisk ordning.

3.7.1 Skisser och moodboards

F•or att f�a en id�e kring hur utseendet och designen p�a motorcykeln skulle kunna
vara gjordes 
ertalet skisser och moodboards. Moodboardsen skapades f•or att se
hur designid�eer s�ag ut hos olika personer i gruppen och vilka uttryck samt tankar
som vara gemensamma. D�a kravspeci�kationen hade etablerats gjordes en mall
utifr�an de dimensioner som hade satts, som �ck fungera som en grund f•or skisserna.
Skisserna s�allades sedan ner f•or att komma fram till ett slutgiltigt designf •orslag.

3.7.2 CAD-design

N•ar en skiss var vald b•orjades CAD-modelleringen. Med de krav och•onskem�al
p�a dimensioner och •ovriga funktioner modellerades de olika delarna med mycket
dialog mellan formgivarna f•or att fastst•alla en s�a bra och verklighetstrogen design
som m•ojligt.

3.7.3 CAD-ritningar

D�a m�anga av delarna bearbetades genom vattensk•arning beh•ovdes ritningar an-
passade just f•or det. Detta innebar att alla delar som skulle bockas beh•ovde ha
ritningar med obockade kanter, s�a kallad \sheet metal design". •Ovriga ritningar
beh•ovde g•oras och m�atts •attas b�ade p�a delmonteringar, men •aven p�a enskilda delar
f•or att sedan kunna tillverka dem.

3.8 Prototyptillverkning och sammans •attning

Med hj•alp av 3D-skrivning, pappmodeller och metallbearbetning gjordes ett antal
prototyper. Prototyper •ar en vital del av produktutveckling eftersom det•ar h•ar



mycket svar f�as kring hur de t •ankta delarna fungerar i tillverkning och passform.

Pappmodellen gjordes i kapa-papp och skars ut med en mattkniv. D•arefter kon-
struerades den utefter CAD modellen f•or att f�a en id�e om hur motorcykeln skulle
kunna komma att se ut. Att g•ora en pappmodell•ar betydligt mycket enklare, bil-
ligare och snabbare•an att g•ora en prototyp i metall d�a papper/kartong •ar l•att att
arbeta i, v•ager mindre och g�ar att bearbeta med enkla verktyg.

N•ar det sedan var dags att realisera konceptet i metall anv•andes m�anga olika
bearbetningsmetoder. Bockning anv•andes f•or att vika metallpl�at till olika vinklar.
F•ordelarna •ar att det g�ar fort att till •ampa och det kan g•oras precis efter•onskad
vinkel. Nackdelarna, d�a det g•ors manuellt, •ar att det inte blir ett exakt resultat
som f•orv•antat d�a vinkeln p�a bocken kan bli f •or stor eller f•or liten. Vid bockningen
var det viktigt att t •anka p�a vilket h�all valsriktningen i pl�aten g�ar. Om bocken
g•ors tv•ars •over valsriktningen t•ojs det ut och i kanten blir bocken stark. Bockas
det ist•allet l•angs med•ar det st•orre risk f•or sprickbildning. En annan variant av
bockning som anv•andes var kantpressning. Detta gjordes i en maskin d•ar pl�aten,
ist•allet f•or att vikas upp f•or hand, trycktes ner i en klyka och bildade en kant.

Svarvning anv•andes f•or att avverka metallr•or och solida st•anger f•or att f�a de
till r •att dimensioner och f•or att f�a en b •attre yta. Att svarva •ar ett v•aldigt bra
hj•alpmedel f•or att f�a j •amna och exakta dimensioner. I en svarv kan man•aven
borra och g•anga h�al, n�agot som utnyttjades m�anga g�anger d�a man i en svarv har
kvar biten insp•and p�a samma st•alle och d•armed vet att man kommer f�a helt raka
h�al.

Trots att svetsar skulle minimeras kr•avdes det svetsing p�a vissa st•allen. Svetsning
•ar en bearbetningsmetod som anv•ands f•or sammanfoga tv�a metaller av samma sort
s�a de sitter ihop. Det fungerar lite som ett lim fast man sm•alter ihop metallerna.
Vidare anv•ands ofta •aven ett tillsatsmaterial f•or att f •ors•akra sig om att det �nns
tillr •ackligt med metall att sm•alta. Viktigt •ar att anv•anda ett svetsbart material
och f•or detta l•ampar sig b•ast vanligt st�al. F •ordelen med en bra svetsning•ar att
man kan f•ors•akra sig om att inga delar kommer vibrera loss eller trilla av under
normal k•orning.

Mycket utav prototyptillverkningen gjordes •aven med handverktyg, s�a som pl�atsax,
skruvmejslar och handh�allen borrmaskin, f•or att g•ora mindre justeringar i efter-
hand.



3.9 Testning och validering

F•or att e�ektivt kunna avg •ora huruvida den framtagna designen var realiserbar i
verkligheten beh•ovde tester utf•oras f•or att bekr•afta om en tillverkad modell hade
fungerat utefter de krav som var satta p�a den. Detta gjordes b�ade kontinuerligt
f•or delmonteringar och enskilda delar genom prototyptillverkning, pappmodeller,
metallbearbetning och 3D-skrivning, men•aven ett slutgiltigt funktionstest f •or hela
sammans•attningen.

3.9.1 Deformation och Sp •anningar

Eftersom projektet ifr�aga skulle ackommoderas f•or relativt h •oga krafter och d•arav
h•oga sp•anningar och deformationer, samtidigt som designen•amnade att vara b�ade
snygg och viktm•assigt l•attare, fanns det vissa begr•ansningar f•or den slutgiltiga de-
signen. Problem i designen kunde, vid applicering av en eftertraktad last, orsaka
f•or h•oga sp•anningar och deformationer i produkten vilket b�ade kunde leda till en
design som inte uppfyllde de krav satta p�a den eller som i v•arsta fall inte fungerade
alls. Detta kunde vara allt fr�an en svag ram som f•ors•amrade man•ovreringen till en
ram som kn•acktes eller sprack vid anv•andning.

F•or att e�ektivt motverka detta och garantera att den framtagna designen inte
inkluderade dessa fel analyserades varje framtagen modell i ANSYS d•ar de i krav-
speci�kationen speci�cerade krafterna applicerades varp�a b�ade deformation och
sp•anningar r•aknades fram f•or modellen. De v•arden som ANSYS producerade ana-
lyserades sedan genom att delvis betrakta deformationen och avg•ora om den var f•or
stor, samt genom att j•amf•ora sp•anningarna med varje•amnes speci�ka str•ackgr•ans
och bekr•afta att de inte •overgick de satta v•ardena. Om sp•anningskoncentrationerna
var f•or h•oga vid vissa omr�aden gjordes sedan modellen om och testades igen.

3.9.2 Testning av det elektriska systemet

F•or att testa det elektriska systemet beh•ovde de elektriska komponenterna kopplas
ihop enligt kopplingsschemat K. Systemet kopplades ihop p�a ett bord f•or att enkelt
kunna hitta brister och se s�a allt funkade som planerat.

3.10 Demonstration

Det slutliga steget i arbetsproccessen•ar demonstrationen. I detta skede demonstre-
rades den slutgiltiga produktens alla aspekter som utseende, uttryck, komfort och
prestanda. M�alet vid demonstrationstillf •allet var att visa upp en minimotorcykel
som uppfyller det satta syftet med projektet.



4 Resultat

Under denna rubrik presenteras resultatet som�astadkommits under arbetet. Kapit-
let redog•ors i kronologisk ordning, vilket inneb•ar att underrubrikerna introduceras
i den ordning arbetet utf•ors. Dock presenteras det mekaniska systemet i den f•orst
delen av kapitlet, d•arefter presenteras det elektriska systemet. Detta g•ors f•or att
f•orhindra f•orvirring.

4.1 Kompentensuppbyggnad

Fr�an det tidigare arbetet "Elektrisk Minimotorcykel Kandidatarbete PPUX03-15-
06"erh•olls information om hur det generella uppl•agget skulle kunna planeras d�a
projekten var v•aldigt lika. Det tidigare arbetet gav •aven insikter om vad som skulle
kunna •overtr•a�as och vidareutvecklas.

Det kontaktades ett antal f•oretag (Cake, V•assla och Rgnt) som tillverkar elekt-
riska motorcyklar och mopeder. Dock gavs ingen respons vilket tvingade gruppen
att s•oka information p�a egen hand. Det h•olls en intervju med David Han�as som
har suttit i f •oreningen XP-eXPerimentverkstaden i drygt tv�a �ar och har myc-
ket erfarenhet av att jobba med motorer, sm�a motordrivna fordon och mekaniska
l•osningar.

Utifr�an den information och inspiration som samlats gjorde var och en i chassi-
gruppen en s�a kallad moodboard som ska f�anga k•anslan och det allm•anna intrycket
som motorcykeln ska ge. Utifr�an moodboardsen, se Bilaga B, kunde en gemensam
id�e om hur motorcykeln skulle se ut formas.

4.2 Funktionsanalys

F•or att f�a en tydlig bild av systemet delades minimotorcykeln f•orst upp i delar-
na 'Chassi' och 'Drivsystem' d•ar chassi innefattar ram och styre med respektive
delsystem och drivssytemet innefattar alla de elektriska komponenter som driver
motorcykeln fram�at. Utifr�an funktionstr •adet, se Bilaga C, gjordes sedan en fuk-
tionsmodell, se Bilaga D. Vid detta steg delades gruppen upp i tv�a mindre grupper;
en som skulle fokusera p�a det elektriska drivsystemet och en som skulle fokusera
p�a chassi och ram.

4.3 Kravspeci�kation

Utifr�an den kompetensuppbyggnad som gjordes uppr•attades tv�a kravspeci�ka-
tioner; en f•or chassi, se Bilaga D och en f•or drivsystem, se Bilaga D. Kraven



och •onskem�alen som st•alldes p�a dimensionerna f•or chassit kommer fr�an ergono-
mim•atningar som gjorts i prototyplabbet d•ar olika sittpositioner unders•oktes i
f•orh�allande till hur andra pocketbikes har utformats, intervju med XP och kan-
didatarbetet fr�an 2015. Att minimoton ska klara av vissa v•ader, ha en s�a kallad
killswitch och vara l•att att underh�alla •ar n�agot anv •andaren•onskade.•Onskem�alet
att motorcykeln ska vara estetiskt tilltalande •ar p�a grund av det syfte som har
de�nierats.

4.4 Morfologisk-matris f •or ramkoncept och mekaniska sy-
stem

Den morofologiska-matrisen som togs fram hade 14 stycken funktioner med 2-5
olika l•osningar vardera, se bilaga G. F•or att e�ektivt generera en stor m•angd olika
koncept och designide�er f•or projektet utnyttjades alla de viktiga funktioner som
den slutgiltiga produkten skulle beh•ova uppfylla. Genom att f•oresl�a potentiella
l•osningar till varje funktion, exempelvis hur motorcykeln skulle bromsas, kunde
sedan olika koncept genereras utifr�an detta. Olika l•osningar fr�an alla produktens
n•odv•andiga funktioner kombinerades och under konceptgenereringen genererades
slutligen totalt 76 unika koncept, se Bilaga H.

4.5 Konceptutv •ardering

F•or att e�ektivt kunna s�alla bland alla koncept gjordes en handfull matriser vars
uppgift var att strukturellt �nkamma konceptkatalogen till den punkt att endast
det b•asta koncept kvarstod.

4.5.1 Elimineringsmatris f •or ramkoncept och mekaniska system

In i eliminerings matrisen, se bilaga I, lades 76 olika koncept. Efter att alla koncept
hade kontrollerats mot kriterierna kvarstod sedan nio koncept.

4.5.2 Pugh-matris f •or ramkoncept och mekaniska system

Det f•orsta genomf•orandet av Pugh-matrisen resulterade i att koncept 3 och 4
hamnade p�a delad f•orstaplats. Koncept 2 p�a andraplats, koncept 8, 11 och 14 p�a
tredjeplats, koncept 5 p�a fj •ardeplats och koncept 19 p�a femteplats.

I det andra genomf•orandet blev resultatet f•oljande. Koncept 2 och 4 p�a delad
f•orstaplats, koncept 1, 8 och 14 p�a tredjeplats. Sedan koncept 11, 5 och 19 i re-
spektive ordning. F•or fullst•andig matris, se Bilaga J.



4.5.3 Kesselring-matris f •or ramkoncept och mekaniska system

Med koncept utgallrade fr�an f •oreg�aende matriser �aterst�ar endast en handfull exem-
pel som ans�ags vara de fr•amsta f•or projektet. F•or att forts•atta gallra mellan dessa
speci�ka exempel beh•ovde metodiken f•orb•attras och g•oras mer precis utifr�an vad
som kr•avs av den slutgiltiga produkten. Genom anv•andning av en Kesselringmatris
kunde speci�ka kriterier ges h•ogre v•arde om de var viktigare f•or slutprodukten •an
andra kriterier, vilket i detta fall inkluderade bl.a. "Ergonomisk man•overering•och
"Estetiskt tilltalande". F •or en komplett bild av matrisen, se Bilaga K.

I Kesselrings-matrisen j•amf•ordes koncept 1, 2, 3, 4 och 19, d•ar det sistn•amnda
endast var med som ett exempel. Kriterierna som anv•andes togs fram under funk-
tionsanalysen. Viktningen f•oredelades p�a f•oljande s•att:

ˆ Ergonomi sittst•allning: 0.13

ˆ Bromsstr•acka: 0.12

ˆ Livsl•angd: 0.1

ˆ Estetiskt tilltalande: 0.18

ˆ Modulariserad: 0.15

ˆ Underh�allskostnad: 0.05

ˆ Ergonomisk man•ovrering: 0.17

ˆ Korrisionsbest•andig: 0.1

Med alla kriterier viktade j•amf•ordes koncepten mot varandra f•or att best•amma
vilket av dem som var det absolut b•asta, nu med extra h•ansyn till de aspekter
som var viktigast f•or slutprodukten. Efter tv�a iterationer av matrisen var det
uppenbart att koncept nummer 1 var det mest•overl•agsna, varp�a det valdes som
centralt koncept f•or arbetet.

4.6 Slutgiltigt koncept

Koncept nummer 1 var l•osningen d•ar brukaren greppar styret p�a ett gummihand-
tag, framga�eln styr hjulen med handkraft och lutning, gashandtaget signalerar
till reglersystemet elektriskt, v•axell�adan justerar kraft •overf•oringen mekaniskt, en
kedja •overf•or kraft till hjulen, bromshandtaget signalerar bromsning med vajer,
en skivbroms bromsar hjulen, det•ar en metallram och en s•atesram, en extra dy-
na �nns p�a s •atet, chassit skyddar komponenter och brukare med pl�at, kylning av
batteri och •ovriga komponenter sker via luftgenomsl•app och batteriet sl�as av och
p�a med en toggleswitch.



Det som skiljde sig framf•orallt fr�an de andra koncepten var att skivbroms och
kedja anses visuellt mer intressant och att kedja och extra dyna g•or det mer ergo-
nomiskt, vilket b�ada var kriterier som efterstr •avades.

4.7 Elektriska systemet

Det elektriska systemets komponenter valdes inte genom att anv•anda sig av de
matriser som tidigare n•amnts i rapporten. Komponenterna som valts har utg�att
ifr�an det tidigare projektet och andra be�ntliga externa l •osningar. Alla kompo-
nenterna valdes ut genom att j•amf•ora olika produkter inom samma kategori. De
parametrar som anv•andes f•or att j •amf•ora produkterna mot varandra var leverans-
tid, krav p�a att uppfylla alla de funktioner som •onskat, kompatibilitet mellan de
olika komponenterna och d•arefter pris. Detta kan ses i Bilaga K d•ar olika produkter
j•amf•ordes.

4.7.1 Motor

F•or att kunna v•alja r•att motor beh•ovs information om hur kraftfull den beh•over
vara. Detta r•aknas ut med hj•alp av en fril•aggning av de krafter som p�averkar mo-
torcykeln tillsammans med parametrar som topphastighet, massa och acceleration
fr�an kravspeci�kationen, se Bilaga D.

Figur 10: Fril •aggning av krafter



Ftotal = Fluf t + Ff + Fg + Fa (1)

Fluf t =
� luf t

2
� A f rontal � Cd � v (2)

Ff = � � m � g � cos(� ) (3)

Fg = m � g � sin(� ) (4)

Fa = m � a (5)

D•ar � •ar densiteten f•or luft, A f rontal •ar frontal arean och Cd samt � •ar luft-
motst�ands- respektive rullmotst�ands-koe�cienten.

Dessa ekvationer utg•or grunden f•or matlabscriptet, se Bilaga K, vilket anv•andes
f•or att r •akna ut viktiga motorparametrar som vridmoment, e�ekt och varvtal.

N�agra viktiga parametrar f •or att klara •onskem�alen •ar:

ˆ Fplan acceleration = 302 N

ˆ FUppf •or konstant hastighet = 176 N

ˆ Pplan acceleration = 4.2 kW

ˆ PUppf •or konstant hastighet = 2.4 kW

Det h•ogsta e�ektkravet st•alls vid acceleration i uppf•orsbacke vilket blir 5.9 kW.
Det anses dock inte n•odv•andigt att kunna accelerera med max acceleration vid
uppf•orsbacke.

Efter att ha studerat teori, letat inspiration fr�an andra elektriska produkter som
cyklar, sparkcyklar, skateboards och radiostyrda fordon samt bildat en bra upp-
fattning om vilka fysiska krav som st•alls p�a motorn kunde det b •asta alternativet
tas fram f•or applikationen.

Majoriteten av de elektriska produkter som unders•oktes anv•ande sig av BLDC-
motorer. Det •ar inte n�agon slump d�a BLDC-motorer •ar passande enligt teorin.
Motortypen levererar h•og e�ekt i f •orh�allande till sin storlek, har en h •og verknings-
grad och l�ang livsl •angd till ett rimligt pris. Dock f •or att kunna v•alja en motor
beh•ovdes det f•orst v•aljas en motordrivare som ska kunna passa med motorn och
resten av systemet. Efter motordrivaren valdes beh•ovdes det en BLDC-motor med
hall-sensor.

Valet f•oll p�a Bioboards 65100 BLDC-motor som kan ses nedan, se Figur 11. Den
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