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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 tacker framtagningsprocessemif en elektrisk minimotorcykel, fan

ice till f ardig produkt. Syftet ar att p ett roligt och intressev ackande stt knyta an
framtagningen av en minimotorcykeln till Chalmers tekniska bgskolas verksam-
het. Metoderna ®ljer en strukturerad och organiserad produktutvecklingsprocess
med matriser och tmdstrukturer. Majoriteten av rapporten ar uppdelad i elekt-
riskt system och mekaniskt system d dettaar grunden i hur motorcykeln fungerar.
Resultatet ar en fungerande minimotorcykel bestende av en egentillverkad ram i
Aluminium och ett elektriskt system bestende av bland annat en BLDC motor
till en skateboard och ett batteri till en grasklippare.

Ferord

Ett stort tack riktas till personalen p prototyplabbet, Jan Bragee och Reine Nohl-
borg, som halpt oss med tillverkningen av minimotorcykeln och bisatt med kun-
skap genom projektet. Vidare vill vi ocka tacka handledare @ran Stigler och ex-
aminator Erik Hultren som har handlett kandidatgruppen genom arbetet.Ovriga
tack riktas till CASE LAB som hj alpt oss frdigstalla det elektriska systemet.
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1 Inledning

En pocketbikear en typ av minimotorcykel som anends itigtit avlingensklassen
minimoto. Dessa pocketbikesr bensindrivna, men 2015 gjordes ett kandidatarbe-
te p Chalmers tekniska hegskola i Gteborg ®r att utveckla en elektriskt driven
adan. R grund av designen var den valdigt sar att k era och kunde drfer in-
te anvandas br dessandamal vilket detta projekt har sin grund i. Detta projekt
kommer ®lja designen, utvecklingen och sammarediningen av en elektrisk mi-
nimotorcykel som kan anendas av Chalmers tekniska égskola under allnenna
arrangemang. Projektetamnar darfer att skapa en produkt som i sluandan kom-
mer kunna anwndas aktivt av skolan och dessefeningar. & arbetet ar av mer
praktiskt karakt ar kommer mycket kunskap fan Prototyplabbet p Chalmers samt
fan gruppmedlemmar med tidigare erfarenhet inomamnet. Lasaren kommer &
folja arbetet fan ice till f ardig produkt.

1.1 Bakgrund

Bakgrunden med projektet kommer fan maskinteknikprogrammet, ett program
p Chalmers som fokuserar mycket p hllfasthet, material, mekanik och produkt-
utveckling. De vill ha en elektrisk minimotorcykel &r att, a m assor och andra ar-
rangemang, kunna visa hur man i praktiken implementerar de ingesjskunskaper
erhllna via Chalmers utbildningar. De vill skapa intresse ®br teknik och visa att
de ligger i framkant av teknik och hllbarhet. MlIs attningen ar att fem studen-
ter, under 20 veckor, ska skapa en fungerande elektriskt driven motorcykel sem
tillr acklig fer att visa upp och kera.

1.2 Syfte

Ett litet fordon som minimotorcykeln har manga ingenjersmassigt intressanta
mejligheter vilket ger att det ar vart att utveckla det ursprungliga konceptet.
Syftet ar, liksom i det tidigare kandidatarbetet, att motorcykeln aven ska vara
riktad mot en publik, och darfer ha den eftertraktade prestandan och utseendet
for att vacka intresse hos allmnheten samt knyta an till Chalmers verksamhet.

1.3 Problem

@ f eregende koncept som tillverkades under kandidatarbetet 2015 var sarért
p grund av f er liten styrvinkel, ararets st ersta utmaning att tillverka en mini-
motorcykel somar lattk ord och framst gr att sv anga med.

Fer att |esa det problemet kommeréljande forskningsfagor besvaras:



- Hur ber ramen utformas ®r att ge tillr acklig styrvinkel?

- Hur ber kerstaliningen vara ®r att kunna manevrera minimotorcykeln p
ett smidigt satt.

Ovriga fagor som ber besvaras ér att kunna tillverka en fungerande elektrisk
motorcykel ar:

- Vilken energikalla ar det basta alternativet med hansyn till vikt och r ackvidd?

- Vilken typ av elmotor ar lampligast ®or en minimotorcykel?

1.4 Intressenter

Projektet har 6 stycken nuvarande intressenter varav 3 styckear aktiva intres-
senter och 3 styckemr inaktiva intressenter. Det som av@r huruvida en intressent
ar aktiv eller inte beror p deras del i projektet, dar en aktiv intressent direkt kan
pverka utvecklingen av produkten och en inaktiv inte kan det.

- Kund/Anv andare (XP) - Kunden i detta fall ar de som aktivt kommer
anvanda produkten i faga. Fer detta projekt, dar motorcykeln kommer
anvandas br att skapa intresse ér programmet, ar det i huvudsak Chalmers
verkstadsbrening XP, Experimentverkstaden, som kommer kunna aanda
den under publika sammanhang. De kommeredfor vara en viktig intres-
sant, men inte en aktiv adan d de inte kommer vara direkt involverade i
att utveckla produkten.

- Potentiell kund (Racingferare inom Svemo-klass) - Mc:n ska ha en grundde-
sign likt denna klass och det kan drfer nnas intresse ®r dessa érare att
ta del av slutresultat samt tillvagagngssatt till slutresultat.

- Ovriga intressenter ©vriga personer med ingemjrsintresse) - Gymnasieele-
ver somar intresserade av Chalmers, nyanatida p Chalmers, agon med
verkstadsintresse eller intressef XPs verksamhet kommer ha rajlighet att
ta del av en fardig motorcykel och kan dirmed tankas hitta inspiration fer el-
ler utveckla sitt tekniska intresse. Liksom ér kunderna kan dessa intressenter
inte direkt pverka projektet vilket g or dem till passiva intressenter.

- Examinator och handledare (Hultten och Stigler) - Bisar med kunskap och
erfarenhet och kommer hjlpa oss framt i projektet. De har dessutom en
mer ledande roll i projektet och kan @rfer andra saker direkt om de inte
funkar eller ar feltankta. Darfer kan dessa anses som aktiva intressenter.
Det ar dessa som har gett projektet till gruppen ochar mer inriktade p
arbetsprocessen.



- Bestllare (Chalmers Prototyplabb) - Besallaren for projektet ar i huvudsak
Chalmers prototyplabb som enligt projektbeskrivningen presenterade icen
att tillverka elektriska minimotorcyklar i form av ett kandidatarbete redan
2015. Det nuvarande projektet ska drfor utg och utveckla det tidigare
genom att konstruera en liknande motorcykel utifan de krav presenterade
av bessllaren. Eftersom denna intressent har stor pverkan p exakt hur
produkten ska utformas och tillverkasar det darfer en aktiv intressent.

- Projektgruppen - Projektgruppenar de som driver projektet och slutbr en
eller era prototyper, fardig motorcykel samt rapport. Gruppen har en di-
rektlank till att utveckla och ferandra produkten ochar darfer aktiva intres-
senter.

1.5 Avgr ansningar
Satta av projektet:

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

- Batteri och mer komplexa komponenter ska inte tillverkas utandr besallas
fan en yttre part.

- Projektet bedrivs under arterminen 2022.
- Svetsning ska minimeras.
Satta av gruppen:

- Ska @ att underhlla endng tid fram ever i Prototyplabbet med enkla verk-
tyg och utan specialkunskap.

- Projektet och utvecklingen av motorcykeln ska optimera®f den valda kund-
gruppen, det vill saga ®r personer p skolan som kan visa upp projekteter
skolans anstllda och #®r nyintagna p programmet. Projektet avser darfer
denna kundgrupp i brsta hand.

Satt av omvarlden:

- I detadande v arldslagetar coronapandemin fortfarande ett hinder d sprid-
ningen av viruset inte garanterar att alla leveranser och beainingar kom-
mer komma i tid. Med detta atanke behevs det som ska &pas in besgllas
tidigare och med god marginal.



1.6 Resursuppskattning

Projektet har ingen strikt budget. Material samt de verktyg och maskiner som
kravs #r arbetet och som ska amandas nns till stor del tillg angligt i verkstaden.
Gruppens kompetenser inom ingeajsomadet ar tillr ackliga ®r att kunna utfera
projektet, men om ytterligare kunskap skulle kavas a nns den tillg anglig ge-
nom institutioner och prototyplabbet p Chalmers. @ gruppen besir utav fem
personer som jobbar halvtid med projektet nns 2000 timmar att tillg.



2 Teori

| projektet kommer minimotorcykeln delas upp i det elektriska systemet och det
mekaniska systemet d dessa skiljer sig mycket. Teorin kommeredfer behandla
hda delarna var fer sig.

2.1 Elektriska system

Fer att kunna kera en minimotorcykel belwvs agon typ av motor, motordriva-
re(styrenhet) och energiklla. | de kommande styckena nedaaf 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 kaaven fungera
som en generator genom attanda p processen. Det nns era olika typer av
elmotorer, men de esta fungerar p ett liknande satt. De bestr av ta delar, en
stillastende del (statorn) och en roterande del (rotorn). Nedan syns ett exempel
p en stator och en rotor, se Figur 1. Bakgrunden till hur elmotorn fungerarear
att statorns metallindningar dr str em, skapar ett magnetiskt &lt som i sin tur
pverkar rotorns metallindningar runt metallk arnan. Rotorn ar kopplad till en
axel som i sin tur borjar att rotera.

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

Man kan dela in elmotorerna i ta kategorier DC (likstr em) och AC (vaxelstrom)
och dessa har era underkategorier. Traditionellt har DC motorer kunnat delas



upp i shunt, serie eller separat exalterad enligt (Hughes, A., & Drury, B. (2019),
egeneverattning). DC motorer delades in innan tidsperiodenér elektriska kraft.
Detta var d f or hur magnet®lten och armaturena var sammankopplade, som i
sin tur avgjorde motorns egenskaper. Till exempel aands shuntmotorn rar man
behever konstant hastighet och seriemotorn amnds vid dragkrafter ®r att den
har ett hegt startmoment nar den atts igng.

Det ferekommer att motorer kallas \self excited" eller \seperatly excited". Skillna-
den mellan demar hur momentet p rotorn skapas. | self excited motorer anends
permanentmagneter (PM) ®r att pverka magnetf altet. PM motorers e ekt nns

i spannet fan ett par watt till agra kilowatt medan\wound- eld" motorer ar

kraftfullare och berjar vid ca 100 watt och gr upp till (MW) e ekter. F eordelen
med PM motorer ar att de ar mindre och inte belover agon energikalla fer att

skapa ett magnetalt. Dock kan styrkan p magnetf altet inte andras vilket gor det
inte gr att kontrollera det.

Dock nns det nackdelar med DC och ett par AC motorer. De anander sig av
kommutatorer och borstar. Kommutatorns syftear att omvandla DC generatorns
AC till pulserande DC och att stremmen alltid &r i samma riktning enligt (Shultz,
G. P. (1997)). Borstarna ligger i kontakt med kommutatorn ocheverfor stromen.
Problemet med borstarnaar att de slits ut efter ett tag och maste bytas vilket ar
ett sart och jobbigt underhll.

Likt DC motorerna fungerar AC motorerna genom att magnetiska#flt pverkar
en rotor. Mgra skillnader ar att AC motorer oftast inte behever agra borstar
utan anvander sig av induktion somar skapad genom elektromagnetism i statorn.
Detta bidrar med att underhll ar mycket simplare p AC motorer. AC moto-
rer ar oftast tre-fas men i mindre motorer anends 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 ettdgt startmoment, dg
stromferbrukning och belever ofta hjalp nar man startar den (Jernkontorets ener-
gihandbok). Trefasiga exelstromsmotorer ®r anses vara en ast intill ideal typ
av motor. Ferdelarna ar att den har en hog e ekt i ferhllande till f erbrukad
mangd el, har en @amnare gng an enfasmotorn samt kever ingen assistans vid
start."(Jernkontorets energihandbok).Aven (Hughes, A., & Drury, B.) skriver att
det inte ar a stor skillnad mellan storlek och vikt mellan AC och DC motorer som
ger ut samma e ekt vid samma grundhastighet. En till brdel 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 ®r respektive motortyp, det vill saga AC, DC, servo och
stepper. Dar varje motortyp kraver olika modi ering av insignalen br attd enskat
beteende p elmotorn (Thomasnet, Types of Motor Controllers and Drivers).

Fer att styra en DC motor nns i huvudsak tre tillv agagngssatt, \H-bridge con-
troller", \PWM" styrning och armatur kontroll. (Thomasnet, All About DC Motor
Controllers).

H-bridge bygger p fyra stycken brytare som styrs i par. Nar dessa par sluts a
sluts kretsen i elmotorn. Genom att sluta brytarna i olika kon gurationer a kan
polariteten p motorn andras och p a vis kan motorn roteraat lda hall (Tho-
masnet, All About DC Motor Controllers).

PWM - Pulse Width Modulation varierar varvtalet genom att skicka periodis-
ka spanningspulser till motorn. Genom att anwnda kondensatorer sitas pulserna
ut till en j amn kurva med kgre smnning. Smnningen ut till motorn bestams av
spanningen p kallan och hur stor duty cycle som PWM har. Exempelvis, en 44V
energilalla och 25% duty cycle motsvarar 11V ut till motorn. En PWM kan med
fordel kombineras med en H-Bridgest attd bde rotationsstyrning och bra varv-
talsstyrning (Thomasnet, All About DC Motor Controllers).

Den sistramnda metodenar armaturkontroller. Till skillnad fan PWM, som styr
spanningen, styr den mr metoden stemmen. Genom attandra strommen genom
antingen statorn eller ankarspolemandras varvtalet p motorn. Str emmen styrs
genom en variabel resistor©kat motsaind p ankarspolen resulterar i deaccelera-
tion och ekat motsind p statorn leder till acceleration. Den eokade resistansen i
kretsen leder till lagre verkningsgrad d varmefrlusterna ekar medekad resistans
(Thomasnet, All About DC Motor Controllers).

Fer att styra AC motorn nns fr amst ta stycken tillv agagngssatt. \VVI" och
\PWM" som n amnts tidigare. (Thomasnet, All About AC Motor Controllers).

VVI - Variable voltage inversion ar nar vaxelsmnningen fn energikallan likrik-
tas till en likspanning, vilket sedan med diskreta steg klipps ihop till en sinusag.
(Thomasnet, All About AC Motor Controllers).

PWM - Pulse Width Modulation. Genom att snabbt pulsera stommen kan en
sinusag simuleras. Genom att eka/minska densiteten p dessa pulser kan stor-



leken p sinusagen justeras vilket pverkar elmotorns varvtal. (Thomasnet, All
About AC Motor Controllers).

2.1.3 Energik alla

Det nns olika satt att lagra energi. Det g@r att anv anda sig av batterier,
vatgas/bransleceller, sanghjul, fjadrar och superkondensationer med er.

Batterier kan hittas lite everallt och dagens fordon och redskapebar everg till
att anvanda sig av batterier. Ett batteri ar uppbyggt av tre huvudkomponenter.
Det ar ta elektroder och en elektrolyt. Den positiva elektroden kallas ér katod
och den negativa kallasér anod. Katoden och anoderar aldrig i kontakt med
varandra utan ar vanligast omslutna av en elektrolyt som kommer oftast i form
av en watska, dock kan det nnas elektrolyter somar fast eller gel form. Om det
ar en wtska kan det vara till exempel organiskt ésningsmedel eller vatten som
innehller agot typ av salt f er att heja jonernas ledninggirmaga enligt (Batte-
riforeningen, 2019). Battericellen innehller era delar, agra av de viktigare ar
stremledare fan elektroderna och separator som tidter jonerna att att @ mellan
elektroderna utan att elektroderna pr 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 bde och fer att sedand ut olika sp anningar och kapaciteter som efterfagas
(Batterif oreningen). Materialvalet av alla komponenter i battericellen avay batte-
ricellens egenskaper. Elektrodmaterialet awg spanningen, elektrolyten pverkar

i vilken temperatur som batteriet kan verka. Sedan spelar alla delar sammaaerf
att pverka hurdng drifttid, e ektuttag och energiinnehll. Alla batterier har oli-

ka syften och applikationer (bilbatteri, vanliga AA batterier, mobilbatteri och a
vidare) och designas utefter det.



2.2 Mekaniska system

Under denna rubrik kommer det mekaniska systemet redemas. Kapitlet berer
mekanismer somar nedvandiga samt relevanta ér att bygga och ®rsa hur en
minimotorcykel ar uppbyggd.

2.2.1 Skivbroms

En skivbromsear en variant av broms som an&nds ®r att bromsa fordon. Broms-
ningen sker med halp av friktion tillf erd indirekt fan anv andaren. Skivbromsar
kan best av era delar, men bryts ofta ned till tre prim ara element; bromskiva,
bromsok och bromsbelgg (MAT Foundery Group Limited, 2022).

Bromskivan ar till utseende en cirkubr disk vars huvudfunktion ar att omvandla
rerelsenergi till varmenergi, det vill ®aga skapa friktion som meddr bromsning.
Fer att everfora bromsmomentetar bromskivan fastmonterad p hjulaxeln. Detta
betyder att hjulet bromsas ned d bromsskivan bromsas ned, vilket i sin tur leder
till att hela fordonet bromsas ned. Friktionen skapas d bromskivan kims ihop
mellan ta bromsbel agg somar monterade p ett bromsok. Bromsoketar fastmon-
terat p fordonet. Bromsbel aggens funktionar allta att skapa friktion tillsammans
med bromskivan ochar darfer skapade i ett visst material sonekar friktion, men
aven dl h ega temperaturer och tryck. Bromsoke®r utformat p ett adan s att
att bromskivan kan klammas rar kraft everfors fan anv andaren, se gur 3,(MAT
Foundery Group Limited, 2022).

Figur 3: Bild p fastmonterad skivbroms p cykel. Figuren till v anster visar en
fastmonterad skivbroms i bak p en cykel. Figuren till bger visar bromskivan mel-
lan bromsbehggen som i sin tur sitter i bromsoket.



Skivbromsar p tehjuliga fordon som motorcyklar kan monteras p bak- och/eller
framhjul. Den framre skivbromsenar e ektivare fer bromsning i jamferelse med
den bakre. Detta beror p att den framre bromsen dr mer friktion/kontakt med
underlaget vid nedbromsning eftersom vikten av fordonet oclefaren vill rera sig
framat. N ar bakbromsen brukas nns det risk att det bakre hjulet shpper kontakt
med underlaget, vilket leder till att fordonet hamnar i sladd och éraren utsatts
for fara. Aven detta beror p att fordonets och ferarens vikt vill rera sig till det
framre hjulet vid bromsning (Lazy Motorbike, ta). Vid anv andning av hydrauliska
skivbromsar kan en bromsag anwndas som justerar trycket i bromsen beroende
g hur vikten av f eraren ®rdelas fram och bak.

2.2.2 Design av framga el

En motorcykels framga el ar essentiell ér konstruktionen d det ar denna del som
ar ferarens huvudsakliga input till resten av fordonet. Ubver att i vanliga fall
inneha ett styre med bde broms- och gashandtagr framga eln, enligt (Klyve
et al. (2014)), aven ®rarens huvudsakliga s&tt att dirigera motorcykelns rikting
vid kerning. Det ar enligt dem delvis framga elns jobb att assistera vid sengning
av motorcykeln, i kombination med brarens egen lutning som e ektivt br yttar
tyngdpunkten och utnyttjar d ackens rundade pro | ®r att dra inmotorcykeln mot
en kurvas mitt.

Hur framga eln designas kommer drfor ha en stor pverkan p motorcykelns
svangkarakteristik, vilket betyder att en handfull viktiga saker raste hllas i
atanke. Enligt (Kitrelle, R. (2009)) kommer motorcykelns stabilitet och karak-
teristik huvudsakligen besammas av ta olika saker som beror utav varandra.
Den viktigaste av dessa och den som kommer vara enklast att desigra bch
justera ar motorcykelns \rake" eller ga elvinkel. Detta ar liksom namnet antyder
vinkeln mellan styrsingen och en lodmt linje vid fastet med ramen och hur stor
dennaar kommer enligt (Kitrelle, R. (2009)) ha en ptaglig e ekt f or motorcykelns
stabilitet. Denna vinkel pverkar aven masta viktiga sak att ha atanke, n amligen
motorcykelns \trail* eller f erspang som, enligt (Kitrelle, R. (2009)), de nieras
som det agr ata avsindet mellan en linje parallell med ga arna och deackets kon-
taktyta med marken, se Figur 4.



Figur 4: Framdel av motorcykel ér ga elvinkel och ferspang visas

Enligt (Kitrelle, R. (2009)) fungerar dessa genom att, d deekas,&aveneka motor-
cykelns hjulbas. Nar detta sker kommer ta olika karakt ersdrag ®r motorcykeln
forandras i takt med dennaekning. @& vinkeln bli st erre och hjulbasemokar kom-
mer motorcykeln enligt (Kitrelle, R. (2009)) bli stabilare vid hegre hastigheter men
sarare att kontrollera viddga. R samma s att kommer den att bli mer ostabil
vid hega hastigheter ochsttare att kontrollera viddga om vinkeln ist allet minskas.

Som indikerat tidigare i detta kapitel har allta olika sorters motorcyklar olika
vinkel fer framga en, vilket kommer pverka hur den k er och swnger. Exakt
hur detta implementerats ®r olika motorcykelsorter beskrivs av (Lindemann, M.
(2015)) som fastsdr att en \chopper", se Figur 5a, vanligvis har en styrvinkel
p ungefar 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 nramnt, har allta en ptaglig e ekt p motorcykeln och sm
forandringar hos den kan pverka dess &regenskaper.



(a) Chopper (b) Cruiser

(c) Touring (d) Sport

Figur 5. Ga elvinkel Chopper- jamfort med Cruiser-, Touring- och Sportmodell

2.2.3 Fjeadring

Liksom bilar och en multitud av andra fordon har vanliga motorcyklar fadring och
dampning kopplad mellan hjul och ram ér att i huvudsak absorbera ogmnheter i
vagen och @&rmed bidra med en sknare lorupplevelse ér foraren. Denna fadring
och dampning kan uppas p olika s att med olika maskinelement, men generellt
sett utfers detta arbetet av mgons sorts fpder som absorberar @mnheterna och
en dampare som érhindrar att fj adern oscillerar r mycket. Minimotorcyklar
daremot feorlitar sig enligt (Vlahos, J. (2004)) iswllet p d ackens och ramens
formga att \fi adra" vid kraftapplicering istallet. Denna sorts motorcykel har
allta generellt inga extra komponenter for fjadringen utan ®rlitar sig helt p
redan existerande komponenter.

2.2.4 Ram

Fer en vanlig motorcykel har ramen som funktion att delvis lhde bidra med
upphangning #®r alla viktiga komponenter asom drivlinan, bakre fjadring och



framga en men ut ever detta aven bidra ®raren med en plats att sitta och ta upp
alla krafter som orsakas av dessa saker. Ramen mastader vara stark nog att inte

bejas eller krackas vid anwndning, samtidigt som derar designad med tillackligt

ranga ankarpunkter f er motorcykelns vitala komponenter.

Detta kan enligt (carbiketech.com. (2020)) implementeras p manga olika &tt
och genom anendning av olika material. For vanliga ramar ar det normalt att
anvanda antingen &l eller aluminium, men material asom magnesium och kol-
ber ferekommer ocka i vissa fall. Hur ramen sedan utformasr till stor del
beroende p vilken sorts motorcykel som skall konstrueras och till vilkkeandaral.

Det nns en handfull olika ramstrukturer som brukar anwndas, enkelt kan ram-
strukturerna grupperas som ryggrads-, vagga- och \omfamnings"ramar. Grund-
konceptetar detsamma ér alla, namligen att bidra med ridgiditet och styrka samt
skapa ankringspunkter, men til\agagngsattet ar ganska annorlunda.

Ryggradsramar, se Figur 6, bestr, som namnet antyder, av en \ryggrad" som
ar | angsmed toppen av motorcykeln varp alla komponenter sedan ¥ngs p".
Denna ramdesigrar ganska simpel och billig att tillverka, men saknar den styrka
och ridgiditet som kanenskas av motorcykelmmnad #®r hegre prestanda.

Figur 6: Ryggradsram

Vaggaramar, se Figur 7, liknar ryggradsramarna men atver ryggradena har den-
na designaven en eller ta extra \armar" som @r ner runt motorf astet och bort
mot svingarmen, dar antalet avger huruvida ramenar en s.k. enkelvagga eller dub-
belvagga. &mfert med Ryggradsramerar denna struktur mer komplicerad, brukar
mer material ochar darfer aven tyngre. Daremot ar bde enkel- och dubbelvaggan
betydligt stabilare ochal h egre krafter jamfert med den tidigare strukturen, och
ar darfer betydligt battre vid ade man evrering och bromsning.



Figur 7: Vaggaram

Omfamningsramar, se Figur 8, dremot ar valdigt annorlunda jamfert med tidiga-
re strukturer, d dessa sallan har den \ryggrad" somar narvarande i dem. Isallet
fungerar dessa strukturer, asom namnet antyder, att de \omfamnar" alla vikti-
ga komponenter och vanligtvis skapar enaldigt kort koppling mellan styrhuvudet
som Ahller fast framga arna och motorcykelns svangarm som hller fast bakhjulet.
Detta ger inte bara motorcykeln stark och rigid, men minimeramven materialet
som anwnds. Denna ramstrukturar darfer valdigt vanlig bland motorcyklar dar
prestandaar viktig, eller dar en stark men &tt konstruktion kr avs. En variant p
detta ramkoncept ar spaljeramen, se Figur 9, som ocka den skapar en kort, om-
famnande koppling mellan styrhuvudet och svingarmen men som, till skillnad fan
det tidigare konceptet, designas som ett fackverlof att kunna minska materialet
ytterligare men and behlla mycket av styrkan.

Figur 8: Omfamningsram



Figur 9: Spjalram

Fer att applicera detta p en minimotorcykel kan, enligt (Cavallari, D. (2022)),
samma principer somér vanliga motorcyklar anwndas. Detta innelar allta att
ramen ®r minimotorcykeln kan designas likt ramen ér en stor motorcykel av
samma klass, och med samma kriterier som hos den motorcykeltypen. Allta kan
ramen wljas utian de ovansiende strukturerna och sedan endast skalas ner.

2.2.5 Materialegenskaper

Som tidigare ramnt ar de huvudsakliga materialvalenér en motorcykel antingen
sl eller aluminium d lhda dessa material har egenskaper som ar valdigt efter-
traktade vid tillverkningen av motorcykeln. Konstruktionsstl har enligt (Stemne,
D. (2015)) exempelvis en &ldigt heg strackgmns p 500 till 1300 MPa vilket ger
materialet valdigt starkt ochaligt mot plagda krafter. Det ar dessutom svetsbart
och relativt billigt. D aremot ar sl relativt tungt ij amferelse med andra material.

Aluminium ar i kontrast mycket lattare an sl och, f er exempelvis aluminium-
legeringen 1050A som enligt (aalco.co.uk. état 2022)) har en stackgmns p
145 MPa, ar denna metall ganska enkel att jobba med. Dedr tydligt #n denna
strackgmns att aluminium ar en betydligt mjukare metall an stl, men som tidi-
gare mmmnt and stark nog att kunna g era upp strukturella delar av motorcykeln.
Liksom stlet (ca 10kr/kg) ar aven aluminium ocka relativt billigt (ca 17kr/kg)
(Hedesunda samin&p Ab, 2020) och trots att materialpriserna har gtt upp se-
nastearet ar ferallandet mellan de ungefar detsamma.

Utever dessa material arends aven titan och kol ber vid tillverkning av mo-
torcyklar. Bda dessa material ar valdigt starka och latta, men till kostanden av
ett valdigt hegt pris (titan ca 45 000 kr/kg (Magnus Hansn, 2013)).



3 Metod

Metoden som anendes under arbetets gng har till viss del boken The Value Model
(Lindstedt & Burenius, 2016) som grund. Metoden valdes ut p grund av att den
innefattar vitala moment och steg som kavs fr ett produktutvecklingsprojekt.
Utever det har det framst fokuserats p fyra delar; att seka inspiration och de niera
projektet, att ta fram relevant teori och gera en kompetensuppbyggnad, att ta fram
och alla bland koncept, skisser och cadmodeller samt prototypbygge.

3.1 Arbetss att

Vid planeringsstadiet redogjordes ett syfte och ml med projektet. Det skapades
ett Gantt-schema, se Bilaga A, ér att konkretisera viktiga datum, miltstolpar och
deadlines. | ett tidigt stadie skeddeaven en diskussion kring hur arbetet skulle de-
las upp i lmn om gruppmedlemmarnas kompetenser och preferenser. Resultatet av
diskussionen blev att gruppen delades upp i ta mindre grupper, en drivlinegrupp
och en grupp ansvarigér chassit. @ grupperna arbetat relativt sjalvstandigt a
kommer vissa kapitel i rapporten att bli indelat i de ta delarna.

Som ramnts tidigare ar detta en praktiskt och experimentell studie vilket medér
att mycket information och kunskap kommer fan Prototyplabbet och tidigare
erfarenheter.

3.2 Ferberedande kompentsuppbyggnad

| projektets forsta stadier skedde en kompetensuppbyggnad som lade grumed f
arbetet. Gruppen har mycket erfarenhet av produktutveckling octar valbekanta
med hur man metodiskt kan komma fram till olika koncept. @rfor lades fokus
istallet p att bygga upp kompetens fer motorcyklar och att samla iceer om hur
det skulle kunna se ut i miniformat. Detta innefattade en undemkning der det
tidigare arbetet "Elektrisk Minimotorcykel Kandidatarbete PPUX03-15-06", un-
dersoktes och diskuterades inom gruppen. Det samladasen inspiration fan bil-
der, Imer, foretag och generell kunskap om elektriska drivlinor och chassin. Flera
foretag(Cake, \Wassla och Rgnt) som besitter erfarenhet inom omadet kontaktades
for att kunna genompbra kvalitativa kundundersekningar.

Det valdes att goras en kvalitativ underskning med en representant f&n en av in-
tressenterna. Det innebar en semi-strukturerad intervju, allta en intervju dar vissa
fagor ar ferberedda och vissa kan komma under tiden. Till skillnad fan en enét,
dar man kan d manga, men kortfattade svar, har en semi-strukturerad intervju
fordelen att man, de som intervjuare och deltagare, kan stlla feljdfagor om det



ar agot svar eller agon faga som ar sarf ersddd och d ar medd ett kvalitativt
resultat. Detta gjordes ®br att kunna speci cera kundebehov kravspeci kationen.

3.3 Funktionsanalys

En funktionsanalys anwndes or att bryta ner systemet i mindre delar. En funk-
tionsanalys kan utbras p era olika s att, exempelvis tradstruktur, edesschema
eller funktionell modell. Syftetar attd en tydligt organiserad struktur p organ
och funktioner och brenkla arbetet med att hitta lesningar, koncept och kompo-
nenter for att langre fram sedan drverkliga dem. For attd en tydlig bild ever
systemet anwndes det ett funktionstmd med alla delsystem. Utifan funktions-
tradet gjordes sedan en fuktionsmodelled alla delsystem kopplades ihop med
verb fer att bilda tydliga funktioner. Vissa av funktionerna var oenskade och mar-
kerades @rfor med en ®d linje, medan deenskade funktionerna markerades med
en gmn linje.

3.4 Kravspeci kation

| en kravspeci kation ska krav ochenskeral tydligt speci ceras. Detta gjordes for
attd en bra bild ever vad intressenterna®nskenral var och vilka krav detta staller
p de ingende komponenterna. Onskemalen har en viktning fer hur enskwart det
ar att de uppas d ar 5 ar heg prioritet och 1 ardg prioritet. Kravspeci kationen
var en central del i utvecklingsstadiet d koncepten som tas fram raste uppfylla
kraven som sallts. @ minimotorcykeln besir av ta centrala system, drivlina
och chassi, uppattades ta kravspeci kationer f or dessa.

3.5 Konceptval

| detta kapitel presenteras de olika metoderna som aawts for att generera ett
slutgiltigt koncept. Konceptvalet ar till feor att gallra ut de olika problem och
lesningar tagits fram fan icegenereringen med halp av matriser. De som anendes
var morfologisk, eliminering-, Pugh- och Kesselring-matris. Dessa amds ®r att
systematiskt kombinera delbsningar ochd fram manga olika koncept och sedan
kunna objektivt valja ett eller era koncept att jobba vidare med. Det gr aven
att med hjalp av dessa matriser att korsbefrukta framtagna koncept och plocka
fram den basta lesningen.

3.5.1 Ickgenerering

Fer att ta fram a manga olika koncept som m ejligt genomferdes en icegenerering
for alla de olika delfunktioner som identi erats. Till varje funktion genererade



gruppen ett antal olika deleosningar.

3.5.2 Konceptgenerering

Efter att dellesningar tagits fram skapades en koncepttabell med era olika hel-
hetskoncept genom att kombinera alla olika dedlsningar ®r varje enskild funktion.

3.5.3 Elimineringsmatris

Fer att alla genom alla de olika koncept som hade tagits fram gjordes en eli-
mineringsmatris somar en e ektiv metod fer att underkanna de koncept som
inte uppfyller de mest grundaggande kraven ér minimototorcykeln. Kriterierna

i matrisen ar de krav som har sallts i kravspeci kationen. Elimineringsmatrisen
stalldes upp 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 br om agot koncept eller kriterium var vagt och d beh evde vidare
information eller kontrolleras i kravspeci kationen.

3.5.4 Pugh-matris

Pugh-matrisen ar ett verktyg som anwands ®r gradera olika bsningar utefter
utvalda kriterier. Matrisen ger det mejligt fer analytikern att stukturera upp
och jamfera olika egenskaper samt funktioner e ektivt och samtidigtd det latt
everskdligt.

En Pugh-matris anwndes br att annu en gng skulle alla ner koncepten till
farre alternativ. Ett koncept anvandes som referens och utifan det graderades
resterande koncept med +, O eller - beroende p om kriterierna somamferdes
var battre, lika bra eller samre, i respektive ordning. Kriterierna som koncepten
jamferdes med varenskeralen i kravspeci kationen. En ytterligare Pugh-matris
gjordes sedaner att sekerswlla och d ett mer tillf eorlitligt resultat. |1 det andra
genombrandet anwndes det koncept som tidigare dtt hegsta rangordning som
referens och koncepten genomgick graderingen igen.

3.5.5 Kesselring-matris

Fer attd fram ett slutgiltigt koncept anv andes en Kesselring-matris. Dettaar
ett e ektivt hj alpmedel br att komma in p detaljnia i de olika koncepten. &
det var mnga koncept som endast hade sm skillnader anandes denna metod
for att kunnad fram den allra b asta lesningen. Kriterierna kom fan genomferd
intervju samt krav fn examinator och handledare. Med en Kesselring-matris ges
ett varde for vilka kriterier som ar viktigast samt ett poang for hur val varje



koncept uppfyller det kriteriet. Detta raknades sedan till slutgiltigt varde och det
med hegst warde var det slutgiltiga konceptet.

3.6 Metod f er val av elektriskt system

| detta avsnitt beskrivs hur motor, motordrivare och batteri kommer att waljas for
att uppa de krav som stalls av kravspeci kationen.

3.6.1 Motor

Fer att valja en motor raknades érst dess pverkande krafter ut. [ kr avdes en
frilaggning aar tillh erande varden kom fan kraven och enskemalen i kravspeci -
kationen. Darefter gjordes ekvationer som kundeakna ut olika parametrar. Mgra
parametrar som bevdes var:

~

Moment och e ekt fer acceleration i uppbrsbacke

~

Moment och e ekt for acceleration p plan mark

A~

Moment och e ekt for konstant hastighet i upp®rsbacke

A

Moment och e ekt fer konstant hastighet p plan mark

~

Varvtal

A

Snitte ekten fer att rakna ut batteriets kapacitet

Med de wardena gick det att mkna ut vad fer batteri som belovdes 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 anendas,
hegsta tilitna str em och smnning samt vilka sensorer somnskas.

3.6.3 Batteri

Innan valet av batteri beh®ovde motor och motordrivare besimmas d batteriet
naste kunna ferse resten av systemet medatt spanning. En annan viktig batte-
riparameter, utever smnningen, ar kapaciteten matt i Amperetimme (Ah), detta
sr f or hur mycket strom batteriet kan leverera under ett vist antal timmar. Exem-
pelvis om ett batteri p 60 Ah laddas ur med en konstant stem p 10 A kommer
det vara urladdat efter 6 timmar. Fer att kunna rakna ut kapaciteten belover
energtgngen under en normal kercykel bemknas, vilket utferdes med halp av



ett Matlabscript d det ar ett bra verktyg fer att gera bemkningar p ett smidigt
och everskdligt s att.

3.7 Konstruktion och Tillverkning

Nar det basta konceptet hade tagits fram brjade planeringen och u#randet av
hur den skulle tillverkas. For att kunna uppfylla de krav som tidigare satts i krav-
speci kationen belovdes det @ras bemkningar och olika prototyper ®r att testa
detta. Under projektets gng skapades olika prototyper av olika de#sningar br att

sakerstlla att de fungerade och om det betwdesandras p agot gjordes juste-

ringar var efter. Darefter sammansalldes allt till en fardig prototyp. Detta kapitel

presenterar de olika metoder som amwnts for att ta fram det slutliga resultatet.

Underrubrikerna som behandlas redovisas i kronologisk ordning.

3.7.1 Skisser och moodboards

Fer attd en ice kring hur utseendet och designen p motorcykeln skulle kunna
vara gjordes ertalet skisser och moodboards. Moodboardsen skapadesdtt se
hur designiceer ag ut hos olika personer i gruppen och vilka uttryck samt tankar
som vara gemensamma. @ kravspeci kationen hade etablerats gjordes en mall
utifan de dimensioner som hade satts, som ck fungera som en grunaf skisserna.
Skisserna allades sedan neref att komma fram till ett slutgiltigt designf erslag.

3.7.2 CAD-design

Near en skiss var vald Brjades CAD-modelleringen. Med de krav oclenskeral

p dimensioner och evriga funktioner modellerades de olika delarna med mycket
dialog mellan formgivarna ér att faststalla en a bra och verklighetstrogen design
som nmejligt.

3.7.3 CAD-ritningar

[ manga av delarna bearbetades genom vattenslarning behovdes ritningar an-
passade just ér det. Detta innebar att alla delar som skulle bockas beivde ha
ritningar med obockade kanter, a kallad \sheet metal design".Ovriga ritningar
behevde gras och matts attas hde p delmonteringar, men aven p enskilda delar
for att sedan kunna tillverka dem.

3.8 Prototyptillverkning och sammans attning

Med hjalp av 3D-skrivning, pappmodeller och metallbearbetning gjordes ett antal
prototyper. Prototyper ar en vital del av produktutveckling eftersom detar har



mycket svards kring hur de tankta delarna fungerar i tillverkning och passform.

Pappmodellen gjordes i kapa-papp och skars ut med en mattkniv.edefter kon-
struerades den utefter CAD modelleneir attd en ice om hur motorcykeln skulle

kunna komma att se ut. Att gera en pappmodellar betydligt mycket enklare, bil-
ligare och snabbarean att gera en prototyp i metall d papper/kartong ar latt att

arbeta i, vager mindre och gr att bearbeta med enkla verktyg.

Ner det sedan var dags att realisera konceptet i metall ammndes manga olika
bearbetningsmetoder. Bockning arandes br att vika metallgt till olika vinklar.
Ferdelarnaar att det gr fort att til ampa och det kan @gras precis efteronskad
vinkel. Nackdelarna, d det gers manuellt, ar att det inte blir ett exakt resultat
som ®rvantat d vinkeln p bocken kan bli f er stor eller for liten. Vid bockningen
var det viktigt att t anka p vilket hll valsriktningen i @ten gr. Om bocken
gers tvars ever valsriktningen tjs det ut och i kanten blir bocken stark. Bockas
det istallet langs medar det sterre risk for sprickbildning. En annan variant av
bockning som anendes var kantpressning. Detta gjordes i en maskinad @ten,
istallet for att vikas upp fer hand, trycktes ner i en klyka och bildade en kant.

Svarvning anwndes ®r att avverka metallror och solida singer br att d de
till r att dimensioner och br attd en b attre yta. Att svarva ar ett valdigt bra
hjalpmedel ®r attd j amna och exakta dimensioner. | en svarv kan maaven
borra och ganga hl, agot som utnyttjades mnga @nger d man i en svarv har
kvar biten inspand p samma stelle och darmed vet att man kommerd helt raka
al.

Trots att svetsar skulle minimeras kavdes det svetsing p vissa stllen. Svetsning
ar en bearbetningsmetod som amnds ®r sammanfoga ta metaller av samma sort
a de sitter ihop. Det fungerar lite som ett lim fast man smalter ihop metallerna.
Vidare anvands oftaaven ett tillsatsmaterial for att fersakra sig om att det nns
tillr ackligt med metall att smalta. Viktigt ar att anvenda ett svetsbart material
och fer detta lampar sig kast vanligt stl. F erdelen med en bra svetsningr att
man kan forsakra sig om att inga delar kommer vibrera loss eller trilla av under
normal kerning.

Mycket utav prototyptillverkningen gjordes aven med handverktyg, a som ftsax,
skruvmejslar och handhllen borrmaskin, ®r att gera mindre justeringar i efter-
hand.



3.9 Testning och validering

Fer att e ektivt kunna avg era huruvida den framtagna designen var realiserbar i
verkligheten belovde tester uteras ®r att bekrafta om en tillverkad modell hade
fungerat utefter de krav som var satta p den. Detta gjordes hde kontinuerligt
for delmonteringar och enskilda delar genom prototyptillverkning, pappmodeller,
metallbearbetning och 3D-skrivning, memven ett slutgiltigt funktionstest fer hela
sammansittningen.

3.9.1 Deformation och Sp anningar

Eftersom projektet ilmga skulle ackommoderas ér relativt h ega krafter och darav
hega smnningar och deformationer, samtidigt som designeamnade att vara hde
snygg och viktmassigt kttare, fanns det vissa beginsningar ®r den slutgiltiga de-
signen. Problem i designen kunde, vid applicering av en eftertraktad last, orsaka
for hega smnningar och deformationer i produkten vilket lade kunde leda till en
design som inte uppfyllde de krav satta p den eller som i &rsta fall inte fungerade
alls. Detta kunde vara allt fan en svag ram som brsamrade marevreringen till en
ram som kracktes eller sprack vid anandning.

Fer att e ektivt motverka detta och garantera att den framtagna designen inte
inkluderade dessa fel analyserades varje framtagen modell i ANSY& de i krav-
speci kationen speci cerade krafterna applicerades varp bde deformation och
spanningar raknades fram ér modellen. De arden som ANSYS producerade ana-
lyserades sedan genom att delvis betrakta deformationen och avg om den var &r
stor, samt genom att pmfera smnningarna med varjeamnes speci ka stackgmns
och bekmfta att de inte evergick de satta wrdena. Om sgnningskoncentrationerna
var fer hega vid vissa omaiden gjordes sedan modellen om och testades igen.

3.9.2 Testning av det elektriska systemet

Fer att testa det elektriska systemet bebvde de elektriska komponenterna kopplas
ihop enligt kopplingsschemat K. Systemet kopplades ihop p ett border att enkelt
kunna hitta brister och se a allt funkade som planerat.

3.10 Demonstration

Det slutliga steget i arbetsproccessesr demonstrationen. | detta skede demonstre-
rades den slutgiltiga produktens alla aspekter som utseende, uttryck, komfort och
prestanda. Mlet vid demonstrationstillf allet var att visa upp en minimotorcykel
som uppfyller det satta syftet med projektet.



4 Resultat

Under denna rubrik presenteras resultatet somastadkommits under arbetet. Kapit-
let redogers i kronologisk ordning, vilket innelar att underrubrikerna introduceras
i den ordning arbetet utfers. Dock presenteras det mekaniska systemet i desrdt
delen av kapitlet, darefter presenteras det elektriska systemet. Dettaegs for att
forhindra fervirring.

4.1 Kompentensuppbyggnad

Fan det tidigare arbetet "Elektrisk Minimotorcykel Kandidatarbete PPUX03-15-
06"erhells information om hur det generella upmgget skulle kunna planeras d
projekten var valdigt lika. Det tidigare arbetet gav &aven insikter om vad som skulle
kunna evertra as och vidareutvecklas.

Det kontaktades ett antal feretag (Cake, Wassla och Rgnt) som tillverkar elekt-
riska motorcyklar och mopeder. Dock gavs ingen respons vilket tvingade gruppen
att seka information p egen hand. Det hells en intervju med David Haas som
har suttit i f ereningen XP-eXPerimentverkstaden i drygt taar och har myc-
ket erfarenhet av att jobba med motorer, sma motordrivna fordon och mekaniska
lesningar.

Utifan den information och inspiration som samlats gjorde var och en i chassi-
gruppen en a kallad moodboard som skadnga lanslan och det allnmnna intrycket
som motorcykeln ska ge. Utifan moodboardsen, se Bilaga B, kunde en gemensam
ice om hur motorcykeln skulle se ut formas.

4.2 Funktionsanalys

Fer attd en tydlig bild av systemet delades minimotorcykeln ferst upp i delar-
na 'Chassi' och 'Drivsystem' dar chassi innefattar ram och styre med respektive
delsystem och drivssytemet innefattar alla de elektriska komponenter som driver
motorcykeln framt. Utifan funktionstr adet, se Bilaga C, gjordes sedan en fuk-
tionsmodell, se Bilaga D. Vid detta steg delades gruppen upp i ta mindre grupper;
en som skulle fokusera p det elektriska drivsystemet och en som skulle fokusera
g chassi och ram.

4.3 Kravspeci kation

Utilan den kompetensuppbyggnad som gjordes uppttades tae kravspeci ka-
tioner; en for chassi, se Bilaga D och enef drivsystem, se Bilaga D. Kraven



och enskeralen som stlldes p dimensionerna ®r chassit kommer fan ergono-
mimatningar som gjorts i prototyplabbet dar olika sittpositioner undersktes i
forhllande till hur andra pocketbikes har utformats, intervju med XP och kan-
didatarbetet fan 2015. Att minimoton ska klara av vissa veder, ha en a kallad
killswitch och vara latt att underhlla ar agot anv andarenenskade.Onskeralet
att motorcykeln ska vara estetiskt tilltalande ar p grund av det syfte som har
de nierats.

4.4 Morfologisk-matris f er ramkoncept och mekaniska sy-
stem

Den morofologiska-matrisen som togs fram hade 14 stycken funktioner med 2-5
olika lesningar vardera, se bilaga G. ér att e ektivt generera en stor mangd olika
koncept och designideer ér projektet utnyttjades alla de viktiga funktioner som
den slutgiltiga produkten skulle belmva uppfylla. Genom att ®res potentiella
losningar till varje funktion, exempelvis hur motorcykeln skulle bromsas, kunde
sedan olika koncept genereras utifan detta. Olika ésningar fan alla produktens
nedvandiga funktioner kombinerades och under konceptgenereringen genererades
slutligen totalt 76 unika koncept, se Bilaga H.

4.5 Konceptutv ardering

Fer att e ektivt kunna alla bland alla koncept gjordes en handfull matriser vars
uppgift var att strukturellt nkamma konceptkatalogen till den punkt att endast
det basta koncept kvarstod.

4.5.1 Elimineringsmatris f eor 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 er ramkoncept och mekaniska system

Det feorsta genomérandet av Pugh-matrisen resulterade i att koncept 3 och 4
hamnade p delad ferstaplats. Koncept 2 p andraplats, koncept 8, 11 och 14 p
tredjeplats, koncept 5 p fj ardeplats och koncept 19 p femteplats.

| det andra genomérandet blev resultatet ®ljande. Koncept 2 och 4 p delad
forstaplats, koncept 1, 8 och 14 p tredjeplats. Sedan koncept 11, 5 och 19 i re-
spektive ordning. Fer fullstandig matris, se Bilaga J.



4.5.3 Kesselring-matris f eor ramkoncept och mekaniska system

Med koncept utgallrade fan f eregende matriseaterstr endast en handfull exem-
pel som anags vara de famsta #®r projektet. Fer att fortsatta gallra mellan dessa
speci ka exempel bebvde metodiken érbattras och geras mer precis uti@an vad
som kravs av den slutgiltiga produkten. Genom arendning av en Kesselringmatris
kunde speci ka kriterier ges logre varde om de var viktigare br slutprodukten an
andra kriterier, vilket i detta fall inkluderade bl.a. "Ergonomisk mamevereringoch
"Estetiskt tilltalande”. F or en komplett bild av matrisen, se Bilaga K.

| Kesselrings-matrisen @amferdes koncept 1, 2, 3, 4 och 19,ad det sistramnda
endast var med som ett exempel. Kriterierna som aandes togs fram under funk-
tionsanalysen. Viktningen bredelades p ®ljande sitt:

" Ergonomi sittstallning: 0.13
Bromsstracka: 0.12
Livslangd: 0.1

Estetiskt tilltalande: 0.18

" Modulariserad: 0.15

" Underhllskostnad: 0.05

A

Ergonomisk marevrering: 0.17

A

Korrisionsbestndig: 0.1

Med alla kriterier viktade jamferdes koncepten mot varandraer att bestamma
vilket av dem som var det absolut lasta, nu med extra mnsyn till de aspekter
som var viktigast fer slutprodukten. Efter ta iterationer av matrisen var det
uppenbart att koncept nummer 1 var det mestwverlagsna, varp det valdes som
centralt koncept for arbetet.

4.6 Slutgiltigt koncept

Koncept nummer 1 var bsningen dr brukaren greppar styret p ett gummihand-
tag, framga eln styr hjulen med handkraft och lutning, gashandtaget signalerar
till reglersystemet elektriskt, vaxetldan justerar kraft everferingen mekaniskt, en
kedja everfor kraft till hjulen, bromshandtaget signalerar bromsning med vajer,
en skivbroms bromsar hjulen, de&ar en metallram och en atesram, en extra dy-
na nns p s atet, chassit skyddar komponenter och brukare med m@it, kylning av
batteri och evriga komponenter sker via luftgenomsbpp och batteriet sds av och
p med en toggleswitch.



Det som skiljde sig framérallt fan de andra koncepten var att skivbroms och
kedja anses visuellt mer intressant och att kedja och extra dynagdet mer ergo-
nomiskt, vilket da var kriterier som efterstr avades.

4.7 Elektriska systemet

Det elektriska systemets komponenter valdes inte genom att asnvda sig av de
matriser som tidigare ramnts i rapporten. Komponenterna som valts har utgtt

ifan det tidigare projektet och andra be ntliga externa | esningar. Alla kompo-
nenterna valdes ut genom att &amfera olika produkter inom samma kategori. De
parametrar som anwndes or att jamfora produkterna mot varandra var leverans-
tid, krav p att uppfylla alla de funktioner som enskat, kompatibilitet mellan de

olika komponenterna och drefter pris. Detta kan ses i Bilaga K @r olika produkter

jamferdes.

47.1 Motor

Fer att kunna valja ratt motor behevs information om hur kraftfull den belover
vara. Detta raknas ut med halp av en frilaggning av de krafter som pverkar mo-
torcykeln tillsammans med parametrar som topphastighet, massa och acceleration
fan kravspeci kationen, se Bilaga D.

Figur 10: Fril aggning av krafter



Fiotat = Fuuse + Fr + I:g + Fa (1)

Fure = quft Afrontar Cq Vv (2)
Fr= m g coy ) (3)
Fg=m g sin( ) (4)
Fa=m a (5)

Dar ar densiteten br luft, Afonta &r frontal arean och C4 samt  ar luft-
motsinds- respektive rullmotsinds-koe cienten.

Dessa ekvationer utgr grunden ®r matlabscriptet, se Bilaga K, vilket anwandes
for att rakna ut viktiga motorparametrar som vridmoment, e ekt och varvtal.

Mgra viktiga parametrar f or att klara enskeralen ar:

) I:plan acceleration — 302 N

~

I:Uppf or konstant hastighet — 176 N
) Pplan acceleration = 4.2 kW

A

Puppf er konstant hastighet = 2.4 kW

Det hegsta e ektkravet stalls vid acceleration i uppbrsbacke vilket blir 5.9 kW.
Det anses dock inte mdvandigt att kunna accelerera med max acceleration vid
uppfersbacke.

Efter att ha studerat teori, letat inspiration fan andra elektriska produkter som
cyklar, sparkcyklar, skateboards och radiostyrda fordon samt bildat en bra upp-
fattning om vilka fysiska krav som salls p motorn kunde det basta alternativet
tas fram for applikationen.

Majoriteten av de elektriska produkter som undemktes anwnde sig av BLDC-
motorer. Det ar inte agon slump d BLDC-motorer ar passande enligt teorin.
Motortypen levererar hog e ekt i feorhllande till sin storlek, har en h eg verknings-
grad ochdng livslangd till ett rimligt pris. Dock f er att kunna valja en motor
behovdes det brst valjas en motordrivare som ska kunna passa med motorn och
resten av systemet. Efter motordrivaren valdes belvdes det en BLDC-motor med
hall-sensor.

Valet foll p Bioboards 65100 BLDC-motor som kan ses nedan, se Figur 11. Den
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