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Sammanfattning

Denna avhandling beskriver hur en elektrisk longboard utvecklas och tillverkas. Elektriskt
framdrivna longboards finns redan idag, men dessa foljer inte svensk lagstiftning. Ett av
grundmalen med avhandlingen blir darfor att framstalla en longboard som tar det forsta steget
att i storsta man folja svensk lag. Genom berakningar och simuleringar efter de krav som
stélls designas och konstrueras den mot en kommersiell produkt. Longboarden modifieras
med befintliga elmotorer och batterier. Styrsystem och drivlina utvecklas och tillverkas, varpa
alla komponenter satts samman till en enhet. Drivningen sker pa bada bakhjulen dar trucken
anpassas med lager, kuggar och motorfaste. Transmissionen sker med kuggremmar, som dven
utgor utvaxlingen mellan de tva BLDC-motorerna som sitter fasta pa trucken, och hjulen.
Batterierna som anvénds for att forsdrja motor och styrsystem med strém &r av
litiumpolymer-typ, som idag anvands i manga elektriska maskiner. Handkontrollen som
anvands till att styra bradans framfart utgors av en Wii-nunchuck som tradldst kommunicerar
med ett Arduino-kort. Nunchuckens signaler tolkas av Arduino-kortet dar reglering av
systemets framfart sker med hjalp av motordrivare. Slutresultatet resulterade i en fungerande
longboard med en uppmatt rackvidd pa 9,8 km pa plan mark. Vikten pa longboarden inklusive
alla komponenter vagdes till 6,45 kg. En hastighet av 20 km/h kan hallas konstant och denna
hastighet klarar longboarden av att halla i backar med upp till 15 % lutning. Ink6pskostnaden
for samtliga delar blev 5000 SEK.

Abstract

This thesis describes how an electric longboard is developed and manufactured. Electrically
propelled longboards already exist, but these do not follow Swedish law. One of the basic
objectives of the thesis is therefore to construct an electric longboard that takes the first step
towards following Swedish law to a larger degree. Through calculations and simulations
according to the specified requirements, a product is designed and constructed as close to a
commercial product as possible. The vehicle is modified with existing electrical engines and
batteries. Control system and power train are developed and produced; then all the
components are assembled into one unit. The propulsion is provided on both rear wheels
where the truck is customized with bearings, gears and engine mounting. The transmission is
done with a timing belt, which is also the gearing between the two BLDC motors that are
attached to the truck, and the wheels. The batteries is used to power the motor and steering
system are made of lithium polymer type, which is commonly used in many electrical
machines. The remote control which is used to control the speed of the longboard consists of
a Wii-nunchuck that is wirelessly linked to an Adriano board, where the regulation of the
motor revolution occurs through an electronic speed controller. The final outcome resulted in
a working longboard with a measured range of 9.8 km on level ground. The weight of the
longboard including all components was weighed to 6.45 kg. A speed of 20 km/h can be kept
constant on slopes with up to 15 % of incline. The purchase cost of all parts was 5000 SEK.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Idag &r det ett stort fokus pa att utveckla mer miljévénliga fordon for att minska utslappen av
koldioxid. Biltrafiken, med sina forbranningsmotorer, ar en stor bidragande orsak till att
mangden koldioxid i atmosféaren ¢kar och darfér behover biltrafiken minska i omfattning. En
annan bidragande orsak till att det ar battre att ga ifran konventionella forbranningsmotorer &r
att dessa blir allt dyrare att tillverka pa grund av avgifter. Ett vanligt forslag, till att minska
koldioxidutslappen, &r ett okat anvandande av kollektivtrafik da detta skulle minska
koldioxidutsl&dppen per capita.

Andelen som anvénder kollektivtrafiken dkar i Sverige och denna 6kning tros fortsatta
framdver. [1] FOr att manniskor skall ta sig till stationer och knutpunkter kravs dock antingen
gang eller nagon form av transportmedel. Restriktioner finns om vad som far tas med ombord
pa kollektivtrafiken och cykeln ar ett sddant fordon som oftast inte tillats. En longboard ar
daremot tillaten och &r latt att ta med sig pa olika fordon i kollektivtrafiken da den &r latt att
bara. Longboarden ar en utveckling av skateboarden som generellt sett medger mjukare
akning och béttre svangradie till priset av att kunna gora tricks. Longboarden har darfor
utrustats med bredare och langre hjulbas, béattre kullager, stérre hjul vilket resulterar i att den
ar tyngre an en vanlig skateboard. Féraren anvander sin egen kraft for att fa fart pa
longboarden och bromsar genom att anvanda foten eller genom att svanga sa kraftigt att sladd
uppstar.

Flera nya typer av transportmedel har kommit fram tack vare att befintliga I6sningar har
bestyckats med en elmotor och batteri for att 6ka rackvidden och bekvamligheten. Exempel
pa detta ar cykeln som utvecklats till en elcykel och senare dven helt nya I6sningar som
segways uppkommit. Genom att bestycka en longboard med elmotor och batteri blir
longboarden precis som elcykeln ett mer komplett transportmedel. De redan goda
egenskaperna hos en longboard som vikt och komfort &r viktiga att de behalls, men for att
tillfora utokad rackvidd och hjalp i uppférsbackar och rakstrackor med elmotorn gor att den
kan battre konkurrera med befintliga alternativ pa fordonsmarknaden. Att darfor inte 6ka
vikten pa konstruktionen ar en viktig aspekt sa att den kan baras av en person utan problem.

Det finns idag redan ett antal tidigare I6sningar dér longboards elektrifierats. Att utveckla en
elektrisk longboard ar alltsa inget nytt. Problemet med flera av dessa tidigare elektriska
longboards &r att de inte foljer den lagstiftning som finns i Sverige. Svenska lagen gallande
cykeln andrades 2010 for, att anpassas till segways. Det &r denna lag som projektet initialt
syftade till att falla under. Denna lag innebar bland annat att fordonet maximalt far framforas i
20 km/h vid obegransad tillford effekt. [2]

Med en elektrisk longboard som transportmedel kan resorna bli bade roliga och effektiva. Att
kunna glida fram bade uppfor och nedfér med hjélp av elkraft och samtidigt varna om miljon
genom att undvika fossila drivmedel. I och med att en longboard far tas med pa
kollektivtrafiken (till skillnad fran cykel och segways) kan rackvidden utokas mangdubbelt
upp genom att longboarden kan anvandas mellan stationer och slutdestinationer och pa sa sétt
kan ett nytt transportsatt utvecklas.



1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att designa och tillverka en fungerande longboard som uppfyller
svensk lagstiftning och far framforas pa svenska vagar. Detta innebar maximalt 20 km/h vid
obegransad tillford effekt. Genom att utga fran en befintlig longboard och montera drivning,
styrsystem och batterier kan projektgruppen forbattra longboarden som transportmedel utan
att forlora dess tidigare fordelar. En viktig aspekt ar vikten, som maste hallas sa lag att den
kan baras utan problem av en person, vilken ar satt till 7 kg.

Att halla en god rackvidd ar en nyckelfaktor och genom energieffektiv styrning har mal om att
kunna uppna strackor pa upp till en mil satts. En helt ny 16sning kommer inte tas fram, utan
genom att studera tidigare I6sningar och forbéattra dessa kommer projektgruppen kunna
erbjuda en ny attraktiv produkt pa marknaden till ett rimligt pris.

1.3 Metod

Projektet utférdes genom en forstudie i vad som fanns tillgangligt idag pa marknaden och vad
som &r pa gang inom omradet elektrisk longboard. Projektet delades sedan upp i olika
ansvarsomraden dar ansvarade for respektive del i projektet s som drivlina, motor och batteri
och styrsystem. Varje grupp genomforde olika utrakningar och informationsstudier for att
kunna bestdmma vilka komponenter som skulle anvéndas for att kunna mota
kravspecifikationen. Darefter torrtestades varje komponent for att se hur dem uppférde sig
jamfort med gruppens egna berékningar och specifikationer fran respektive del. Efter
torrtestning monterades samtliga komponenter och fordonet i sin helhet testades. For att
sammanfatta vilka komponenter det & som har bestallts presenteras foljande lista:

. Arduino-kort

. Elmotorer

° Batterier

. Longboard

. Remmar for drivning
° Kugghjul

. ESC

° Handkontroll

Efterfoljande lista &r ett sammandrag av de komponenter som tillverkades av gruppen:

° Longboardhéngare (eng. hanger, axel)
. Batterilada

. Motorfésten

o Lada till Arduino-kort

. Mjukvara

Rapporten ar uppbyggd sa att den inleds med dimensionerande berékningar for de krafter som
inverkar pa systemet och darefter varje ingaende komponent redogors var for sig i hur dessa
har valts. Kravspecifikationer och Pugh-matris pa alternativa I6sningar redovisas i respektive
bilaga och det slutgiltiga valet med motivering foljer i sjalva rapporten under kapitel 2
komponentlosning. Vidare beskrivs konfigurering av ESC:n och dess olika parametrar foljt av



programmering av Arduino-kortet med tillnérande flodesschema pa hur systemet ar uppbyggt
och opererar. Tillverkning och montering av de olika delarna foljer efter detta pa hur de olika
delarna tillverkades och sedan monterades. Ritningar till respektive del finns i Appendix E -
Ritningar.

Darefter redovisas de resultat som projektet utmynnat i. Med data fran testningar och hur val
de stammer Over de krav som stéllts.

1.4 Avgransningar

For att kunna genomfora projektet kravs avgransningar som gor att karnproblemet bibehalls
och projektet mer dverskadligt. Antalet timmar som kan laggas pa projektet ar begransat
genom antalet gruppmedlemmar och att det utfors under ett halvar. Budgeten &r begransad till
5 000 SEK som fordelas enligt Figur 22 under 5.1 Budget. En helt ny 16sning kommer inte att
tas fram utan fokus ligger i att forbattra redan befintliga I6sningar och anpassa dem till de
krav som stalls. Kravspecifikationen for hela longboarden &r bifogat i Appendix A -
Kravspecifikation. Longboarden kommer att anpassas till foljande forhallanden:

+ Anvandningsomraden och skydd mot yttre element

Produkten ska anpassas efter anvandning i torra, relativt rena férhallanden. Detta for att ett
mangsidigt skydd fran yttre element skulle innebara tekniska svarigheter som antagligen
skulle kosta projektet for mycket tid och pengar.

« Svenska marknaden

Produkten ska anpassas efter den svenska marknaden och den svenska anvandarbasen. Héar &r
produkten fortfarande ny och star infor ingenjorsmassiga utmaningar och det ar den
marknaden som dr mest kand for projektgruppen.

» Fast konstruktion

For att kunna sakerstalla helhetskonceptets kvalitet och underlatta underhall och felsékning i
framtiden har en fast konstruktion valts, vilket betyder att elektriska longboarden ses som en
enhet och produkt. Detta gor att projektgruppen kan garantera att hela produkten fungerar som
den ska.



1.5 Terminologi

Da skateboarden ar en amerikans uppfinning kommer &ven longboardens terminologi fran
engelskan. En longboard bestar bland annat av komponenter angivna i Figur 1. Den sa kallade
trucken bestar av alla komponenter bilden, som sitter mellan kullager och riser.

o Kullager — I hjulen sitter kullager for att minska friktionen mot axeln.

e Deck — Longboardens brada, alltsa det man star pa, kallas deck.

e Bushring — En bushring &r den gummifjadring som sitter i longboardens hangare och
bestammer vilken svangférmaga trucken far.

e Kingpin — Kingpinnen &r den axel som haller ihop hangaren med truckens basplatta
och som haller bushringen pa plats.

e Riser — Distanser som ger storre avstand fran decket.

e Hangare — Hangaren ar den rorliga delen av trucken som gor det majligt att svanga.
Genom hangaren loper hjulaxeln.

e Pivotkopp — | pivotkoppen vilar hdngaren och &r den punkt som hangaren kan vridas
runt.

e Nunchuck — En handkontrolltyp som tillverkas initialt mot spelkonsolen Nintendo
Wii.

e Arduino — Arduino &r market pa en mikrokontrollerenhet med enkel 6ppen
kretsdesign med stod for in och utgangar.

e ESC — ESC star for Electronic Speed Control och &r den hardvara som anvands for att
styra varvtalet pa elmotorer.

e Flexsensor — Nar en flexsensor, eller underlaget den &r fastsatt pa, bojs indikeras detta
genom att resistansen andras.

e Outrunner — Outrunner ar en typ av BLDC-motor som har spolarna i centrum pa
motorns axel med permanentmagneterna roterandes runt, till skillnad fran motsatsen
inrunner, dar permanentmagneterna sitter pa axeln med spolarna runt.

e BLDC-motor - BLDC star for Brushless Direct Current, och &r en typ av
likstromsmotor som inte har nagra kontaktytor mot den rorliga delen for att 6verfora
energi. Detta sker istéllet induktivt med magneter och spolar.

e CNC — NC star for Numerical Control och det forsta C:et for Computer. CNC eller
NC brukar anvandas for att beskriva datorstyrda tillverkningsmaskiner som
exempelvis en svarv eller en fras.

e G-kod — G-kod &r benamningen pa det vanligaste programsprak som anvands for att
styra NC-maskiner.

10



Kullager

Bushring

Figur 1 - Longboardens delar. Projektgruppens inképta longboard pa bild.
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2. Komponentldsning

For att kunna bestdamma vilka l6sningar och komponenter som kommer att anvéndas hos
longboarden behovs berékningar och simuleringar, vilka &r presenterade nedan. De
komponenter och I6sningar som valjs ar beskrivna i denna del med ytterligare information
finns i respektive appendix dar olika typer av l6sningar pavisas och jamfors med varandra for
att uppna onskat resultat.

2.1 Dimensionering av kraft och effekt

For att komma fram till vilka komponenter som viljs till projektet behdvs data pa de
minimikrav som efterfragas i kravspecifikationen. Motorn och batteriet &r de komponenter
vars prestanda de grundldggande berdkningarna behandlar.

Dimensioneringen av motorns effekt
B, =F v 1)
beror pa den maximala totala kraften
F, = F; + F + F, + F, (2)

som kravs for att driva Longboarden framat och den 6énskade maxhastigheten v. Kraften i sin
tur beror pa luftmotstandet F,, bradans friktionsmotstand Fy, lutningsmotstandet

F, =sina* m x g ©)
samt ekipagets acceleration a och massa m i accelerationskraften

F, = axm 4)
Luftmotstandsekvationen

Fa = pij * v? x Cam * A ®)

beror pa luftens densitet p;, luftmotstandskonstanten for en manniska C,,, och en manniskas
frontalarea A,,,. Friktionsmotstandet

Fr = (. xcosa xm x g (6)
beror pa rullmotstandskonstanten C,., markens lutning a och gravitationen g.

Koefficienterna for luft- och rullmotstand &r svara att méata och uppskatta, sa en matning pa
hela systemet gors for att forenkla ekvationen. Krafterna som verkar pa Longboarden och
foraren méats med hjalp av en dynamometer som fasts i ett rep som i sin tur sitter fast pa
dragkroken pa en bil, se Figur 2. Motstandet mats upp till 40[N] i 5.6[m/s] pa plan vag.
Luftmotstandet beror kvadratiskt pa hastigheten och rullmotstandet beror pa underlagets
lutning. I forhallande till accelerationskraften ar denna kraft valdigt liten, sa ett antagande
gors att den kan ses som endast linjéart beroende av hastigheten enligt F,, = 7.1 = v. Alltsa
okar luft- och rullmotstandet med 7.1[N] per 1[m/s].
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Figur 2 - Mdtning av krafter som verkar pd systemet vid konstant hastighet

Den forenklade ekvationen blir da, F, = F,. + F, + F,.

For att dimensionera motorn behdvs systemets maximala effektbehov. Ingaende vérden till
den forenklade kraftekvationen specificeras enligt foljande:

Maximal acceleration, a = 3 [m/s?]

Maximal massa (forare och longboard), m = 100 [kg]

Maximal hastighet, v = 20 [km/h] = 5.6 [m/s]

Kunna halla maximal hastighet och ha maximal acceleration i uppforsbacke med 5 %
lutning, « = 0.0393 [rad]

e Tyngdaccelerationen, g = 9.81 [m/s?]

Detta ger kraften F, = 378.5 [N] och kraften B,, = 2103 [W].

For att dimensionera batteriets effektkrav antas en forlust i motorn pa 85 %. Detta ger att
batteriet maste klara av minst P, = P,,/0.85 = 2471 [W]. Batteriets kapacitet, E, =

Py piant * s/(v * 3600), vid kérning pé plant underlag i max hastighet beror pa effekten,
vid korning under dessa forhallanden, och tiden det tar att kora 6nskad maxstréacka.
Effektbehovet fas aterigen av ekvationen men med nya ingdende varden:

e a("a") =0
e a("alpha”) = 0

e Maxstracka, s = 10 [km]

13



Detta ger effekten Py, 14, = 261.4 [W] och kapaciteten E;, = 130.7 [Wh].

2.2 Motor

Den typ av elektrisk motor som har valts till longboarden &r av typen Brushless-DC (BLDC)
da denna typ av motor moéter kravspecifikationen och orkar driva longboarden. En BLDC-
motor anvands for att den har ett hogt vridmoment, minimalt slitage da den inte har borstar
men behdver istallet ett mer komplicerat styrsystem. Denna kommer omvandla den elektriska
energin fran batteriet till mekanisk energi via transmissionen som far fordonet att rora sig
framat.

2.2.1 Val av motor

For att lattare vélja motor utefter prestanda och pris formuleras det ett prisindex, se Tabell 1,
som ar en kvot mellan pris och motorkonstant, K, [RPM/V], dar motorkonstanten
representerar det maximala varvtal som motorn kan leverera.

2%Prisx6.521
Ky

= prisindex. (7)

Motorkonstantens K, fas ifran motorspecifikationerna givna av tillverkaren eller
aterforsaljaren, men kan ocksa raknas ut enligt dess formel

w

K, = U S (8)
matningspinning
Modell Kv [rpm/V] Totalt pris, exl. Frakt [SEK]] Total effekt [W] Prisindex
NTM Prop Drive 50-60 270 459,2688 Y 4800 1,70
Turnigy SK3 4250-350 350 474,656 2 2380 1,36
Turnigy G60-300 300 698,4224 v 2850 2,33
Turnigy SK3 5055-320 320 641,9592 Y 3260 2,01
Turnigy SK3 5055-280 280 641,9592 s 3020 2,29

Tabell 1 - Tabell éver olika motorer som dvervdgts efter installation med tandemmotor. Samtliga motorer méter vdaran
kravspecifikation och har ddrfér évervdgts till projektet

Det nést bésta alternativet, sett till prisindex, har visats sig
vara en tandemmotor (tva motorer parallellt) med motorer
av typen NTM Prop Drive 50-60, se Figur 3.
Anledningen till att motorerna éverdimensioneras
gentemot kravet pa 2.1 kW, se Dimensionering
berdkningar, &r for att motorerna egentligen ar avsedda for
radiostyrda flygplan och kyls vanligtvis av propellern pa
dessa. Skalet till att tva motorer anvands ér att den totala
effekten som kréavs delas upp pa tva motorer vilket gor att
motorerna inte behover koras nara sitt effekttak. Storre Figur 3 - NTM Prop Drive 50-60 270Kv,
motorer har &ven starkare lager och infastningar vilket g Votrn som har bestamts att anvindas

! Dagens dollarkurs (2014-02-28)
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viktigt ur en hallfastighetspunkt. Da longboarden inte har samma luftflode runt motorerna
maste istéllet effekttaket hojas, for att inte motorerna ska 6verhettas och brinna upp.
Overdimensionering kan med fordel anviandas om longboarden utrustas med regenerativ
bromsning da kraften som appliceras for bromsverkan inte bor vara for nara effekttaket pa
2400W utan skall ha god marginal.

I och med att BLDC-motorer forenklat sett fungerar som synkrona trefasmotorer, kraver dven
de en komplicerad styrning. FOr att styra motorerna krévs en extern motorkontroller, s.k. ESC
(Electronic Speed Control), som levererar en trefasspanning vilket reglerar magnetféltet i
motorn. Se 2.5.1 Val av ESC for mer information om detta.

2.2.2 Utrdkningar foér motor

Fran motorspecifikationerna fran grossistens hemsida®, raknas den maximala effekt som en
motor klarar av att utveckla. I utrdkningarna anvands den angivna, utifran
motorspecifikationen fran aterforséljaren, maxeffekten pa 2400W:

Puaxmotor = 2400 W, K, = 2707, Upax = 30V 9)
Efter dessa varden raknas maximalt varvtal ut for en motor:

Oyax rey = 270 % +30V = 8100 rpm = 848,23 % (10)
| kommande ekvation riaknas det maximala vridmoment som en motor kan astadkomma,
vilket teoretiskt intréffar vid rotationshastigheten 0. Detta antagande kommer efter sambandet
mellan moment, effekt och vinkelhastighet [3].

2%Ppmax 4*%Pmax 4%x2400 W

Mgy = —armax — = =11.32Nm (11)

> Wmax 848.23 rad/s

Vid halva maximala vinkelhastigheten har motorn sin maximala effekt. Den totala effekten
blir det dubbla vid tva motorer. Om svaret fran ekvation (11) jamfors med
kravspecifikationen, se Appendix A, ser vi att motorerna ligger inom de kraven vi stéllt
angaende vridmomentet.

Darefter kalkyleras det vid vilket varv som motorn kommer att na sin maximala effekt, se
ekvation (12), och déar fordonet kommer att framfdras i den hastighet som kravspecifikationen
angav, enligt ekvationerna fran boken Introduction to Mechatronics and Measurement
Systems [3].

max d
Wmaxeffekt = 2 > 424,2 % (12)

? http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 22036 NTM Prop Drive 50 60 270KV 2400W.html,
hdamtad fran Hobby King 2014-02-15
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2.3 Drivlina

Syftet med drivlinan ar att féra dver kraften fran motorn eller motorerna till hjulen. En
longboardtruck fungerar genom att nar anvandaren applicerar tryck pa ena sidan av déacket
lutas det darmed i forhallande till marken och hangaren som hjulen & monterade pa roterar
runt pivotkoppen, se Figur 1.

Rorelsen resulterar i att avstandet mellan de hjul som &r innerst och ytterst i svangen och okar,
vilket medfor att longboarden svanger. Avstand och rotation mellan dacket och hangaren
andras alltsa sa fort longboarden svénger, vilket i sin tur innebér att drivlinan och darmed
motorn bor vara fast pa hangaren pa trucken for att ha ett konstant axelavstand och vinkel i
forhallande till hjulen.

Enligt 2.1 Dimensionering av kraft och effekt skall motorn kéras i en annan vinkelhastighet &n
hjulen for optimal dimensionering. Detta innebar att en utvaxling mellan hjul och motor bér
konstrueras. Enligt ovanstaende resonemang maste aven utvaxlingen sitta pa hangaren i
trucken.

Utifran foljande argumentering har 8 olika koncept pa motorplacering och 4 olika utvéaxlingar
tagits fram, se Appendix C1- Koncept drivlina. Darefter tas en kravspecifikation, se Appendix
C2 — Kravspecifikation drivlina, for hela drivlinan fram med utgangspunkt fran projektets mal
och kravspecifikation, se Appendix A - Kravspecifikation. Kravspecifikationen beskriver de
fysiska forutsattningarna som géller for att kunna konstruera en drivlina som kan anvéndas i 5
ar och anda tala en uppskattad hard, men normal anvéandning.

Utifran detta upprattas en elimineringsmatris, se Appendix C3 — Elimineringsmatriser
drivlina som sallar bort de koncept som inte uppfyller kraven. Ut6ver kravspecifikation
formuleras och viktas attraktiva egenskaper hos drivlinan, som t.ex. anvandarvanlighet, varpa
de kan anvéndas i en Pughmatris, se Appendix C4 — Pughmatriser drivlina, dar den mest
lampade motorplaceringen och transmissionen tas fram. Slutresultaten fran matrismetoderna
finns att lasa om i rubrik 2.3.1 och 2.3.2 nedan.

2.3.1 Val av motorplacering

Med Pugh-matrisen, se Appendix C4 — Pughmatriser
drivlina som grund har koncept 1. Under longboarden,
pa trucken med kraftéverforing direkt pa hjulet valts
som slutgiltigt koncept att anvanda pa longboarden.
Konceptet innebar att motorn monteras i ett faste pé Figur 4 - Férklarande bild pé koncept 1. Motorn sitter
hangaren, se Figur 4. En utvéaxling gar darefter fran monterad pé ett féiste som gér ut fran hingaren. En
motorn ner till ett kugghjul som sitter pa fast pa hjulet.  transmission gar ner till ett kugghjul fast pd hjulet.
Genom att montera motorn/motorerna under

longboarden blir de och transmissionen skyddade, vilket naturligt innebér en robust

konstruktion, utan att behdva bygga stora skydd for motorerna. Den stérsta nackdelen med

denna I6sning ar att konstruktionen far ont om plats. Anledningen till detta ar som tidigare
namnts att den &r fixerad pa hangaren, som ar en den del av trucken som roterar i forhallande

till dacket da longboarden svénger.
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2.3.2 Val av utvaxling

BLDC-motorers effektkurva nar ett maximalt varde vid ett visst varvtal. Denna effekt
kommer att kravas da accelerationen ar som hogst, medan fordonet aker i uppforsbacke i full
fart v,q ¢, Vilket ar specificerat till 20 km/h (se Appendix A — Kravspecifikation). Med
hjulens radie 7y, j,,, kommer hjulens rotationshastighet wp, j,,; bli

Wpjur = KT — 1467 B8 = 1396 rpm (13)

Thjul

Da motorns i huvudsak dimensionerande egenskap ar dess maximala uteffekt, dr det viktigt att
motorns varvtal wmorormaxes ekt da detta intraffar motsvarar hjulens maximala varvtal

whjul,maxhastighet- En UtVé-X“ng iOv

. w 424.2

iy = w1 — motor,maxef fekt — =290 (14)
w3 Whjul,maxhastighet 146.2

kompenserar for dessa skillnader. Ovriga krav och d indirekt dimensionerande faktorer pa

drivlinan finns presenterade i Appendix C2 — Kravspecifikation drivlina, t.ex. angiven

maximalt vridmoment som skall dverforas.

Utifran ovanstaende ekvationer, kravspecifikationen och information fran tabell 7.1
Maskinelement [4] har fyra intressanta kraftoverforingar sallats fram. Dessa ar

Kedjedrift
Kilrem/Multi-Poly V-rem
Tandrem/kuggrem
Kuggvaxel

Pughmatrisen, se Appendix C4 — Pughmatriser drivlina visar att
kuggremdrift inte uppvisar nagra stérre svagheter generellt sett och
har en hogre totalpoéng &n 6vriga Idsningar. Med detta underlag
valjs tandrem/kuggrem som slutgiltig 16sning for transmissionen.

Tandrem eller kuggrem, se Figur 5, bestar av ett lager kord (karnan)

som tar upp lasten och tillverkas i antingen stal, glasfiber eller Figur 5 - Tandrem/kuggrem
kolfiber. Gummi omger korden och &ven tanderna (kuggarna) som ~ ¥ommer Zgﬁ)‘i’};:’;‘;‘;; son
ligger i ingrepp (s.k. formbetingad transmission) mot drivhjulet, '
bestar av gummi. Transmissionsvalet grundas pa de manga

fordelarna hos tandremdrift som finns listade i tabell se figur 1 [4] och kapitel 10 fran
Maskinelement del B [5]

litet utrymme

lag vikt

tyst gang

liten forspanning

ingen risk for slirning (s.k. formbetingad transmission)
hdg verkningsgrad (93-98%)

Klarar stora utvaxlingar (1:15 normalfall 1:50 specialfall)
underhallsfri

viss forslitning, men inga andra betydande nackdelar
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Enligt i figur 7.5 i Maskinelement del B [6] l&mpar sig remdrift utmarkt for en elektrisk
longboard da bade longboardens moment och varvtal ligger mitt i anvandningsomradet for
denna typ av transmission.

Huvudargumenten till att inte vélja det alternativ som rakas nast hogst enligt Pugh-matrisen,
ar att kilremmar kraver forspanning, vilket medfor storre krafter i motorn och fastena och kan
transmissionen kan ocksa slira vid for lag forspanning/hog last (s.k. kraftbetingad
transmission).

2.3.3 Summering av komponenter drivlina

Genom dessa tva delar av drivlinan har ett totalkoncept tagits fram. Dessa &r som tidigare
namnt koncept 1. Under longboarden, pa trucken med kraftéverforing direkt pa hjulet med
kuggremsdrift som transmission. Detta totalkoncept ar vedertaget och anvénds idag (2014-03)
av en av de storsta aktorerna pa el-longboardsmarknaden. Konceptet innebar att endast en
liten del av projektgruppens befintliga truck behéver dimensioneras om och att kérkénslan i
longboarden paverkas minimal. Detta i sin tur leder till att gamla hangaren endast behéver
dimensioneras om for att klara fastsattningen for den extra lasten som drivningen innebar,
samt designas sa att motorféstet kan sattas fast pa trucken.

Utifran denna grund har den befintliga hangaren blivit 18 mm langre for att fa plats med de 60
mm breda motorerna, samt att botten av hangaren fatt ett rektangulart tvarsnitt for fastsattning
av motorfaste, se Figur 6.

Figur 6 - CAD-modell av koncept pa drivlinan t.v. och nuvarande truck t.h. De tva bronsfdrgade cylindrarna dr longboardens
tvd motorer. Pa bilden svinger longboarden for att bdttre visa hur drivlinan ser ut och fungerar.
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Som tidigare beskrivits sitter motorfastet fast mellan hédngaren och motorn se Figur 7. Motorn
sitter fastskruvad i motorfastet och axelns radialkrafter tas upp av lagret (rott) som sitter
fixerat mellan ett hal i motorfastet genom trycket fran motorn.

Figur 7 - CAD éver en prototyp av drivlinan ddr motorer, hjul och justeringsstaget blivit bortplockade. Hér ser vi hur kraftéverféringen
gdr frén motor via kuggrem ner till kugghjulet som via genomgdende skruvar sitter fast pa hjulen. Motorernas axlar gdr igenom de
réda motorkullalagren som dr fésta pd motorfdstet. Motorerna ska sitta fast i fastena med skruvférband runtomkring de réda
motorlagren; dessa skruvar dr dock inte utritade.

2.3.4 Detaljkonstruering

Efter att en dvergripande design av drivlinan bestamts skall alla delar detaljkonstrueras dér
deras slutgiltiga form, material och tillverkningsmetod tas fram.

2.3.4.1 Konstruering for tillverkning

Utifran konceptet tas en detaljkonstruktion fram som tar hansyn till satta krav, se ritningar i
Appendix E - Ritningar. Forutom dessa krav konstrueras truckens mekaniska delar efter DFM
(Design for Manufacturing), att delarna kan tillverkas i de maskiner som finns tillgangliga. De
tillgdngliga maskiner som anvands ar

e 3-axlig NC-fras med +-0.05 mm i tolerans, stort glapp och lag mekanisk effekt
e  Manuellt styrd frds med +- 0.01 mm i tolereras

e Pelar- samt handborrmaskin (vanliga "korta™ borr)

e Svarv

e Manuella géngningsverktyg

e Matinstrument - mikrometer, skjutmatt, matklocka, vinkelhake
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2.3.4.2 Konstruering med avseende pa material och spanning

Material som anvénds for tillverkning av drivlina har varit begrénsat till allménna, omérkt
konstruktionsstal och aluminium 7075. Eftersom konstruktionsstalet varit omarkt, har det
antagits att dessa tillhort de battre konstruktionsstal som funnits i verkstaden och darmed haft
en strackgrans pa 350 MPa. For att ta reda pa den faktiskt tillgangliga maxspanningen som
aluminiumdelarna kan konstrueras efter, har Wohler-diagram [7] for Al-7075 anvénds.

600 -
= 500 -
&£
E 400
- ] ——]
.'% \
__E 300 - 0
i 2o -\ 05
I
E Yield
w 100 -

m—f jeldf1.5
0 T T |
01 1,0 10,0 100,00

Mumber of cycles [millions]

Figur 8 - Wéhler-diagram for al-7075. Linjerna(-1, 0, 0.5) beskriver spdnningsamplituden. T.ex. beskriver linje 0 vid 1.8
miljoner cykler att spdnningen kan tilldtas mellan 0 och 300 MPa innan brott sker.

Wohler-diagrammet visar att beroende pa lastfall kommer den tillatna maximala spanningen i
konstruktionen att variera avsevart. En rimlig approximation som gjorts i projektet &r att
lasten varierar mellan halva och hela spanningsvidden av forarens vikt + en sakerhetsfaktor pa
1.5 . Den utmattande lasten raknas alltsa variera mellan 70kg och 140 kg. Det totala
cykelantalet, det vill sdga antalet vibrationer som longboarden kommer att utséttas for under
sin livslangd pa 5 ar ar ytterst svart att approximera, varfor trucken konstrueras efter
diagrammets maximala antal cykler (100 milj.). Maximalt tillatna spanningen for
aluminiumdelarna i konstruktionen sett fran det normala lastfallet blir alltsd 395 MPa. Detta
ar i samma storleksordning som lagcykelutmattning av 0 till maximal spanning. Eftersom
inga delskadeteorier anvands hér avrundas dessa tillsammans ner till 330 MPa, for att ha lite
marginal.
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2.3.4.3. FEM-analys, rekonstruering och slutresultat

Genom CAD-modellering i Autodesk Inventor, se Figur 9, modelleras koncept och testas
darefter i finita element-programvaran ANSYS 14.5 - Static structural for att fa fram
spanningsbilden och se var konstruktionen skall forstarkas. Utifran dessa resultat
dimensioneras trucken om tills testet i FEM-programvaran visar godkénda varden och darmed
slutdesignen bestams.

Figur 9 — Olika vyer och renderingar av drivlinan modellerad i Autodesk Inventor 2014

De storre skillnaderna i designen som uppkommit genom denna metod ar ett stabiliserings -
och justeringsstag mellan motorféastena, samt minskade dimensioner av trucken och
infastningspunkter. Da projektet varken har tid, budget eller tillgang till adekvata testmetoder
ar dessa FEM-genererade bilder dver spanningarna den slutgiltiga mekaniska validering mot
kravspecifikationen som genomfors. De olika lastfallen tagna ur kravspecifikationen finns
beskrivna nedan. Samma FEM-berdkningsnéat ar anvanda i alla analyser under och finns i
Appendix C5 — Ovriginformation for FEM-analys. Krafterna som verkar pa baktrucken har
antagits vara halften av den totala lasten, eftersom framtrucken antas ta upp den andra halften.
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B: Static Structural
Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit:Pa

Time: 1
2014-05-16 1422

2,1065¢8 Max.
1,956e8
1,8055¢8
1655168
1,504668
1,354268
120378
1,0532¢8
Tt g
6,0185¢7 W6 15272007 3 [6.5611e+007 3

45138e7

300027

150467

10,232 Min
4.2703¢ 4006

Figur 10 - Dessa spdnningar och utbéjningar (6verdrivet visualiserat) sker utifran vertikallasten 2700
N, som dr direkt taget ur kravspecifikationen fér drivlinan. Fér utbéjningar och pdlagda krafter, se
Appendix C5 — Ovrig information fér FEM-analys.

Figur 10 visar pa en spanningskoncentration pa hjulaxeln av stal, sa stor att axeln beroende pa
stalkvalitén hos axeln kan bdja och skjuvas av. Denna analys av maximal vertikal kraft visar
ocksa att den vedertagna diametern, 8 mm, som anvands i hjulaxeln &r den svagaste punkten i
konstruktionen, varfor det ar i denna punkt som longboarden kommer att haverera forst vid
brott. Longboardtruckars axlar har i dagens lage uteslutande denna dimension, vilket ocksa
innebar att hjul, distanser och kullager &r anpassade for dessa. Det &r med denna motivation,
samt projektets budget som denna konstruktion kan tillatas. I ett storre sammanhang dar el-
longboards har blivit en stor marknad och komponenter massproduceras, kan axelns
materialkrav sankas till forman for specialanpassade kullager, hjul och distanser som hor ihop
med en storre diameter pa hjulaxeln.

Lastfallet med 1500 N i sidled, se Figur 11 resulterar endast en liten spanningsskillnad
gentemot normalfallet som visas i Figur 12 och &r darfor inte dimensionerande.

B: Static Structural

Equivalent Stress{von Mieses)
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
2014-05-17 21:44

1,6158e8 Max
1,5004e8
1,385¢8

1,2695¢8
1154168
10387e8
923317
80797

6,9248¢7
577077
461657
3,4624e7
230837
115417
22,957 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
| I

0,025 0,075

Figur 11- Spdnningarna som uppstdr ndr longboarden belastas med 1500 N i sidled.

Utmattningsanalysen i Figur 12 visar pa en maximal spanning pa 128 MPa, vilket ar langt
under de 330 MPa som konstruktionen skall dimensioneras for i utmattning (se 2.3.4.2).
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B: Static Structural

Equivalent Stress(von Mieses)
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
2014-05-17 21:30

1,268e8 Max
1,1774e6
1,0868¢6
996277
9,077
8,1513e7
7,2456¢7
6,33007
5,4342¢7
4,5285¢7
3,6228¢7
271717
18114e7
90576
4,88 Min

0,000 0,050 0,100 (m)

Figur 12 - Visar spdnningen i konstruktionen vid normal last fran en férare pd 93 kg med en sékerhetsfaktor pG
1.5.Sdkerhetsfaktorn finns for att simulera spdnningsskillnaderna som tas ur Wéhler-diagramet i 2.3.4.2.

Konstruktionen bestams dock anda till denna éverdimensionerade design eftersom

e programmet inte raknar pa de imperfektioner som uppkommer i och med manuell
tillverkning,

e spanningarna pa ytan mellan motorfaste och snabbt 6kar vid mindre dimensioner pa den
kvadratiska delen av infastningen samt att tillverka konstruktionen i denna dimension ar
dven enklare an vid mindre dimensioner, eftersom kravet pa toleranser da okar.

e det ar troligt att denna del kommer att fa olika typer av slumpmassiga slag under normal
anvandning.

e det beaktas att trucken ar en av longboardens viktigaste delar, som vid ett brott dven
kommer att forstora stérre delen av de dyra komponenter som sitter under longboarden (det
vill sdga batterier, motorkontrollerna, Arduino-kort, motor).

e att ANSYS FEM-approximering innebar att de sma radier som finns i gdngor inte beaktas
korrekt. | det stora hela anses dock metoden vara tillforlitlig for att approximera spanningar i
konstruktionen.

2.4 Batteri

For att lagra energin som behévs for att driva motorer och styrsystem anvands ett batteri.
Batterier har utvecklats under lang tid, men &r likval en av de storsta begransningarna néar de
kommer till elektriska fordon, da de innehaller relativt lite energi i till férhallande till sin vikt
jamfort med t.ex. fossila energislag[8]. En annan nackdel ar att de tar 1ang tid att ladda vilket
ger ett annorlunda anvandningssétt gentemot konventionella typer av drivmedel samt att
batterier &r dyra i inkopspris. [9]

2.4.1 Dimensionering av batteri

For att kunna bestdmma och dimensionera batteriet behdver fyra parametrar tas i beaktning:
Dess spanning U [V], maximalt stromuttag Inax [A], kapacitet K [Ah] samt vilken typ av
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batteri det &r. Motorn bestdimmer har flera av parametrarna dér spanningen hos batteriet
kommer att begrdnsa motorns maximala varvtal enligt motorns K,-varde [RPM/V] (se mer
om detta i avsnitt 2.2 Motor). Spanningen paverkar ocksa den effekt som kommer behéva
Overforas till motorn enligt

P=UxI. (15)

Forluster forekommer i 6verforingen bade i motorn och i drivningen. Batteriet maste darfor
kunna leverera en hogre effekt an vad som behdvs pa hjulen for att halla den begarda
hastigheten. Effekten hos batteriet blir da

Pgatteri = Pumotor + Proriuster (16)

Kapaciteten ar ett matt pa energiinnehallet vilken méts i amperetimmar och motsvarar hur
manga timmar en ampere kan levereras fran batteriet. Kapaciteten hos batteriet kommer att
bestamma den totala rackvidden for longboarden som enligt kravet & 10 km. Tva faktorer
som paverkar kapaciteten positivt ar vikten och volymen pa batteriet, vilka &r negativa
egenskaper i avseendet med platsen pa longboarden. En annan viktig faktor som tas i
beaktning nar det géller kapaciteten ar priset.

Den maximala strom som batteriet kan leverera kommer att ges av hur mycket effekt som
motorn behdver vid ett visst tillfalle, enligt (15). Hos specifikationerna pa batteriet anges inte
denna strém i ampere utan i ett C-varde [h™]. Den maximala strémmen som batteriet kan
leverera beror pa dess kapacitet K [Ah] och blir

Lnax = C*K (17)

och beror pa kapaciteten hos batteriet. Oftast anges tva olika C-vérden pa batteriet dér det ena
indikerar hur stor strom som kan dras kontinuerligt fran batteriet utan att det tar skada och det
andra indikerar en hogre strom som tillfalligt kan dras fran batteriet, vid till exempel en
kraftig acceleration av longboarden.

Det finns olika typer av batterier pd marknaden och de som anvénds oftast till elektriska
maskiner och elektroniska apparater ar nagon typ av litiumjonbatterier. Deras fordel &r att de
har lag vikt i forhallande till volym samt ett hogt energiinnehdll. Det sistnamnda ar en viktig
egenskap vid val av batteri da totalvikten av longboarden ar en begransande faktor bade nar
det galler hur latt den blir att kunna bara med sig och nar det géller dkat rullmotstand med
Okad vikt. 1 och med att batteriet ar fast under longboarden &r volymen en begransande faktor
for att inte forlora markfrigang och ta for mycket plats for andra komponenter. En annan
fordel hos litiumjonbatterier ar att de kan hantera en hog uttagningsstrom vilket behovs da
motorerna kommer krava mycket effekt. Da litium reagerar kraftigt med vatten kravs nagon
typ av elektrolyt som inte &r vattenliknande eller en polymer.

Spanningen pa batteriet bestams genom att valja markspanningen hos motorn for att erhalla
maximala varvtalet som motorn kan leverera. Det &r ocksa dar som motorn arbetar som mest
effektivt, alltsa for att minska forlusterna i motorn. Hogre spanning ger en mindre strom vid
en viss effekt enligt (15). Markspanningen for motorn &r 30 V vilket &ven batteriet kommer

ligga pa.
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Den maximala strommen lyax [A] bestams utifran hur mycket effekt Ppax [W] som maximalt
kommer att utvecklas av motorn samt vilken spanning U [\V] som motorn matas med.
Tidigare bestdimdes maxeffekten till 2203 W som ger strommen

Pmax
Imax - U (18)
For att vara pa den sakra sidan véljs batteriets maxstrom till nagot hogre for att ge lite
utrymme ifall mer effekt skulle beh6vas i extrema situationer som mycket branta backar eller
liknande fall.

Kapaciteten bestams utifran hur lang rackvidden kommer att bli. Kravet ar stéllt till att uppna
10 km pa plan mark vilket innebér att den totala energi som kravs tillsammans med
verkningsgraden som systemet har blir

Ppiatt*t
Eror = Hlatt (19)

Da det antas att longboarden hela tiden gar i maxfart 20 km/h blir tiden som det tar att aka 10
km 0,5 timmar. Verkningsgraden for hela systemet antas vara 85 % vilket innefattar motorns
och drivlinans verkningsgrad. Den effekt som kravdes for att dka 20 km/h pa plan mark var
261,4 W ger en total energi pa 130,7 Wh. DA batteriets kapacitet mats i amperetimmar fas
denna genom tillsammans med verkningsgraden hos batteriet som antas till 90 %

— Etot
K= Uxn (20)
vilket ger ett kapacitetskrav pa minst 4,8 Ah for att kunna aka 10 km. Vad som ocksa
begransar kapaciteten hos batteriet ar priset och storlek for att halla budget och att det maste
fa plats under bréadan.

2.4.2 Val av batteri

Valet av batteri foll pa ett av Litiumpolymer-typ (LiPo). Detta ger ett bra vikt till
effektforhallande vilket kravs for longboarden. De &r ocksa mer robusta &n t.ex. andra Li-
jontyper, da de har en fast polymer som elektrolyt. LiPo batterier har egenskapen att de kan
leverera konstant spanning under hela urladdningscykeln. For att uppna 30 V hos batteriet
kravs 8 celler for ett LiPo batteri da varje cell har en spanning pa 3,7 V. Ett fardigt batteripack
kommer att anvandas da detta ar enklare att implementera pa longboarden och da de har
fardiga specifikationer som kan anvéandas direkt for berédkningarna. Ett fardigt paket har fardig
elektronik for laddning vilket ocksa underlattar. DA ett fardigbyggt paket med den kravda
kapaciteten har en finit storlek kommer det att vara ett problem att minska markfrigangen.
Darfor viljs tva paket pa vardera 4 celler som seriekopplas for att uppna kréavd spanning.

I och med valet av tva paket kan de placeras oberoende av varandra vilket gor det mer
flexibelt. Batterierna placeras under longboarden, bakom den framre trucken da motorerna
sitter bak. Detta gors for att uppratthalla viktforhallandet hos longboarden sa att balansen
bibehalls genom att jamna ut vikten . Batterierna kommer dven sitta nagot skyddade bakom
trucken men kommer att krdva nagon form av skal omkring sig for att skyddas. Nar
batterierna ar helt slut kommer de att laddas fran ett vanligt eluttag med tillhérande laddare.

Valet foll pa tva stycken 4 cells Turnigy nano-tech batterier med specifikationer pa 4500
mAh, ett konstant C-vérde pa 35 och ett spikvarde pa 75 [h™]. Detta ger ett konstant
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stromuttag pa 157 A och 335 A som max enligt (25). Kapaciteten for att klara 10 km kommer
saledes inte uppnas da det skulle kréavas ytterligare 300 mAh hos batterierna.

2.5 Styrsystem

Styrsystemet dr hjdrnan” i systemet som kopplar ihop motor, batteri, handkontroll och sensor
och tar hand om kommunikationen mellan dem. Férarens dnskade hastighet skickas genom
signaler fran handkontrollen med joystickmodul till ett mikrokontroller kort (styrenhet).
Mikrokontrollern behandlar signalerna utifran utvecklad mjukvara och sander de vidare till
motorkontrollen genom dess inbyggda PWM portar. Motorkontrollen, &ven kallad Electronic
Speed Control (ESC), ar nédvandig for att kunna driva BLDC-motorn som fungerar som en
synkronmotor. | motsats mot en synkronmotor som matas med en trefas sinusformad
vaxelspanning skickar ESC:n tre fyrkantsvagor dar frekvensen hos signalen bestammer
hastigheten hos motorn.

| detta avsnitt presenteras vad som togs i atanke och slutgiltiga valen av ESC, styrenhet och
handkontroll.

2.5.1 Val av ESC

Den begransande faktorn hos ESC:n ar hur stor strom som den kan klara av att hantera.
Motorerna som anvands har en markstrom pa 90 A och man rekommenderar ca 10 % extra for
ESC:n. Da budgeten &r begransad samt att motorerna ar verdimensionerade effektmassigt for
stallda andamal kravs inte att ESC:n klarar markstrémmen for motorerna utan istéllet satts
vissa funktioner hos ESC:n fore hogre stromtalighet. Om strommen éverstiger markstrommen
hos ESC:n kommer den att begrénsas. Sedan gors en kontroll av att batterierna inte laddas ur
for mycket och ESC:n kan skicka vidare batteristatus och leverera den spanning som
styrenhetskortet kraver. Valet foll da pa ESC:n Castle Creations Phoenix Edge som uppfyllide
de stallda kraven och hade en méarkstrom pa 75 A.

Da tva motorer anvands kravs ocksa tva stycken ESC:er, en for varje motor da det ej ar
mojligt att koppla tva motorer till en ESC. Detta beror pa olika timings i motorerna samt att
lindningarna inte &r helt lika heller. ESC:erna placeras under longboarden néra motorerna for
att halla nere kabellangden till motorerna. D& ESC:erna har kylflansar placeras de inte med
nagot skydd eller skal for att fa luftflode till kylningen och darmed minska risken for
Overhettning.

2.5.2 Val av styrenhet

Det finns flera fardiga mikro-kontroller pa marknaden som kan programmeras till att styra en
motor-drivare och allmant ta emot, behandla och skicka ut signaler. For att uppna malen med
bradan stalldes ett antal krav pa mikro-kontrollen.

Projektgruppen blev fran institutionen, utan avdrag fran budgeten, erbjudna en Arduino
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mikro-kontroller (specifikt Arduino UNO?), vilket var en av de storre anledningarna till att
just en sadan valdes.

Andra anledningar var att Arduino UNO féljer specifikationskraven som stélldes. Den har en
klockfrekvens pa 16MHz vilken eliminerar markbara fordrojningar i mjukvaran helt.
Dessutom uppfyller den antalet portar som behdvs for att koppla ihop den med ESC,
handkontroll och flexsensor. Den é&r liten och kompakt vilket &r viktigt da bradan har
begransad plats for montering. Det storsta skalet &r formodligen att communityn for Arduino-
kort &r otroligt stor. Det ar en mikro-kontroller med 6ppen hardvara och kéllkod, vilket gav
mycket inspirationskallor till styrsystemet. Pa grund av detta blir det dven enkelt att duplicera
arbetet till ett nytt, lattillgangligt Arduino-kort. Kortet hade alla egenskaper som krévdes och
onskades, sa det hade endast varit sl6seri med tid och pengar att franga denna som losning.

2.5.3 Val av handkontroll

Kontrollen &r den centrala punkten for integration mellan anvandaren och produkten. Kraven
for denna och beskrivning av dem tas fram under kravspecifikationen i Appendix D1 —
Kravspecifikation for handkontroll, dar anvandarvanlighet och sékerhet satts i fokus utifran.

Det togs fram en Pugh-matris, Tabell 13, med fyra olika koncept vilka diskuterades och
studerades pa hur vl dessa forslag gar att implementera. Antalet stjarnor, dar 3 ar hogst,
beskriver hur val ett koncept uppfyller motsvarande krav eller hur svart det ar att
implementera denna.

Egen utvecklad | Smartphone Tredjeparts Tradbunden kontroll
Tradlos X X X
Display X X X
Anvandarvanlig ikl ** ** **
Sakerhet *k*k ** *k*k *
Svarighetsgrad okl *x - *
Kostnad 600 :- 50 :- 100 — 200 :- 150 :-

Tabell 13 - Handkontroll koncept
*Detaljerad férklaring av koncept hittas i Appendix D2

Det slutgiltiga valet ar ” Utveckling av tredjeparts”, av den simpla anledningen att det
uppfyller samtliga krav mer an vél, ar billigt och lagom svart att utveckla. Den enda
funktionen som den inte uppfyller, framst p.g.a. sin lilla storlek, ar stod for display vilket
paverkar anvandarvanligheten en aning.

Losningen bygger pa en tradlos Wii-Nunchuckhandkontroll med joystick och tva
funktionsknappar for broms och farthallning av aktuell hastighet. Wii-Nunchucken har en

? http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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sandare och en mottagare som kommunicerar via 2.4 GHz radiovagor. Da en Wii-Nunchuck
fungerar pa bade 3.3V och 5 V, har stod for 12C-protokollet [10] sa finns det redan en stor
community och support, vilket ar da ett bra val for att kopplas till ett Arduino-kort.

I2C-protokollet gor hela implementeringen valdigt kompatibel med resterande 16sning av
projektet och underlattar stora delar utav styrningen och programmeringen.

Figur 14 visar portarna fran kontrollens kontakt, dessa motsvarar in-portar pa ett Arduino-kort
(UNO) som visas i Tabell 14.

1 =+3V (3Vrecommended but works at 5V) 2 =Clock
3=N/A 4=N/A
5= Data 6 =0nd

Figur 14 - Wii-Nunchuck mottagare (ut-portar)

Arduino UNO Kabelnummer (Figur. Koppling)
1. Power Power: 5V eller A03 2
2. Clock A5: SCL 4
3. Data A4: SDA 3
4. GND Power: GND eller A02 1

Tabell 15 — Kontaktportar
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Figur 16 — Arduino-kortets kopplingsschema for de olika signalerna med tillh6rande portar

| Figur 16 syns en fullstandig koppling fran styrkortet, var av siffrorna 1-4 motsvarar dem
kontakter for kontrollen. For att underlétta kopplingen inforskaffas en s.k. ”Wii-chuck”,
vilken ar en liten kontaktmodul som underlattar I6dning fran handkontrollmotagaren till

Arduino-kortet.
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3. Programmering & Konfigurering

Arduino-kortet & den centrala styrenheten i systemet. Den star for all tradl6s kommunikation
mellan handkontroll (anvandare) och ESC genom att det &r programmerat att ta emot,
behandla och skicka ratt signaler fran handkontrollen vidare till motordrivare. Det tar dven
emot signaler fran en flexsensor som sitter under bradan for att bestimma om bradan saknar
forare. Pa sa satt implementeras dédmansgrepp, fast istallet for att bryta strommen sa bromsas
bradan ner. ESC:n kan lasa motorns aktuella varvtal och skicka detta till Arduino-kortet som
reagerar om hastigheten pa bradan éverstiger 20km/h.

ESC:n styr motorns varvtal utifran Arduino-kortets PWM-signaler. Castle Creations Phoenix
Edge har dock dven egna konfigurationsinstallningar for att styra motorn pa olika satt.
Undersokningen av ESC:n visade dock att den innehdll en egen regulator som forsoker halla
kvar motorns varvtal vid 6kad last. Att programmera Arduino-kortet till att ocksa fungera som
en regulator blev darfor endast en osakerhet. Da det inte gar att veta vad for slags regulator
som sitter i ESC:n skulle de tva regulatorerna interferera med varandra. Diskussion kring
detta under avsnitt 6.1 Diskussion av resultat.

Styrsignalen till ESC:n &r en PWM-signal dér bredden oversatts till motsvarande hastighet
hos motorn. Frekvensen skall ligga pa 50 Hz eller signallangden 20 ms och signalen regleras
fran 1 ms till 2 ms eller en duty cycle pa 5 -10 % dar 1ms ar minsta hastighet och 2 ms ar
hdgsta mojliga hastighet hos motorn. Hastighetssambandet &r linjart fordelat 1angs signalen.

3.1 Konfigurering av motorkontroller

For konfiguration av Electronic Speed Controller (ESC) anvands en fardig programvara dér
olika installningar finns att 4ndra pa. Med hjélp av ett kretskort som kopplas till ESC:n och
sedan med hjalp av USB kopplas den till en PC. De installningarna som finns att konfigurera
ar vilken typ av fartreglage som anvénds, installningar for motorn, batteri, broms samt
flertalet andra mindre viktiga funktionen.

Det fartreglage som anvénds &r av typen "governor mode" som innebér att ESC:n forsoker
hélla den fart som anges och tillfor sa mycket effekt som kravs for att na den farten. Om
lasten andras kommer ESC:n att kompensera for detta for att halla den begarda farten.
Governor mode &r pa sa satt energieffektivt dd det endast tillfor sa mycket momentaneffekt
som behdvs for tillfallet. Med den ESC:n som anvands kan endast bromsfunktionen aktiveras
i governor mode vilket ocksa bidrog till valet. De instéllningar som kan goras under governor
mode &r bland annat spoolup-tid och hur fort som varvtalet ska andras fran ett lage till ett
annat (regleringen). Motor instéllningar &r hur mycket effekt som kan tillféras vid
startdgonblicken, hur energieffektivt motorn ska arbeta samt vilken typ av motor som
anvands. Funktionen for broms kan aktiveras och inaktiveras, att stélla in dess bromsverkan i
procent samt att det gar att lagga till en fordréjning innan bromsen slar till.

Da ESC:n ar framst anpassad for rc- helikoptrar valjs reglering, spoolup-tid och starteffekt sa
kraftigt som ESC:n klarar av da longboarden med forare kraver mer effekt pa grund av vikten.
Da motorerna ar specificerade dver vad ESC:n klarar att leverera blir inte motorerna
overbelastade. Inledande tester visade att accelerationen fran start varit langsam vilket bidrog
att instéllningarna fick hojas upp till vad ESC:n maximalt kunde leverera. Vidare diskussion
om detta foljs upp i kapitel 6 Diskussion.

30



ESC:n har aven funktionen att kunna logga data fran kérning. Varden som kan loggas ar
bland annat batterispanning, momentanstrom, momentaneffekt, temperatur for ESC:n, varvtal
hos motorn, insignal till ESC:n vilka sedan kan visas i en graf nar ESC:n kopplas till en PC.
Loggningen har anvénts under testning av systemet for utvardering och forbattringar samt
aven att acceleration och retardation kan bestdmmas.

3.2 Kommunikation mellan handkontroll & styrenhet

Det som presenteras i detta avsnitt &r programmeringen av Arduino-kortet sa att det kan lasa
signaler fran handkontrollen. De drivrutinbibliotek som finns idag fungerar framst med en
tradbunden original Wii-Nunchuck. For projektet anvands en billig tredjeparts tradlés Wii-
Nunchuck, vilket betyder att egna drivrutiner maste skrivas for handkontrollen eller befintliga
maste modifieras sa att dessa fungerar.

En standard initiering utav kontrollen for samtliga Wii-Nunchuck som hittades pa internet har
undersokt [11] och visat sig fungera. Aven ett modifierande bibliotek fanns med den énskade
initieringen som 8ppen kallkod och har ocksa verifierats, kod till detta finns att ladda ner®.
Kéllkoden anvénds idag dock med flera modifikationer, koden optimeras for prestanda och
accelerometerfunktionen i kontrollen har tagits bort.

Den viktiga delen utav koden som gor en initiering mojligt och som anvands for kontrollen
gjordes pa foljande satt (pseudo-kod):

En handskakning folj av 2 olika register och 2 olika data vdrden.
Ndr anslutningen har etablerats skrivs virdet “0” till en specifik adress som i sin tur
returnerar 6 Bytes frdn handkontrollens aktuella vérden.

Handskakning:
Skriv (nunchuck-adress, register1, datal)
Skriv (nunchuck-adress, register2, dataZ)

Ldsa:
Skriv (nunchuck-adress, data(virdet 0))
Lds 6-Bytes frdn nunchcuk-adress

Varje byte utav dessa 6 representerar olika funktioner utav kontrollen, en lista éver funktioner
finns i Tabell 17 — Nunchuck Bytes och med réatt mappning ger kontrollen som anvéands
foljande vérden.

4 longboard.huskaj.se
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Byte Innehaller Varde

1 | Joystick x-axel (kommer inte att anvandas)

2 | Joystick y-axel Fullt ner: -126
Mitten: O
Fullt upp: 127

3 | Accelerometer x (kommer inte att anvdndas)

4 | Accelerometery (kommer inte att anvandas)

5 | Accelerometer z (kommer inte att anvandas)

6 | Z och C knappen — 1/0 for intryckt eller ej. Bit 1: Z-knapp
Bit 2: C-knapp

Tabell 17 - Nunchuck Bytes

Dessa varden ar nu nabara for Arduino-kortet och kan anvandas for att skicka vidare signaler
till motorkontrollern. Vardet fran kontrollen behdver motsvara en viss langd av PWM signal,
detta uppnas via en matematisk funktion och ett motorbibliotek, kallad for "servo.h".

Servo.h biblioteket skickar en PWM signal som motsvarar 1ms till 2ms, dér 90 motsvarar 1ms
och 180 motsvarar 2ms.

L&s vardet fran Y-joystick och lagg det pa X
Matematisk funktion som omvandlar X till ett varde for servo.h
Skicka PWM signal till ESC med servo.h (write-fuction)

3.3 Programmering av styrenhet

Det som framst togs i atanke da mjukvaran konstruerades var forarens sakerhet. De flesta
villkorssatser (kontroll av handkontroll, flexsensor m.m.) &r ett resultat utav detta. Delay-
funktioner undveks nastan helt da en delay-funktion tar tid i loopar och fordrojer systemet.
Istallet anvandes darfor raknare (eng. counters) vilka fick agera som delayer vid énskade
tillfallen. Hardkodade funktioner implementerades endast i de fall dar bugg-liknande problem
kom upp. Ett exempel pa detta ar da handkontrollen skickar en signal storre &n y-axelns
maximala varde da den tappar kontakt och kopplas upp igen. Detta loses genom en
villkorssats som aterstaller vardet om detta intraffar. All anvand kod finns att ladda ner®.

> longboard.huskaj.se
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Initiera portar, satter startvarden
och laddar bibliotek.

Gor en kontroll om
handkontrollen fungerar.

Om fallet ar sa att den fungerar
fortsatter programmet, om inte sa
utfors en fix genom en ny
initiering och ett nytt startvarde
pa X for att undvika
okontrollerbara hastighetsfel.

Om knappen for broms eller
joystick pekar nedat utforfors en
bromsfunktion.

Om bradan ar forarlos bojs
flexsensorn mindre och bradan
ska da bromsa. For att undvika
att den rakar bromsa om trycket
tillfalligt skulle minska, infors en
raknare vilken maste uppna X
(motsvarar delay pa Y s) innan
bradan bromsar. Da foraren star
pa bradan igen aterstalls
réaknaren och bradan bromsar
inte.

Om farten ar snabbare an
20km/h tillfors ingen effekt till
motorerna och later friktion samt
inte motstand mjukt bromsa ner
bradan.

Ar farthallaren igéng skickas det
gamla X till ESC och inget nytt
varde hamtas fran kontrollen.

Ar farthallaren inaktiverad
hamtas aktuell varde fran
joystick och dnskad effekt skickas
till ESC.



4. Tillverkning och Montering

Montering och tillverkningen av longboarden kan parallelliseras langt eftersom dess fysiska
layout &ven hanger ihop med de olika modulerna drivlina, chassi till elektronik, samt
elektronik.

4.1 Montering och tillverkning drivlina

Sammanfattningen av alla delar i drivlinan finns beskrivna i Tabell

Komponenter drivlina
Antal Del
1 Motorfaste vanster
1 Motorfaste hoger
1 Hangare
1 Pivot
2 Hjulnav
2 Litet kugghjul
2 Stort kugghjul
2 Kuggremmar
2 NTM PropDrive 50
20 M5 bricka
12 M5 x 90 skruv
16 M5 ldsmutter
8 M5 x 12 férsankt skruv
1 Komplett longboard med paris 180 truckar
1Lim

Tabell 2 - Delar drivlina

Tillverkningen av hangaren (se Appendix E —Ritningar) har skett genom CNC-pinnfrésning ur
ett solitt block Al-7075 aluminium dar CAD-ritningen konverterats till g-kod med mjukvaran
EdgeCam. Efter detta svarvades dndarna pa axlarna runda och hal for hjulaxel borrades och
gangades i svarven. Hal for pivoten och fastsattning av motorfasten borrades och gangades
darefter i pelarborrmaskin.

Tillverkning av motorféastena (se Appendix E —Ritningar) har skett pa samma sétt som
hangaren, alltsa huvudsakligen genom anvandning av CNC-fras. For att fa ratt toleranser av
hal for lagerna har en forsankare med sndva toleranser anvants i pelarborrmaskin. En 45-
graders forsankare har dven anvands for forsankning av hal i pelarborrmaskin.

Hjulnavens hal (se Appendix E —Ritningar) har tillverkats med hjélp av en manuell frés ut ett
block aluminium och ytterdimensionerna har sedan skapats genom svarvning. Hjulaxlarna har
sedan svarvats ur ett omarkt konstruktionsstal som darefter gangats. Pivoten har gjorts pa
samma satt, men ur aluminium.

Kuggremhjulens och kuggremmarnas dimensioner har beréknats utifran tillverkarens
specifika berékningsmetod. Detta ar inte generellt och &r darfor av foga intresse for
uppfdljning av projektet och redovisas darfor inte i denna rapport. Resultatet av berédkningarna
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blev att lilla kugghjulets dimension blev 18 tédnders och stora 48 tanders "HTD" med delning
3 mm. Tillhérande remmar har 15 mm bredd och langd 273 mm.

For att fasta de stora kugghjulen pa hjulen har skruvinfastningar borrats och forsankts i fras
for att uppna sma toleranser pa halens cirkularitet. Det lilla kugghjulet har borrats, brotschats
och frasts for att tillslut limmas fast pd motoraxeln. Berakningar utifran tillverkaren Hansels
data pa limmet Locktite 648 som anvands, visar en sakerhetsfaktor 6ver 2 for de sma hjulens
momentoverforing. Eftersom dven dessa berékningar ar tillverkarspecifika och inte generella
publiceras inte dessa i denna rapport.

Monteringen av drivlinan fungerar sa att hjulen monteras individuellt som varsin modul,
hangaren som en modul och motorfasten med motorer och lager som ytterligare tva moduler.

Monteringen av hjulmodulerna sker genom iséttning av de 6st M5 x 90 skruvarna genom
kugghjulen, hjulen tras pa och hjulnavet kommer efter. Sist skruvas 6st lasmuttrar at mot
hjulnavet och dras a med momentnyckel stalld pa 15 Nm.

Motorféstes-modulerna monteras genom att sétta i kullagret i motorfastet och motorn skruvas
fast med 4st forsénkta M5 x 12 skruvar, med brickor mellan motorféstet och motorn. Dérefter
limmas det lilla kugghjulen fast pa motoraxeln. Hangar-modulen monteras genom att
hjulaxlarna och pivoten skruvas in i hangaren. Stabiliseringsstaget, gangstang M5 x 164 satts
fast med tva muttrar pa var sin sida av det forsta motorféastet. Denna modul tras sedan pa
hangaren och skruvas fast med en forsankt M6 x 12. Darefter skruvas den inre muttern in pa
stabiliseringstaget och motorfaste-modul 2 tras pa utanfor och skruvas fast med en forsankt
M6 x12 i hangaren. Motorfastena justeras darefter sa att de ar raka genom at skruva pa
muttrarna pa stabiliseringsstaget och fixeras sedan genom att skruva pa den sista M5 muttern
pa stabiliseringsstaget. Darefter fasts hela hangaren och darmed drivlinan i longboarden pa
vanligt sétt.

4.2 Montering och tillverkning av chassier till elektronik

Montering av de tva batterierna sker i en lada som tillverkas av 4 mm plexiglas. Detta for att
batterierna behéver skyddas mot yttre paverkan vilket plexiglaset ger ett fullgott skydd emot.
Plexiglas valdes da det ar latt bearbeta, hallbart, kostnadseffektivt och Iag vikt. De olika
delarna till ladan limmades ihop med epoxi for basta hallbarhet och helheten visas i Figur 18.
Inuti ladan limmandes det dven fast skumgummi for att ge dampning av batterierna samt att
de inte ska aka runt inuti ladan. Hela ladan skruvas sedan fast med genomgaende forsankta
M6-skruv och muttrar och placeras narmast framre trucken for att jamna ut vikten gentemot
motorerna bak som placerats bak. For storlek och matt se Appendix E- Ritningar.
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Figur 18 - Hur den firdiga Iddan ser ut och fdsts under longboarden och gjordes sa IGg som mdjligt fér markfrigangen

Till Arduino-kortet gors en 3D-utskriven lada i plast som skydd och infastning. Den gjordes
med hjélp av en 3D-skrivare for att testa pa en ny teknik och den ger precis de former man
efterstravar samt att produktionstiden minskar mot ifall den skulle tillverkas for hand istallet.
Ladan utgors av en bottendel dar kortet skruvas fast samt ett lock for férslutning. Ladan fasts
sedan under bradan med dubbelhéftande tejp da detta tillgodoser de krafter som verkar pa
ladan samt att ingreppen i sjalva bradan minimeras, se Figur 19 pa placering och utformning.

A

Figur 19 - Ladan for Arduino-kortet
4.3 Montering och tillverkning av elektronik

For uppkopplingen av batteri, motor, ESC samt styrenhet (Arduino-kortet) visas detta i Figur
20. Har ses att batterierna seriekopplas for att uppna kravd spanning och hur dessa driver
ESC:erna. Varje motor har tre kopplingar en for varje fas som kopplas till ESC:n. Samma
PWM-signal skickas sedan till bade ESC:erna fran styrenhet samt att systemet &r ihopkopplat
till samma jord. Spéanning till Arduino-kort forses via en ESC och dven RPM signalen tillbaka
till styrenheten skickas fran en ESC.
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Styrenhet

(Arduino-kort)

Figur 20 - Schema éver det elektriska systemet
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5. Slutresultat

Slutresultatet blev som foljer av Figur 21 vilket visar de komponenter som tillverkats och
inhandlats for att sedan sattas ihop till en fungerande longboard. Batteripaketets placering ses
nara den framre trucken skyddade i en lada av plexiglas. Snett bakom foljer ladan for
Arduino-kortet foljt av de bada ESC:erna som styr motorerna. Langst bak ses den modifierade
hangaren med tillhérande motorféasten. Darefter sitter motorerna i motorfastena som 6éverfér
effekten till hjulen via kugghjul och tandremmar.

Figur 21 - Undersidan av longboarden som visar komponenterna hur de ér placerade

Vikten pa longboard uppmattes till 6,45 kg med all utrustning och elektronik monterad. Detta
innebar att den vager mindre an det uppsatta malet pa maximalt 7 kg for longboarden.

Réackvidden uppmattes till 9,8 km for longboard med forare under testning. Farden skedde pa
en plan stracka pa ca 300 meter med en svag upp/nedforslutning de sista 70 metrarna.
Medelhastigheten under testet var 13,5 km/h och testet tog knappt 42 minuter att genomféra
och pa plan mark var hastigenheten ca 18-21 km/h. Malet var en rackvidd pa 10 km med en
totalvikt av 100 kg vilket enligt berékningar skulle kravas ett batteri pa 4800 mAh. Det
batteripaket som anvénds har en kapacitet pa 4500 mAh. Dock vid testet var totalvikten pa
longboarden 93,5 kg vilket &nda gjorde att malet inte kunde uppnas till fullo.

Accelerationen for longboarden ar en aning svar att reglera och fungerar pa ett mattligt
anvandarvanligt satt. Den ar nastan stillastaende fran start i ndgon sekund innan den borjar
accelerera ordentligt. Efter starten agerar accelerationen dock i realtid utefter
hastighetsandringarna for att skapa en behaglig resa. Detta beror till stor del pa att ESC:n for
helikoptrar fungerar pa det satt att de skickar lite strom till motorerna i startdgonblicket for att
ta reda pa motorns lage innan den barjar skicka mer strom for att 6ka accelerationen.
Accelerationen mattes fran nastan stillastaende upp till maximalfart vilket blev 1,9 m/s. Detta
ar under malet som var 3 m/s®> men det &r en bekvam acceleration for foraren. Start i
uppforsbacke fran stillastaende gar ej da den inte orkar men om foraren hjalper till med forsta
kicken Kklara den att accelerera i backar med 15 % lutning.

Da bromsningen endast kan stallas i en forutbestamd styrka och inte kan dndras under
korning, kan det ge en svarkontrollerad bromssituation da full bromskraft slar till nar bromsen
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aktiveras. Darfor konfigureras inte ESC:erna till full bromskraft och bromsretardationen
mattes till 2,1 m/s®. Lagkravet innebar 3m/s? vilket da inte uppfylls.

Under de tidiga provkérningarna av el-longboarden gick ena hjulaxeln sénder da testforaren
korde in hjulet i en vagg i hog fart. Precis som FEM-analysen teoretiskt visat sa skjuvades den
av i infastningen i verkligheten. Axeln byttes senare till ett hoghallfast stal (Chromoly 4130)
som projektgruppen fatt.

Styrning med den tradlésa Wii-nunchuckkontrollen blev som véntat ett véldigt
anvandarvanligt alternativ. Kommunikationen med Arduino-kort sker i realtid utan
fordréjningar och anvéndaren kan réra sig fritt vid kérning. Fordelen med att den har en
ergonomisk och liten design bidrog dock till nackdelen att en display inte kunde placeras i
handkontrollen. Under avsnitt 6.4 Vidareutveckling diskuteras hur en typ av display kan
placeras pa bradan.

5.1 Budget

Budgeten har varit av betydande karaktar under projektets gang da den varit en begransande
faktor. Hur kostnaderna ser ut och vad som det spenderats pengar pa redovisas i Figur 22
nedan. Storsta posten &r for motorkontrollerna och dérefter sjalva longboarden foljt av
batterierna.

Enhet Kostnad [SEK]
Longboard 1000
Motorer 650
Batterier 900
Styrsystem 1500
Drivning 500
Ovrigt 400
Totalt 5000

Figur 22 — Budgeten olika poster

39



6. Diskussion och slutsats

Under projektets gang har en rad problem stots pa och vissa av projektets malsattningar har
fatt omformuleras. Ett problem som konfronterats ar att slutprodukten inte kan placeras inom
ramarna for nagon befintlig lagstiftning for eldrivna fordon, da ingen liknande produkt finns i
Sverige. Detta problem hanteras genom att skriva om projektets mal om att longboarden ska
folja lagstiftningen till att longboarden i storsta man ska folja den, utan att andra allt for
mycket pa konceptet. Denna losning ska ocksa resultera i ett underlag for att eldrivna
longboards i framtiden ska kunna bli ett lagligt fordon. Mer specifikt har detta inneburit att
projektgruppen avstatt fran att folja lagkravet att kunna bromsa 3 m/s? med en broms
installerad pa fordonet samt lagkravet pa att ha ett styre, vilket pa grund av longboardens
naturliga utformning inte gar att uppna.

| detta kapitel diskuteras resultat i projektet, begransningar som paverkat produkten,
miljoaspekter kring projektet samt hur produkten &r éppen for vidareutveckling.

6.1 Diskussion av resultat

Helhetsintrycket av longboarden blir att den &r en prototyp som fungerar tillfredstallande
under de tester som genomforts. Malvikten var 7 kg vilket slutligen landade i 6,45 kg for att
enkelt kunna baras av en person. Nar den har burits omkring har den anda kants nagot tung
och klumpig att hantera sa att minska vikten ytterligare hade varit énskvart. Dock &r de flesta
delar tillverkade i aluminium for att halla vikten nere aven ladorna for elektroniken &r gjorda i
ett latt material som plexiglas, sa att minska vikten ytterligare hade darfor varit svart for
projektet. De inkdpta komponenternas vikt kan inte andras i efterhand som motorer, batterier
och motorkontroller vilket ar den storsta viktokningen for produkten, i sa fall skulle andra
komponenter kopts for att minska vikten ytterligare. Dock ar designen relativt kompakt vilket
inte paverkar allt for mycket pa markfrigangen.

Att rackvidden inte blev den malsatta 10 km utan 9,8 km far ses som fullt acceptabelt med
tanke pa att batterierna ar underdimensionerade for den malsatta rackvidden. For en yngre
forare som ett barn eller en tonaring som véager mindre an testforaren skulle malet troligtvis
kunna uppnas. Da 10 km &r en ganska lang stracka kommer behovet att kunna uppfyllas med
nuvarande konfiguration som mellan hallplatser och traningen.

Under tester och olika farder med longboarden har det upplevts att motorernas prestanda har
sjunkit nagot. Detta beror pa att motorerna inte har nagot skydd for smuts eller damm vilket
har lett till att nagon form av belaggning har lagts sig inne pa motorernas lindningar. Vid
monteringen visade det sig att motorerna inte satt tillrackligt langt ifran varandra vilket
atgardades genom att slipa ner motorernas ena sida. Efter modifieringen méarktes aven da en
skillnad i prestanda da metallspan hamnade i motorerna pa deras magneter. Detta antas med
storsta sannolikhet har gjort det storsta avtrycket hos motorernas prestandaminskning.

Styrningen av motorerna som skots av ESC:erna har inte fungerat som téankt och inte riktigt
bromsverkan heller. Den langsamma starten som bréadan far i borjan var nagot véantat nar det
upptacktes hur ESC:n till RC helikoptrar fungerar, dock var den lite langre an forvantat (1-
2s). Bromskraften stalldes inte in till maximalt, utan 80 %, eftersom den valda retardationen
(2,1m/s?) ansags bekvam och eliminerade i stort sett risk for att ramla av bradan.
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Da mycket av styrningen sker med Arduino-kortet var det fran borjan tankt att det skulle
fungera som en PID regulator dar acceleration regleras. Detta hade formodligen bidragit till
en lite storre kontroll Gver bradans framfart och formodligen &ven en béttre farthallning
(gentemot "governor mode™ i ESC:n) vid 6kad last. Eftersom det visade sig att "governor
mode" var ar ett krav for att ESC:n ska kunna bromsa motorerna, var det omdjligt att franga
aktivering av den och darmed forsvann implementeringen av PID-regulatorn i Arduino-kortet.
Risken for konflikter mellan regulatorerna hade varit for stora da det ar svart att veta hur
regulatorn i ESC:n fungerar. Detta var ett ovéntat resultat att fordrojningen vid accelerationen
var sa pass lang och att bromsverkan inte kunde stéllas som énskat.

6.2 Begransningar

Budgeten pa 5000 Kr begransar delvis projektet da det tvingades att gora avkall pa en del
punkter. Med en storre budget hade slutresultatet kunna blivit annorlunda da vissa av malen
inte helt uppfylls. For att halla budgeten nere inhandlades longboarden som en demovara
vilket bidrog till att projektet grundar sig pa en battre longboard &n om man skulle képt en ny
for samma pris. Om en liknande longboard skulle kpas nypris skulle den gatt pa minst det
dubbla. Bredare truckar valdes ocksa till for att battre fa plats med motorer och drivlina.

Med en storre budget hade aven béattre motorer kunnat anvandas med béttre verkningsgrad
samt tystare gang. Kvaliteten pa den motorn som anvands &r inte helt optimal da det skiljer en
del i timings mellan dem. Om de haller bradans livslangd kan ocksa ifragasattas da under den
korta tid som de testats borjat lata mer &n nar de var nya.

Batterierna var en punkt som inverkade pa ett missat mal i och med att rackvidden inte blev
10 km som uppsatt utan istéllet 9,8 km. Med ett storre batteri energimassigt (Amperetimmar)
kunnat anvéandas hade detta malet blivit uppfyllt. Istallet pa batteriet prioriterades hog
maximal uttagningsstrom for att inte fa problem med det skulle brinna upp istallet. En annan
variant hade varit om en annan typ av batteri anvants istéllet for LiPo-batterier som &r
billigare och pa sa satt kunna uppna den satta rackvidden men istéllet hade vikt och volym
okad hos batterierna vilket kanske hade stjalpt andra mal istallet.

For ESC:n begransades den ocksa av budgeten i fallet med att den inte klarar av den
maximala strom som motorerna &r specificerade for. Detta kan ge upphov ESC:n inte kan
mata tillrackligt med strom till motorerna i mycket kritiska lagen men da effektbehovet ar
specificerat till ungefar halva motorns effekt uppfylls kravet som stéllts. Priset for ESC:erna
kunde forhandlas ned med 15 % vilket ocksa bidrog till att budgeten kunde hallas och en
starkare ESC kunde valjas.

Den budget vi hade begransade oss till att inte kunna kdpa en display eller LED-strip. Dessa
var tankta att anvanda for hastighetsvisning och batteristatus och var tankta att monteras pa
handkontrollen eller longboarden. Den egenkonstruerade handkontrollen med display och
Bluetooth-kommunikation verkade rent funktionsmassigt vara den [6sning som bast skulle
likna en kommersiell produkt. Den forvantades vinna i alla avseenden férutom ergonomin da
den sag ut att bli stor med alla komponenter som behdvdes. De avgorande orsakerna till att
den i slutdndan inte valdes som l6sning var dock at komponenterna som behévdes var for
kostsamma med for langa leveranstider for att anses rimligt till projektet. Det &r dessutom en
ganska osaker l6sning tekniskt med fa kéllor pa bra, fungerande l6sningar. Med liten budget
och kort tid hade detta varit en stor risk for oss.
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6.3 Miljdaspekter

Elmotorer slapper inte ut nagra avgaser nar de kors vilket inte paverkar miljon i negativ
bemérkning. Detta gor att nar longboarden kors ar den ett miljévanligt fordon. Om den kan
ersatta andra typer av transporter med fossildrivna motorer kan miljopaverkan minskas med
en elektrisk longboard. Samtidigt kan en elektrisk longboard tas med ombord pa
kollektivtrafiken sa som buss, sparvagn och tag vilket utokar den totala rackvidden avsevart
mycket. Detta kan leda till en 6kad andel av anvandandet av kollektivtrafik samtidigt som
biltrafiken minskas.

Till det motsatta ar tillverkning det som paverkar miljon negativt pa grund av industrier.
Aluminium kraver mycket energi for att framstéllas och behover darfor atervinnas korrekt for
att minska energikrévande processer. Ofta nar det handlar om eldrivna fordon och maskiner
innehaller batterierna miljoskadliga &mnen och amnen i bristande mangd som litium i detta
fall. Darfor ar det extra viktigt att batterierna nar de ar forbrukade atervinns pa ratt satt for att
inte paverka miljon negativt.

6.4 Vidareutveckling

Under projektets gang har det uppkommit flertalet vidareutvecklingsalternativ som skulle
velats implementeras men som inte fanns tid, budget eller kunskap om. Dessa kan ses som ett
projekt att fortsatta utveckla longboarden fér den svenska marknaden och mot en kommersiell
produkt. Alternativen redovisas under.

Som tidigare har namnts & BLDC-motorer av outrunner-typ ar kansliga mot damm och smuts
som kan aka in mellan spolar och magneter. Darfor skulle motorerna med fordel skyddas
genom nagon form av skydd som placeras runt motorerna. For att fortfarande kunna kyla
motorerna kan nagon form av luftkanal med filter och flaktar monteras langs med
longboarden. Motorkontrollern som anvéandes begransade produkten da regleringen inte
kunde bestdmmas mer exakt. For att forbattra motorstyrningen kan en ESC egenutvecklas och
tillverkas for andamalet vilket skulle ge en battre reglering av systemet.

For att battre kunna tillgodose volymen och estetiken under longboarden kan ett egenbyggt
batteripaket byggas. Markfrigangen kan forbéttras och da varje cell kan placeras individuellt
for basta maojliga volymbesparing da longboarden &r konvex kan ladan goras gjuten efter dess
form. Aven fler celler kan laggas till for att utdka rackvidden hos longboarden. Laddningen
idag ar nagot komplicerad da batterierna behéver kopplas till en extern laddare for att laddas
upp. Genom att montera en laddare direkt pa longboarden skulle det kravas endast en
stromsladd for att ladda longboarden. Idag kravs det tva sladdar till laddaren fran batteriet (en
for varje pol) och en balanseringskontakt samt sedan en eliminator mellan laddaren och
vaggen. En annan viktig podng &r att idag kréavs det att de tva batteripaketen maste laddas
individuellt vilket ger en 6kad laddningstid. Med ett enhetligt paket och starkare laddare
kunna korta ner uppladdningstiden.

Nagot som kom att efterfragas under projektets gang var nagon typ av strombrytare till hela
systemet under longboarden. Att enkelt kunna bryta strommen i systemet med istéllet ett
knapptryck som for nu att bryta isér systemet. Da strommen i systemet kan bli upp till 150 A
(da bada ESC:erna ligger pa 75 A vardera) kravs en brytare som klarar utan detta utan att ta
skada.
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I boxen dér Arduino-kortet sitter, har vi medvetet gjort en 6ppen USB-port for att kunna
utveckla mjukvaran vidare. Da Arduino-kortet ar utvecklat pa ett satt som gor det enkelt att
utnyttja nya portar och koppla in flera sensorer sa kan man bygga vidare mjukvaran pa flera
punkter.

Display kan enkelt utvecklas genom att koppla LED-strips eller LCD-display till Arduino-
kortet som visar aktuell hastighet i form av siffror eller LED-lampor pa bradan. En sensor
som maéter aktuella amperetimmar i batterierna kan implementeras som sedan kan visa nér
nasta laddning bor ske. En ytterligare sensor kan vara en temperaturmatare for dem olika delar
som undviker 6verhettning utav dem olika komponenterna. ESC:n har redan en inbyggd.

En storskalig kommersiell tillverkning av longboarden hade med storsta sannolikhet
involverat gjutning dar komplexare, lattare och battre strukturellt optimerade truckar hade
kunnat tillverkas. Nackdelen hade varit att en samre, sett till hallfasthet, aluminiumlegering
hade fatt vajas. Noggranna val av material och hardprocess for hjulaxlarna hade ocksa
inkluderats, dar aven omdimensionering kan vara en mojlighet, forutsatt att hjul, lager och
distanser dven kan omkonstrueras. En annan méjlig vidareutveckling ar att inkludera
motorféstet i hdngaren for att minska antalet delar och darmed kostnaderna.

Projektgruppens truck ar 6verdimensionerad mot verkligheten enligt argumentation i 2.3.4.3
FEM-analys, rekonstruering och slutresultat. Med strukturell optimering och forstérande
provning kan billigare truckar fas fram. Huvudvikt i projektet har legat pa att ta fram en
fungerande prototyp som overlever d&ven misslyckade test, men i verkligheten &r det andra
faktorer sa som I6nsamhet som spelar in.

Ett battre alternativ an att limma fast kugghjulen pa motoraxeln hade varit med hjalp av kil
och kilspar. Anledningen till detta ar att konstruktionen da kan tas isar pa ett enkelt satt for
byte, av till exempel motor. Eftersom projektgruppens motorer inte gick att skruva isér gick
det heller inte att frasa nddvandigt kilspar, varfor denna tillverkningsmetod inte kunde
anvéndas.
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Appendix A — Kravspecifikation

| foljande kravspecifikation sammanstélls de ingaende krav som projektet har och dessa krav
avgor olika komponenters utformning.

Acceleration
Systemet ska klara av att accelerera med 3 [m/s*2].

Hastighet
Systemet ska klara av att halla en hastighet pa 20 [km/h].

Lutning
Systemet ska klara av att framforas i max hastighet och kunna accelerera fullt d& underlaget
lutar med 5 %.

Vikt
Systemet ska klara av en maximal vikt pa 100 [kg], varav foraren star for 93[kg].

Réickvidd
Systemet ska klara av att, pa plant underlag vid maxhastighet, fardas 10 [km] pa en
batteriladdning.

Livsldngd
Systemet ska fungera och halla kvalitet i 5 ar i svenska férhallanden.

Kostnad
Kostnaden for projektet ska hallas nere sa mycket som mojligt, men far inte 6verskrida
budgeten pa 5 000 kr.

Anviéindarvénlighet
o Bdrbarhet
Systemet ska vara latt att bara och kunna transporteras pa kollektivtrafik pa ett
enkelt och sdkert satt darfor ar totalvikten satt till max 7 kg.

o Kdnsla
Fransett krafttillskottet fran motorn ska systemets kdnnas och bete sig som en
vanlig, omodifierad longboard.

o Sdkerhet
Systemet ska vara driftsdkert och fungera utan stopp eller problem samt inte orsaka
personskador pa varken forare eller andra trafikanter.

Svensk lagstiftning
Longboarden ska folja svensk lagstiftning om elcykel i sa stor utstrackning som mojligt, med
undantag fran styret och kravet pa inbromsning.

Anvdndningsomrdden och skydd mot yttre element

Produkten ska anpassas efter anvandning i torra, relativt rena forhallanden. Detta for att ett
mangsidigt skydd fran yttre element skulle innebara tekniska svarigheter som antagligen
skulle kosta projektet fér mycket tid och pengar.
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Appendix B - Andra 6vervagda motorkoncept och noggrann
forklaring av tandemmotor

En motor

Fordelen med att anvanda en motor &r att den totala installationen blir billigare. Detta gor
ocksa att det endast kravs en ESC-modul (Electronic Speed Control) for att styra motorn
vilket i sin tur gor att den totala kostnaden blir 1agre. En annan anledning som gor att en
layout med en motor &r attraktiv ar att den blir som sagt
lattare att ansluta till det elektriska systemet. Om en stor
motor jamfors med vad en motor kan gora i de
flermotoriga layouterna, sa har en stor motor ett mycket
hogre spanningstak vilket gor att man kan fa ut mer effekt
per gram.

En av nackdelarna med att anvanda en motor ar att kraften
appliceras endast pa en punkt vilket gor att om foraren

skulle luta sig vid en svéng sa skulle fordonet blir mer Figur 23, Turnigy SK3 6374 192Kv, Detta var
oroligt i fall motorn skulle vara placerad vid sidan av motorn som Gvervigdes vid installation
longboarden. Bland de storsta nackdelarna med en stérre ~ med en motor

motor &r att den far valdigt stora proportioner jamfort med

de mindre motorerna, se Figur 23, for att méta samma effektkrav. Detta gor i sin tur att blir
allt svarare att montera motorn pa undersidan av longboarden och detta aventyrar motorns
sakerhet pga. den laga frigangen. Detta leder till att mandverformagan minskas avsevart.

Tvd motorer (Tandemmotor)

Till skillnad fran en layout med en motor sa har en layout med tvamotorer férdelen att kraften
kan appliceras jamnt utover en axel. Detta leder till mer stabilitet da layouten hamnar i
jamvikt. Att anvanda tva motorer gor ocksa att storleken pa motorerna halls nere da kraften
istallet fordelas mellan tva motorer. D dimensionerna blir mindre gor detta att frigdngen for
motorerna blir storre vilket gor att motorernas sékerhet inte dventyras. Att anvanda tva
motorer gor ocksa att det gar att installera mer effekt till fordonet och &nda halla vikten nere.
Det som gor att en layout med tva motorer kan verka avst6tande ar att det ar mycket svarare
att styra da varje motor maste ha en egen ESC-modul. Det gar inte att koppla samman tva
motorer till samma ESC-modul da detta gor att synkroniseringen av signalerna stor ut
varandra och detta i sin tur gor att motorerna inte opererar énskvart, som t.ex. abrupta ryck i
driften och plotsliga stopp. Att varje motor behéver var sin ESC-modul gor ocksa att priset
kan oka avsevart jamfort med en motor. En annan aspekt som maste tas i atanke ar ocksa
monteringsarean. Longboarden har begransat med plats for montering av motorerna och en
motorlayout med tva motorer tar upp ganska stor yta.

Fyra motorer

En annan layout som kan has i atanke ar den med fyra motorer. Fordelen med fyra motorer ar
att varje hjul kan drivas individuellt vilket gor att en jamn kraft appliceras utdver fordonet.
Detta i sin tur gor att longboarden far valdigt bra vaggrepp. Att dela upp kraften ytterligare
mellan fler motorer gor ocksa att vikten fordelas optimalt utéver longboardens undersida.
Nackdelarna med just fyrhjulsdriften &r déaremot att det totala priset for fyra motorer och fyra
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ESC-moduler blir valdigt dyrt. Sedan gor detta ocksa att styrningen av samtliga motorer med
dess ESC-modul blir valdigt svart att programmera och fa synkront, da det ar tolv olika
signaler som maste behandlas. An en géng spelar longboardens yta roll d& fyra motorer och
deras styrenheter tar upp allt fér mycket plats under longboarden vilket gor att batterierna och
drivlinan kommer fa ont om plats. Det som har observerats genom studier och undersékning
hos grossister tyder ocksa pa att det ar valdigt svart att hitta sma motorer som anda har lagt
K,-vérde. Det blir uppenbart att ju storre motorn ar desto lagre K,-vérde gar att fa. Detta beror
pa allra storsta sannolikhet pga. att de stérre motorerna allt fler kopparlindningar i sina spolar
och har starkare magneter an de mindre motorerna.
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Appendix C1 — Koncept drivlina

I denna bilaga finns de olika koncepten fér motorplacering och transmission presenterade:
Koncept motorplacering

Nedan foljer de olika koncepten fér motorplacering:

1. Under longboarden, pa trucken med kraftoverforing direkt pa hjulet

Motorn & monterad i ett faste pa trucken, se Figur 24. En
utvaxling gar fran motorn ner till ett kugghjul som sitter
pa fast pa hjulet. Genom att montera motorn/motorerna
under longboarden blir de och kraftoverféringen relativt
skyddade, vilket leder till att konstruktion kan anses som
robust, utan att behdva bygga stora skydd for motorerna.
Den storsta nackdelen med denna Iésning ar att
konstruktionen far ont om plats. Detta beror pa att den

sitter under bradan och maste ha spelrum for att bradan Figur 24 - Férklarande bild pé koncept 1
ror sig i forhallande till trucken dar motorerna sitter
fixerade.

2. Utanfor longboarden, pa trucken med kraftoverforing direkt pa hjulet

Losning 2, se Figur 25 dr precis likadan som 1. ovan, med
skillnaden att motorerna sitter monterade pa utsidan
trucken. Fordelarna med detta &r att motorerna far mer
utrymme i och med att de inte langre behover fa plats
under bradan. Nackdelen med denna l6sning jamfort med
1. &r att den ar mycket mindre skyddad. Detta resulterar i
slutdndan i att livslangden och anvéndarvénligheten
forsamras tydligt.

Figur 25 - Férklarande bild pG koncept 2

3. Hjul direkt fasta pa elmotor (motorn ar en del av trucken)

Motorn dr fastskruvad i trucken och hjulet sitter direkt

fastskruvat pa axeln ut ur motorn, se Figur 26. Fordelen
med detta &r, sett till antalet komponenter den simplaste av \
de sju helhetskoncepten av drivlinan. Nackdelarna med \
denna l6sning innefattar avsaknaden pa mojlighet till att ‘
integrera en utvaxling, samt problemen med extremt stora
moment pa axeln och radiella krafter pa lagren i motorn

som till stor del uppkommer fran forarens tyngdkraft. Figur 26 - Férklarande bild pd koncept 3
Andra o6nskade konsekvenser av detta koncept innefattar

lag markfri gang, helt oskyddad motor, valdigt stora moment pa axeln samt motorn med
storsta sannolikhet beh6ver omkonstrueras.
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4. Motor under longboarden, kuggstang till drivaxel

Denna l6sning innebar att motorns drivaxel stalls langs

med longboarden och driver ett kugghjul som sitter fast 1]
pa hjulaxeln, se Figur 19. Fordelarna med denna l6sning | | ‘ M
ar att storleken pa motorn kan utokas mycket jamfort ‘\

med de andra l6sningarna dar motorn sitter under bradan, \

|

—_

slitaget blir lagt, samt att elasticiteten (oonskad effekt)

blir lagre &n motsvarande remldsningar. Nackdelarna &r

att héngaren tvingas bli véldigt stor och tung for att klara  Figur 27 - Beskrivande bild pé koncept 4
hallfasthetskraven, en inneslutning for kugghjulen

behover konstrueras och komplexiteten pa I6sningen blir annu storre om drivning skall ske pa
tva hjul istallet for ett.

5. Motorfaste bredvid hjulet pa utsidan

Denna l6sning &r &ven den relativt simpel. Motorn sitter

monterad pa utsidan hjulet och &r fast i trucken, se Figur
28. Skillnaden mot koncept 3 &r att hjulet sitter pa trucken —
och att motorn darefter sitter pd hjulmuttern. 1 och med att / l
motorn sitter utanfor dr den valdigt exponerad mot yttre L0
vald och darfor mindre anvandarvanlig. Dessutom maste , }
rotorn i elmotorn vara ihalig och sitta runt trucken och et
komplicerar konstruktionen. En férdel blir dock att (4
l6sningen gar att anvanda pa i princip alla befintliga S il

S
/ /// ¢
LI

longboardtruckar utan att modifiera dem. En sista, men Figur 28 - Beskrivande bild pd koncept 5
bytande nackdel &r att det inte gar att montera nagon
utvaxling pa dem.

6. Motor fast pa utsidan hjulet med drivning rakt pa drivytan av hjulet

Precis som koncept 5 dr denna konstruktion fast pa yttre
hjulmuttern, se Figur 29. Genom en stéllning driver
motorn med hjalp av friktion direkt pa hjulens drivyta,
vilket forutom att 6verfora kraft fran motor till hjul, medfor
betydande forslitning pa hjulen. Konstruktionen ar mindre
kéanslig mot yttre vald pa sidorna jamfort med koncept 5,
men behdver istéllet kapslas for att den inte ska bli farlig
for anvandaren. De stdrsta fordelarna hos denna
konstruktion &r att det ar en enkel 16sning att konstruera, pa

grund av att det ar sa fa rorliga delar. Andra nackdelar ar Figur 29 - Beskrivande bild pé koncept 6
att den antagligen kommer fa mycket ont om utrymme om

inte en betydande omkonstruktion av longboarden genomfars samt att drivningen kan fa
problem med slirning (s.k. kraftbetingar transmission).
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7. Motor inuti i trucken

Koncept nummer 7, se Figur 30, dr en vidareutveckling av
att satt motorn direkt pa trucken. Genom att sétta in motorn
inuti hdngaren (den hadngande delen av trucken) finns det
inga yttre rorliga delar forutom hjulen. Koncept 7 &r
mycket likt koncept 3, med skillnaden att radiella

lagerkrafter och moment tas upp av trucken. Detta gor detta Figur 30 - Beskrivande bild av koncept 7
koncept mycket mer sannolikt att fungera i praktiken och

genom att fullstdndigt ta bort yttre exponerade delar &r koncept ytterst robust. Nackdelarna &r
att utvaxling inte kan integreras i konstruktionen, elmotorn &r ytterst limiterad
storleksmassigt, huset for motorn det vill sdga hangaren blir komplicerad att tillverka, samt att
den markfria gangen kommer att bli valdigt liten.

8. Motor som driver ett extra hjul som inte nddvandigtvis maste sitta pa trucken

Att bygga ett extra drivhjul har alltid funnits som alternativ
och detta tas med i rapporten for att poangtera att detta &r ett 7
mojligt satt att I6sa problemet med att driva en longboard.
Att genomfora detta pa ett rimligt sétt ar dock en stor
utmaning da kravspecifikationen tydligt specificerar att
kanslan av att aka longboard inte skall paverkas. Fordelarna
med denna lésning ar att den ar enkel att genomfora, att det

finns gott om plats, samt att det enkelt blir en simpel Figur 31 - Beskrivande bild av koncept 8
konstruktion med fa rorliga delar, se Figur 31.
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Koncept transmission

Utifran projektet krav har fyra olika transmissioner valts for utvardering. Dessa finns
beskrivna nedan. Information om dessa ar hamtade ur. [4]

1. Kedjedrift

Kedja med kuggar ar en 16sning som idag ar valdigt vanlig hos bl.a.
cyklar, se Figur 32. Kedjan innehaller manga rorliga delar och blir
darfor mer komplex &n motsvarande remlosning. Fordelarna ar dock
att den ar valdigt stark och har hég verkningsgrad. Nagra av
nackdelarna ar dock buller, begransad utvéxling, krav pa smorjning
och kostnad.

2. Remdrift Figur 32 - Kedjedrift ér vanlig
bland annat hos cyklar

Remmar ar populdra val i smutsiga miljoer dar utomordentlig
livslangd inte maste prioriteras. De har lag vikt i forhallande till styrka.

Tandrem

Tandrem (kallas dven kuggrem), se Figur 33 bestar av ett lager kord,

d.v.s. karnan, som tar upp lasten och tillverkas i antingen stal,
glasfiber eller kolfiber. Ténderna (kuggarna) som ligger i ingrepp
mot kugghijulet (s.k. formbetingad transmission) bestar av gummi
och samma material omger aven korden. Fordelar med denna
transmission ar att den har liten storlek, l1ag vikt, liten forspanning,

franvaro fran slirning, hog verkningsgrad samt att den klarar stora

utvaxlingar. Nackdelen &r att 16sningen utsatts for forslitning. Figur 33 - Tandemkuggrem. Hr
demonstreras hur flexibelt det
ar

Kilremmar (Poly-V remmar med flera)

Kilremmar ar en vanlig och enkel 16sning for kraftoverforing i smutsiga miljoer. En kilformad
rem dras ner i skaran pa drivhjulet och genom friktion langs med sidorna pa remmen 6verfors
kraften (s.k. kraftbetingad transmission). En karna av stal, nylon, polyester, glasfiber eller
kolfiber star for den langsgaende kraftoverforingen. Manga kilar bredvid varandra pa samma
rem kallas for Poly-V remmar och &r en till tjockleken sett, effektivare variant. Fordelar hos
denna I6sning ar att den &r enkel att tillverka och har 1&g bullerniva. Nackdelar ar att den
kraver stor forspanning, inte kan hantera stora utvaxlingar, har risk att slira samt utséatts for
forslitning.

3. Kugghjul

Kugghjul ar en mycket klassisk I6sning inom maskinteknik och finns i de flesta véaxellador
idag. Kugghjul har férdelarna av att vara mycket starka, ha mycket hog verkningsgrad samt
lagt slitage i rena miljoer. Nackdelar ar att konstruktionen ar komplex och tar stor plats da
kréver ett chassi samt en inneslutning for att inte forslitas. Andra problem med denna I6sning
innefattar oljud, krav pa smorjning, komplex dimensionering(gallande toleranser med mera),
hoga inkopskostnader, samt svarigheter att tillverka.
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Appendix C2 — Kravspecifikation drivlina

Detta dokument innehaller kravspecifikationen for drivlinan, se rubrik Kravspecifikation,
samt hur dessa krav tagits fram, se motsvarande nummer under rubriken Bestdmma krav.

Konstruktionen ska:

Nk~ wWN

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

kunna utséttas for 14.4 Nm med en sakerhetsfaktor 2, d.v.s. 28 Nm totalt pa hjulen.

klara en vinkelhastighet pa hjulen motsvarande en hastighet 40 km/h.

vara bestandig mot vibrationer.

tala normalkraft pa 2700 N.

tala sidokrafter pa 1500 N.

ha livslangd pa 5 ar, exklusive slitdelar.

vara korrosionstalig under torra forhallanden med hog (90 %) luftfuktighet.

kunna tillverkas/bestéllas
o med avseende pa teknik, i den mekaniska verkstad som Chalmers tillhandahaller.
o med avseende pa tid

vara mojlig att pa ett ingenjorsmassigt sétt dimensioneras.

tala latta slag (motsvarande att slappa hammare fran 10 cm).

tala grus och damm fran véagen.

vara séker for anvéndaren.

kunna svanga som en vanlig longboard.

sammankoppla motor med hjul med ett maximalt glapp pa 30 grader pa hjulaxeln da motorn

halls stilla

halla budget

a) 1400 kr i materialkostnad i tillverkningslabbet

b) 400 kr 6vriga kostnader

kunna utvéxla hjulet mellan 2 — 5 ggr.
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Bestdmma krav

Att bestdmma krav ar nagot som ar viktigt att gora for att definiera vad som &r en fungerande
produkt. Manga av de varden som star i kravspecifikationen ar framtagna enligt
rimlighetsbedomningar utifran de allmanna krav och mal som é&r satta pa den elektriska
longboarden.

1. Det totala momentet kommer fran den maximala kraften Fy, 4, mekanisk * SOM
longboarden ska leverera, med en sékerhetsfaktor n, = 2.

Moy = (Fmax,mekanisk * rhjul) *1; = 378 %0.038 x 2 = 28.7 Nm

2. Denna vinkelhastighet kommer fran hastigheten 40 km/h, vilket motsvarar 292 rad/s
pa hjulen. Hastigheten ar satt till maxhastigheten som longboarden skall framforas i
(20 km/h) med en sékerhetsfaktor n, = 2. | handelse av att foraren aker snabbare an
longboarden kan bromsa, skall konstruktionen tala minst dubbla maxhastigheten innan
nagon komponent gar sonder.

Vmax * 12

Thjul

3. Harleds ur kraven att kunna anvandas under normala svenska forhallanden pa asfalt

och krav nr 6, livslangd.

Whjyl =

4. Tala statiska laster ovanifran, motsvarande forare med sakerhetsmarginal n, = 3 Detta
ger att Frormar = N2 * Mysrare * g = 2700 N

5. Sidokrafter som longboarden ska tala kommer fran anvandarperspektiv. | praktiken
kommer alla typen av sidokrafter som uppstar och hur dessa distribueras pa
konstruktionen fran faktiska matningar dar verkliga storningar kan forekomma. Ett
“worst case” scenario innebar dock att foraren staller longboarden pa hogkant. Detta
ger med totala massan

Meotal = Miongboard T Mysrare = 100
och gravitationskonstanten g och en sékerhetsfaktor n; = 1.5., en sidkraft pa
Fsiga = Mgsrare ¥ g = 1500 N.
6. En livslangd pa 5 ar uppskattas i dagens lage vara rimlig hos hela fordonet, da den
snabba utvecklingen hos bl.a. batterier anda kommer att motivera anvandaren att kopa

en ny produkt efter denna tid.

7. Detta utgar ifran kravet att vara anpassad efter svenska marknaden och dven kravet pa
livslangd.

8. Att kunna tillverka de komponenter som inte gar att bestalla ar essentiellt. Gruppen &r
limiterad till att anvanda de verktyg som Chalmers tillhandahaller.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

L6sningen maste kunna dimensioneras och dokumenteras. Detta i linje med hela
projektets mal.

Kravet att vara slagtalig ar en summering av kravet pa livslangd och kravet pa att
fungera i vanliga svenska forhallanden. En enhet och mangd vald som konstruktionen
on skall tala &r satt enligt en uppskattad livscykel pa en longboard.

Kravet ar en aspekt av att tala svenska forhallanden.

Precis som alla vanliga fordon maste denna I6sning vara saker for anvandaren. Skador
som uppkommer pa foraren pa grund av daligt konstruerad drivlina far inte handa.’

Detta &r ett krav for att sakerstalla att produkten blir anvéndarvanlig.

Att ha for stora glapp i drivlinan kommer att medfora stora accelerationer och minska
helhetsintrycket hos kunder. Darfor ar ett maximalt glapp pa 30 grader satt for att
motverka detta.

Budgeten &r satt. Se rubrik 5.2 Budget.

Detta krav tillkom i slutet av konstruktionsdelen. Detta for att motorerna ska kunna

hallas rimligt sma. Storleken pa utvaxlingen kommer ifran berékningar pa
extremfallen hos en grossists hemsida.

57



Appendix C3 — Elimineringsmatriser drivlina

Foljande elimineringsmatriser sallar bort de koncept pa drivlinan och de alternativ av transmissionen (se Appendix C1- koncept drivlina) som inte
uppfyller stallda krav(se appendix C2 - kravspecifikation drivlina):

Drivlina koncept

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept4 Koncept5 Koncept6 Koncept7 Koncept8

. Moment 28 Nm - - - = - - - _
. Vinkelhastighet 146 rad/s - - - - - - - _

. Statisk last pa 2700 N rakt uppifran - - X = - - - ;

. Bestandig mot vibrationer - - - - - - - -

. Sidokrafter 1000 N - - - = . - -

. Livsldngd 5 ar - - - - - - - ;

. Korrosionsmotstand (90 % luftfuktighet) - - - - = - - .

. Kunna tillverkas - - - - - - X -

. Majlig att dimensionera - - = - - - - _
10. Slagtalig - - - - - - - -
11. Tala damm och grus - - = - - - - ;
12. Sdker fér anvandaren - - - - - - - -
13. Kunna svanga som en vanlig longboard - - - - - 5 - X
14. Sammankoppla motor med hjul - - - - - - - -
och ha maximalt glapp pa 30 grader

15. Halla budget - = = - - - ;
16. Kunna utvaxla hjulet 2 - 5 ggr - - X - X - X -
Vidareutveckling Ja Ja Nej Ja Nej Ja Nej Nej
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Kraftoverforing

Kedja Kuggrem Kilrem Kugghjul
. Moment 48 Nm = = = =
. Vinkelhastighet 146 rad/s - - - -
. Statisk last pa 2700 N rakt uppifran - - - -
. Bestéandig mot vibrationer - - - -
. Sidokrafter 1000 N - - - -
. Livslangd 5 ar - - - -
. Korrosionsmotstandig (90 % luftfuktighet) - - - -
. Kunna tillverkas - - - -
. Mojlig att dimensionera = - - -
10. Slagtalig - - - -
11. Tala damm och grus - - - -
12. Saker for anvandaren - - - -
13. Kunna svanga som en vanlig longboard - = = =
14. Sammankoppla motor med hjul - - - -
och ha maximalt glapp pa 30 grader

15. Halla budget - - - -
16. Kunna ha en utvaxling - - - -
Vidareutveckling Ja Ja Ja Ja

©O© 00 ~NOoO o1 wNE
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Appendix C4 — Pughmatriser drivlina

Pughmatrisen ar en metod for att poangséatta egenskaper hos olika koncept och utifran viktad totalpodang kunna bestamma basta I6sning. Hogst
totalpoang motsvarar bast 16sning. Poang skrivs [viktad poang(poang)], t.ex. 6[2] om ett 6nskemal varit viktat 3.

Egenskaperna &r en uppskattning av alla tilltalande egenskaper hos drivlinan/transmissionen och viktade efter hur signifikanta de ar relativt
varandra i en skala 1-5, dar 5 ar viktigast. Poangséttning pa varje egenskap &r satt 1-5 dar 5 ar bast.

Pughmatris drivlina

Koncept1l Koncept2 Koncept4 Koncept6

1. Pris [2] 6[3] 6[3] 2[1] 10([5]
2. Robusthet [4] (hallfasthetsmassigt) 16[4] 8[2] 8[2] 8[2]
3. Prestanda [3] (lagt glapp, motstand m.m.) 12[4] 12[4] 9[3] 6[2]
4. Tillverkningsmajligheter [4] 12[3] 12[3] 4[1] 16[4]
5. Anvandarvaénlighet [5] 25[5] 20[4] 15([3] 10[2]
(ljud, kansla i longboarden, risk att fastna m.m.)

6. Estetik [1] 4[4] 3[3] 5[5] 1[1]
7. Majlighet att arbeta med och laga [3] 12[4] 12[4] 6[2] 15[5]
8. Slitning & underhall [3] 12[4] 12[4] 15[5] 6[2]
9. Kunna driva pa bada hjulen [5] 25[5] 25[5] 15([3] 25][5]
Viktad totalpodng 124 110 85 97
Rangordning 1 2 4 3
Valt koncept Ja Nej Nej Nej
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Pughmatris kraftoverforing

Kedja Tandrem Kilrem Kugghjul

1. Pris [2] 4[2]  8[4] 10[5]  2[1]
2. Robusthet [4] (hallfasthetsmassigt) 20[5] 16][4] 8[2] 16[4]
3. Prestanda [3] (lagt glapp, motstand m.m.) 12[4] 12[4] 8[2] 16[4]
4. Tillverkningsmaojligheter [4] 12[3] 12[3] 20[5] 4[1]
5. Anvandarvanlighet [5] (ljud, kdnsla i longboarden, risk att fastnam.m.) 10[2] 25[5] 20[4] 10[2]
6. Estetik [1] 2(2]  4[4] 2[2] 2[2]
7. Mojlighet att arbeta med och laga [3] 6[2] 9[3] 12[4] 2[1]
8. Slitning & underhall [3] 15[5] 6[2] 15[5]  15][5]
9. Utvixling [5] 10[2] 25[5] 15[3]  20[4]
Viktad totalpoang 91 117 110 87
Rangordning 3 1 2 4
Vald l6sning Nej Ja Nej Nej
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Appendix C5 — Ovrig information for FEM-analys

ANSYS

R14.5

Academic

000 0% 0,100 (m)

0025 075

Figur 34 - Berdkningsndtet som anvéinds i alla FEM-approximationer i rapporten.
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Figur 35 - Anlagda krafter fran lastfall, sidkraft pd 1500 N.
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ANSYS

R14.5
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Figur 36 - Ekvivalent spdnning (von Mieses) pG drivlinan underifrén fran lastfallet 2700 N vertikalt.
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Figur 37 - Anlagda krafter for lastfallet 2700 N vertikalt.
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Academic
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I ..
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Figur 38 - Utbdjning [m] ldngs med hjulaxeln, lastfall 2700 N vertikalt
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0,000 0,050 0,100 (m)
I .

0,025 0,075

Figur 39 - Utbéjning [m] ldngs med vertikalaxeln (vinkelrdtt mot marken). Lastfall 2700 N vertikalt.
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| B S|

0,025 0,075

Figur 40 - Total utbéjning [m]. Lastfall 2700 N vertikalt.
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Appendix D1 - Kravspecifikation for handkontroll
Nedan foljer kravspecifikationer som sattes vid val av handkontroll och vad de innebér.
Sakerhet

Risken for skador och olyckor vid kdrning maste minimeras med de
kunskaper/teknikmgjligheter och den budget som finns tillgodo. Handkontrollens utveckling
och design spelar en huvudroll i sakerheten av anvandarens framfart.

Det som ansags vara bidragande faktorer till en saker handkontroll togs fram och presenteras
nedan:

e Kommunikation med mikro-kontrollen under bréadan
Tradlos kommunikation &r otroligt mycket sakrare. Anvandaren far rora sig fritt vid
korning och risken for trassel med kabel elimineras.

e Dddmansgrepp
Bradan far inte forarlost ka for langt och skada andra trafikanter.

e Trygghet under akturen
Handkontrollen och brédan ar sakrare om den &r lattanvand och forser anvandaren
med information om ex. hastighet, nér broms trycks in m.m. Detta eftersom féraren
kan koncentrera sig pa kérningen mer om han/hon kanner sig trygg.

e Ergonomi
Handkontrollen far inte vara for otymplig eller tung och darmed majligtvis stora
foraren. Detta &r en mindre viktig sakerhetsaspekt.

De tva sistnamnda ar egenskaper som aven ar viktiga for en anvandarvanlig produkt. Mer om
detta nedan.

Anvéndarvanlighet
Det &r oftast anvandarvanligheten som &r den mest attraktiva egenskapen bland kunder nér de
vardesétter en produkt, resterande egenskaper tycks vara mer sjalvklara.

De faktorer som ansags vara mest bidragande till anvandarvanligheten presenteras nedan:

e Latt att anvanda
Det ska vara enkelt att starta systemet, aka pa bradan osv.

e Enkel att forsta
Anvandaren far nagon slags feedback fran produkten vid anvandning.

Information till anvéndaren och handkontrollens ergonomi &r som ndmnt tidigare viktiga
sakerhetsaspekter. Framst pa grund av att de gor bradan mer anvandarvanlig och detta bidrar
till tryggheten. En display kan dock &ven visa batteristatus, korstrdcka kvar m.m. vilket endast
gor bréddan mer anvandarvanlig och inte mer séker.
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Display

Med display menas allt fran enkla dioder till mer informationsgivande LCD-displayer. Det &r
helt enkelt ett tillagg som gor det mojligt att visa information om bréadans tillstand till
anvandaren genom handkontrollen.

For att uppfylla kraven for handkontrollens ergonomi far displayen inte vara for stor. Det

finns manga fardiga LCD-displayer pa marknaden kompatibla med Arduino-kort, men de
flesta ar for stora.
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Appendix D2 - Konceptmodell handkontroll

Kontrollen &r den centrala punkten for integration mellan anvandaren och produkten. Kraven
for denna togs fram under kravspecifikationen for handkontrollen i tidigare avsnitt.

Det har tagits fram en mall pa fyra olika koncept som har diskuterats och studerats pa hur
dessa forslag gar att implementera och om dessa ar méjliga att utfora.

Koncept 1 — Tradbunden kontroll

En handkontroll som ar direkt kopplad till styrenheten under produkten via en kabelldsning.
Detta koncept &r latt att komma igang med, det kravs inte nagra stérre losningar i varken
koden eller konstruktionen.

Tanken dr att en joystick-modul inforskaffas, vilken kopplas direkt till styrenhetens in-portar.
Fran styrenhetens ut-portar kan en variant av en display och en joystick-modul kopplas.
Skalet och dess design tas fram i CAD och skalet skrivs ut via en 3D skrivare pa Chalmers.

Tradlos:
Nej, detta koncept stoder ej tradlos kommunikation.

Display:
Ja, detta koncept har stod for display. Klarar av flera varianter av display sa som LCD-skarm
med menyval for all information som skall visas.

Anvandarvénligt:

Fa komponenter i handkontrollen gor sjélva fysiska designen och konstruktionen latt, snygg
och ergonomisk. Problemet uppstar dock vid kabeln, denna hanger/dras ner till styrsystemet
som sitter under brédan. Detta leder till en 16s kabel antingen ratt genom bradan eller vid
sidan/runt om. Spanningen pa kabeln kan 16sas med en sé kallad ”jojo-drag” som spanner
kabeln sa langt som behdvs men detta I6ser inte kraven som &r satta da korformagan paverkas
alldeles for mycket.

Séakerhet:

Denna typ av handkontroll & den minst sékra bland alla koncept. Hur handkontrollen &n ser
ut, med en kabeldragning finns stora risker att foraren rakar illa ut. Detta da en kabel som
denna kan lasa sig i nagot och kasta foraren ur balans oavsett fart. Skulle handkontrollen
tappas i den hoga farten kan dven medtrafikanter skadas i form av den lésa handkontroll
bakom fordonet. FOraren kan &ven trassla sig i dragningen vid en skarp svéang eller vid byte av
kroppsposition, vilket &r nagot en longboardférare gor ofta.

Svarighetsgrad:
Att programmera, designa och utveckla denna typ av kontroll &r relativt 1att jamfort med
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andra koncept. Sma komponenter, direkta signaler till och fran styrsystemet samt ingen
avancerad programmering leder till att handkontrollen kan infdras relativt fort.

Kostnad:
Inkop av joystick-modul, LCD-skarm samt material kostnader for 3D-utskriften av skalet gor
att beloppet for denna modell landar pa ca 150 :- SEK.

Koncept 2 — Smartphone med Applikation

Kontrollen &r mobiltelefonen, vilket gor att inférskaffande och utveckling av handkontroll
specifikt for longboarden inte gors. Smartphonen kopplas via Bluetooth till styrenheten,
vilken i sin tur har mojlighet att ta emot data och skicka data via en Bluetooth-modul, mer
specifikt en HCO5 modul som &r en billig och standard modul som anvands flitigt utav

massvis av Arduino &gare.

En applikation utvecklas till smartphonen, troligen med fokus pa Android pa grund utav
licenssystemet for Google Play. Med detta koncept finns dven majligheten for manga extra
funktioner, sa som GPS-track eller lasning utav produkten. Mojligheten till extrafunktioner &r
manga pa grund av utnyttjandet av mobiltelefonens alla hardvarukomponenter.

Tradlost:
Ja, via en Bluetooth-modul (HC05 RS232) och en Smartphone.

Display:
Ja, en smartphone har en stor och hogkontrast skarm som anvands for att bade visa data och

skicka styrsignaler.

Séakerhet:

Hur séker en sadan lésning kan vara dr svart att avgora da fokus ligger mest pa hur
anvandaren anvander handkontrollen och vilket operativsystem som kors pa telefonen. Om
man utgar fran Googles Android, blir problemet att applikationen pausas nar ett samtal
kommer in, p.g.a. den hogre prioritet som systemapplikationer har. Detta orsakar storre risker
da anvéandaren forlorar hela mojligheten att kontrollera produkten vid ett samtal. Anvéandaren
kan varken oka eller sénka farten vid inkommande samtal. Delar av problemet kan lésas
genom att infora en sakerhetsmekanism i form av mjuk inbromsning vid avbrott men
trygghetskanslan for anvandaren forsvinner. Oavsett vad anvandaren véljer att gora, svara
eller inte svara pa ett inkommande samtal sa kommer applikationen forr eller senare i ett
”PAUS” scenario under sjdlva uppringningen och anvéandaren forlorar fullstandig kontroll. Ett
”worst-case” scenario vore om anvindaren bromsar och det ringer vid samma tidpunkt, da
kan foraren inte stanna produkten.

Anvandarvanlighet:

De flesta moderna mobiltelefoner har oftast skarm pa minst 4-tums idag (*), detta ger en stor
och fin sk&rm som kan presentera mycket data men till kostnaden att kontrollen &r relativt
stor. En stor kontroll gor det valdigt svart att uppfylla dem ergonomiska kraven som ar satta.
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Den storsta batteri-boven i en modern mobiltelefon &r sjalva skarmen, denna behover vara
igang under hela korningen samtidigt som Bluetooth ar aktiv. Med anda ord sa paverkas
batteriet pa handkontrollen kraftigt med denna l6sning.

Svarighetsgrad:

Att utveckla en applikation for detta tar tid da mycket fokus maste ligga i hur kontrollen skall
anvandas. Exempelvis sa fungerar inte gyro-tekniken i fart och enbart en hand kan anvandas
for att ge bast stabilitet for foraren pa produkten. Sjélva svarigheten ligger i designen och
programmeringen utav applikationen och dess granssnitt.

Kostnad:

Applikationen laddas upp pa Google Play vilket inte kostar nagra utvecklingslicenser.
Telefonen antas finnas hos anvéndare och ha stéd for en k&nd och vélanvénd
Bluetoothstandard. En liten modul for styrenheten kops in for att kunna ta emot Bluetooth
signaler pa denna. Modulen kostar ca 30-50:- SEK.

Koncept 3 — Utveckling av tredjeparts:

Detta koncept baserar pa en befintlig mottagare och sandare for att sedan modifiera dessa till
en anpassad losning, det kan handla om fran allt vanliga RC-I6sningar som anvands i
radiostyrda bilar eller diverse andra enheter som anvander sig utav tillrackligt bra
radiovagslosning, s som kontroll till spelkonsoler.

« (

Sandaren och mottagaren modifieras for att kunna kommunicera med styrsystemet, tekniken i
den tradlosa ar inte relevant, de flesta I6sningar finns i en tillrackligt stabil bandbredd for att
kunna utféra kontrollens uppgifter utan nagra brus, signalstorning eller behov utav filter.

Tradlost: Ja
Radiovagslosning likt manga andra handkontroller.

Display: Nej
Eventuellt 4r detta m&jligt med olika dioder dir ”AV/PA” signaler skickas. Det dr dock inte
sakert att genomfora da l6sningen beror pa valet av handkontroll. Eftersom 16sningen kan

sakna display kan detta koncept anses att det inte har en display.

Sakerhet: ***
Av den enkla anledningen att samtliga delar fran kravspecifikationen uppfylls.

Anvéndarvanlighet: **

Utbudet pa befintliga kontroller ar stort, vilket gor att en liten, smidig och ergonomisk
kontroll enkelt kan hittas. Utan en display sjunker anvandarvanligheten lite da ingen feedback
skickas till anvandaren pa ett snyggt och smidigt sétt.

Svarighetsgrad: **
Kan variera lite beroende pa val av kontroll men desto mer kommersiell produkten &r desto
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lattare att hitta relevant information kring denna. Om special I6sningar undviks och fokus
laggs pa standardprotokoll ar uppgiften nagorlunda enkel med standardbibliotek da Arduino
har stod for manga 6ppna standarder.

Kostnad: 100 - 200 SEK

Det som kostar &r sandaren och mottagaren, detta séljs oftast i en paketlésning och gar aven
att kopa separat. En kort sokning pa nagra fa modeller ger en ungefarlig prisbild pa vad detta
kostar, vilket &r mellan.

Koncept 4 — Egenutvecklad tradlés handkontroll

En egen designat och utvecklad handkontroll som kommunicerar tradlost och byggs ut efter
kraven som &r satta. Design, programmering och konstruktion sker pa egenhand och
komponenter som display, tradlés-modul etc. képs in och byggs ihop.

)T

I handkontrollen sétts ett till Arduino-kort och kopplas med olika komponenter som behovs.
Arduino NANO &r mest lampligt for detta pad grund utav dess storlek. Aven Bluetooth-
modulen, utan shield om sa mojligt, och LCD-display finns i kontrollen och kopplad till
Arduino-kortet utan att anvanda ett kopplingskort. Férutom detta behover det dven tankas pa
batteriplats.

Tradlost:
Ja, Bluetooth pa bada korten for att kunna ta emot och skicka storre data via samma modul
samtidigt.

Display:
Ja, 6nskemal ar dock att kontrollen inte far vara allt for stor, sa val av display ar valdigt viktig
for att fa en optimal storlek for att formedla information men inte ta fér mycket utrymme.

Séakerhet:
Kontrollen utvecklas utefter kraven som dr satta vilket betyder att samtliga krav for sakerhet

uppfylls.

Anvéandarvanlighet:
Det finns en viss oro att denna modell blir relativt stor d& modulerna som har undersokts ar
stora och manga.

Svarighetsgrad:

Att l6sa uppgiften kraver mycket tid, tva Arduino-kort som pratar med varandra via Bluetooth
verkar inte vara en populér l1osning, och dem fa lésningar som finns &r i behov utav manga
komponenter. Aven programmeringen kan bli en stor utmaning da ingen 6ppen kallkod finns
och i princip maste hjulet uppfinnas pa nytt.

Kostnaden:
Det storsta problemet man ser med detta koncept ar att kostnader skjuter upp i héjden.
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Komponenterna &r valdigt dyra och kréaver bestéllningar framst fran utlandet med lang
leveranstid och hoga fraktkostnader.
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