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Abstract

This thesis discusses the concept design of a longboard as an electric vehicle
and the construction process of a prototype.

The concept shall according to the objective be mountable to any longboard
and be legal per Swedish law as an electric bicycle. The electric drive is imple-
mented through an electric brushless motor mounted on a specially designed
hanger, wihch through a timeing belt transmission transfers power to a driving
wheel. To power this driveline an Electric Speed Controller and a battery are
mounted in boxes hanging underneath the longboard.

The changes of velocity are regulated with a wireless, handheld controller
that provides the driver with control over the horn as well. A desired change of
velocity sends a signal from the Electric Speed Controller to the motor where
the torque is changed accordingly. The concept has an implemented regenerative
brake, where the batteries preserve the kinetic energy during deceleration.

The prototype has the performance to cruise 10,7 km over a varied stretch,
can maintain a speed of up to 20kmh~" in hills up to 8,9° incline and weighs
7,7kg. The results are verified with simulations and various functional tests.

Sammandrag

Denna rapport behandlar utformning av ett koncept for en longboard som elekt-
riskt transportmedel samt konstruktion av en prototyp.

Konceptet skall enligt malséttning vara monterbart pa godtycklig longboard
samt uppfylla svensk lagstiftnings krav for klassificering som elektrisk cykel utan
pedaler. Den elektriska drivningen implementeras genom en elektrisk motor som
monteras pa en egentillverkad hjulhidngare och genom en kuggremstransmission
overfors rorelsen pa ett av longboardens bakhjul. Vidare monteras ett batteri
och en motordrivare pa longboardens undersida for drift.

Hastighetsforandringar regleras med en tradlés handkontroll som dven ger
foraren kontroll 6ver ljudsignal. En onskad hastighetsforéndring tolkas av en
motordrivare som ger signal till den elektriska motorn att héja eller séinka det
drivande momentet. Konceptet har en implementerad regenerativ bromsning,
dér rorelseenergi som tas tillvara under retardation laddar batteriet.

Prototypen har prestanda for en varierad strécka pa 10,7 km och kan halla
20kmh~! konstant i motlut upp till 8,9° och viiger 7,7 kg. Resultat verifierades
via simuleringar samt funktionella tester.
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1 Inledning

Alternativa transportmedel och drivmedel &r nagot som blivit mycket eftertrak-
tat i dagens samhille. Ar 2014 éversteg antalet personbilar med fossila briinslen
som drivimedel en miljard och denna siffra kar arligen [1]. Detta medfér stora
pafrestningar pa klimatet och nya innovationer kravs for att vinda denna nega-
tiva trend. Under de senaste aren har eldrivna fordon revolutionerat marknaden
i och med stora framsteg inom omraden sasom batterier och elmotorer [2]. Om
den fossildrivna bilflottan skulle kunna fasas ut mot elektriskt drivna alternativ
med hallbart framtagen el hade en stor klimatbarridr raserats.

Ett omrade dér stora utsliapp fran bilar skulle kunna reduceras markant &r
inom pendling i tdtorter. Korta strickor med mycket kder och manga start-
och stopptillfillen talar for att fordon som elcykeln skulle kunna ersitta bilen
dessa strickor. Vid for langa distanser stoter dock cykelpendlare pa problem da
man skulle velat ta med cykeln pa bussen eller taget. I manga fall, forutom da
en extra avgift tas ut, finns tydliga regler om att man inte far medtaga cykeln
pa kollektivtrafiken. I dessa sammanhang, till och fran kollektivtrafik, skulle en
eldriven longboard kunna vara ett alternativ.

Viktigt att klargéra dr att detta inte dr en mirakellosning. En elektriskt
driven longboard tilltalar en malgrupp som representerar en mycket liten del av
marknaden. Losningen kommer aldrig att kunna ersétta biltrafiken. Malgruppen
kan ddremot anses entusiastisk for dessa typer av produkter och for varje person
som véljer kollektivtrafik 6ver bilen har ett litet framsteg gjorts. Denna produkt
dmnar alltsa inte vara losningen, utan snarare en link i den kedja som mojliggor
utfasande av den fossildrivna bilflottan.

En longboard kan liknas vid en surfbriada med hjul. I initialt utférande &r en
longboard ett transportmedel dér foraren star med en fot pa fordonet och gene-
rerar en kraft framat genom att sparka ifran mot marken med den andra foten.
En longboard ar framst gjord for att ta sig fram pa platt mark och nedférsbacke
med enkelhet, &ven om uppforsbackar kan éverkommas med viss anstrangning.
Med en motorisering av longboarden skulle uppforsbackar bli mycket enklare att
klara av for foraren. Samtidigt skulle sdkerheten 6ka da en inbromsning skulle
kunna ske elektriskt istéllet for att bromsa med foten mot marken, vilket kan
skapa obalans.

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att designa en fungerande prototyp av en elektrisk
longboard som uppfyller lagkrav for framforing pa svenska végar i bade dagsljus
och morker. Dértill skall longboarden kunna framforas minst en mil, vara bérbar
och dven kunna anvidndas som en vanlig longboard.



1.2

Krav

Utifran syftet stélldes en detaljerad kravspecifikation upp, (se bilaga B). Féljande
krav anses som mest centrala.

1.3

Bygga minst en fungerande eldriven longboard.
Minimal réckvidd pa 10km per laddning
Klara av att kora i 20kmh~1!

Kunna framforas i 8° lutning.

Mbojlig att biras av en person utan speciell anstringning (Maximal vikt
10kg).

Folja svensk lagstiftning for lagligt framférande i trafik, enligt lag (2001:559)
[3] om végtrafikdefinitioner samt det tillkommande reglementet enligt TFSF
2010:1484 kap 3 [4].

Utveckla ett kit som enkelt kan monteras pa existerande longboards for
elektrisk drivning.

Avgransningar

For att sikerstéilla att stdllda krav uppnas avgrinsas projektet.

Tidsbegréinsningen leder till att komponenter som i hogre grad dr fardig-
konstruerade tvingas inhandlas i manga fall.

Projektet har en budgetbegrinsning pa 5000 kr, vilket resulterar i att en
longboard till formanligt pris kommer eftersokas for att téicka kostnaderna
av 6vriga komponenter. Aven vid inkép av évriga komponenter kommer
ekonomin behtva tas i beaktning da budgeten &ar begriansad och ej far
Overstigas.

Reglerparametrar kommer i man av tid kunna berédknas analytiskt. Till
en borjan uppskattas dessa med MATLAB Simulink [5].

Prototypen behover endast kunna na maxhastighet i backar med mindre
lutning &n 7,5 grader.

Prototypen kommer endast ha maximal prestanda for personer som viger
upp till 90 kg.

Med projektets strama budget lamnas inget utrymme i komponentval att
ta miljon i beaktning.



2 Problemstillning

Bland de problem som férvéntas uppkomma berdrs primért utformning av oli-
ka designparametrar sasom styrsystem, drivlina och reglering. Problemen delas
nedan in i de komponenter de beror.

2.1 Plattform

En longboard bestar huvudsakligen av tre delar: Deck, truck och hjul. Decket,
eller sjdlva bradan, utgér basen for hela konstruktionen. Truck &r bendmningen
pa hjulfistning och upphéingning och finns monterad en fram och en bak pa
decket. En truck bestar av vissa ingaende komponenter. En basplatta och pi-
votkopp utgor truckens fiste. I pivotkoppen monteras hjulupphédngningen, med
en hingare som halls fast med en sa kallad kingpin. Dessa komponenter bildar
tillsammans den konstruktion som i rapporten benimns som plattform, som
samtliga externa komponenter monteras pa. I figur 1 kan longboarden ses med
ingaende delar. Det ar mycket viktigt att plattformens olika komponenter di-
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Figur 1: En longboard med de ingaende komponenterna

mensioneras korrekt. Plattformen kommer i forsta hand paverka hur de 6vriga
komponenterna kan monteras och dven vilka utrymmen som kan anvindas un-
der designprocessen, men kommer #ven ha inverkan pa vilka koregenskaper den
fardiga produkten far. Truckarnas och hjulens dimensioner avgor tillsammans
med mjukheten i longboardens brida (dven kallat bridans flex), hur stort ut-
rymme som kommer finnas mellan brida och mark nér en forare aker pa long-
boarden. Det &r detta utrymme under briadan, longboardens markfrigang, som
definierar det utrymme déar komponenterna skall monteras. Komponenterna far
inte skadas av branta svingar, da markfrigangen minskar pa grund av lutning



av decket. Hjulens diameter och rullmotstand &r ytterligare parametrar att ta i
beaktning vid dimensionering utav resterande komponenter.

2.2 Motor och Transmission

For att driva longboarden framat behéver nagon typ av kraft tillforas, och i
enlighet med projektets definition &r en elektrisk motor det ldmpliga valet. En
av utmaningarna med denna motor ar dess utformning pa longboarden, det vill
siga att det skall finnas lAmpligt utrymme att fasta den utan att den paverkar
kénslan i akningen eller att motorn riskerar markkontakt. Utover detta maste
motorn alstra ratt kraft och effekt for att uppfylla de stéllda prestandakraven.
Slutligen skall ett val av antal motorer och dven dess placering pa longboarden
ske.

Motorns genererade kraft behover 6verforas till hjulen genom en transmis-
sion. Detta maste losas pa ett sétt sa att transmissionen far plats att monteras
pa plattformen, samtidigt som den skall klara av de pafrestningar som uppkom-
mer vid drift. Viktigt blir &ven att se till att minimera transmissionsforluster
och servicebehov. Utover detta maste eventuella mojligheter till frankoppling
av motorn tas hansyn till.

2.3 Batteri

Batteriets kapacitet dr den direkt avgorande faktorn for longboardens réackvidd.
Utover detta ar storleken pa batteriet viktig att beakta for montering pa platt-
formen for att undvika stotar och skador under drift. Skador pa batteriet kan
leda till att vissa delar blir stromférande eller att hélsofarlig elektrolyt licker ut.
Batteriet bor kunna laddas snabbt for att anviandbarheten inte skall begréinsas.
Eftersom batteriet 4r en dyr komponent &r dess livslingd en viktig faktor da
byte av batteri varken &r ekonomiskt hallbart eller férsvarbart ur miljosynpunkt.

2.4 Lagkrav

Enligt Lag (2001:559) om véigtrafikdefinitioner kommer en eldriven longboard
klassas som en elektrisk cykel utan pedaler [3]. Regelverket for denna typ av
cykel aterfinns i TFSF 2010:1484 kap 3 [4], déir ett antal punkter med krav dr
listade for att longboarden skall uppfylla lagen.

For att longboarden ska vara laglig att kéra i morker krédvs ljusanordning
och fungerande reflexer: vita fram, réda bak och gula eller vita pa sidan. Utdver
detta kravs for att framfora longboarden i trafik nagon form av ljudanordning
for att varna medtrafikanter om férarens nérvaro. Beroende pa lsning kan ljus-
och ljudanordningar leda till olika monteringsproblem. Om dessa skall monteras
pa decket och forsorjas av batteriet kommer detta leda till extra kabeldragning
och signalbehandling. Extra knappar pa styrenheten kommer dven kréivas for
optimal kontroll av funktionerna.

Longboarden maste vara utrustad med nagon form av icke elektrisk parke-
ringsbroms, det vill sdga inte borja rulla ivig om motorn stdngs av i motlut.



2.5 Regenerativ broms

For att den elektriskt drivna longboarden skall kunna bromsas sékert och effek-
tivt behovs en regenerativ broms, vilket innebér att systemets kinetiska energi
tillvaratas och atermatas till matningskillan. Tanken &r att bade strom och
spanning byter riktning respektive polaritet sa att batteriet laddas vid inbroms-
ning. Batteriet maste dels kunna tala de strémmar som gar tillbaka vid inbroms-
ning och #ven ha nagon sikerhetsanordning for att undvika 6verbelastning.
Eftersom longboarden saknar mekaniska bromsar &r det av stor vikt att denna
elektriska inbromsning fungerar.

2.6 Inkapsling

Da longboarden dr &mnad att framforas utomhus kommer den utséittas for vita,
smuts och stotar. Flera av de komponenter som ska monteras pa longboarden
tal inte detta och maste darfor skyddas och kapslas in pa nagot lampligt sétt.

2.7 Styrreglage

Vid styrning av longboarden finns ett flertal kritiska problem. Vid tradlés kom-
munikation mellan styrreglaget och styrsystemet kommer risken finnas att sig-
nalen bryts eller hackas. En tradad anslutning loper i sin tur risk att vara i vigen
under drift. Ett tredje alternativ &r att ha styrreglaget inbyggt i longboarden.
I detta fall finns risken att hastigheten &r svar att kontrollera da placering av
fotter och tyngdpunkt blir av hogsta vikt. Styrreglaget bor dven vara utrustat
med reglage for konstant farthallare, ljudanordning och dédmansgrepp.
Hastigheten maste vara enkel att kontrollera fran styrreglaget och kriaver att
motorn reagerar jamt nir hastigheten skall foréndras. Det &r farligt om rorelsen
blir ryckig da foraren eventuellt kan ramla av. Samma sak géller vid bromsning.

2.8 Styrsystem

Styrsystemet kommer vara en av de viktigaste uppgifterna att 16sa i projektet.
Svarigheterna for implementering av funktioner kommer ligga dels i hardvaran
men dven i mjukvaran. For att longboarden skall vara séiker att kora kommer
stora prestandakrav ligga pa styrsystemet. Sdkerhetsfunktioner sasom mjuk-
het med avseende pa acceleration och retardation kommer vara av stor vikt.
En aspekt att fundera kring &r vilken parameter systemet skall styra: hastig-
het, acceleration eller drivande moment. Dértill maste utformning pa insignalen
bestdmmas och vad som skall h&inda nér féraren ger olika kommandon.

Vid reglering av hastigheten &r den viktigaste aspekten att longboarden inte
far aka fortare dn lagstiftningen tillater. Utover detta krav sa ska fartreglering-
en skapa forutsiattningar for en séker och bekvim akning samt fungera som en
farthallare vid givet kommando. Med avseende pa farthallare maste da regula-
tortyp och parametrar for denna viéljas.



3 Metod

Det problem med hogst prioritet dr att ta fram den effekt som krévs for att
framfoéra longboarden i onskad hastighet samt for att bromsa longboarden i
lagford retardation. Genom att skapa en fysisk modell 6ver longboarden som
definierar aktuella omsténdigheter och krafter kunde denna bestdmmas.

Utover den fysiska modellen var det viktigt att tidigt i projektet utforma en
kravspecifikation dér samtliga krav samt énskemal pa longboarden stélldes upp.
Under projektets gang var det mycket anvéindbart att ha bestdmt vad som var
viktigast att uppfylla och vad som borde prioriteras framfor annat. Da ett av
kraven ar att longboarden ska folja svensk lagstiftning kontaktades transport-
styrelsen for att kontrollera att en korrekt tolkning gjorts av de juridiska villkor
som géller.

Den fysiska modellen samt kravspecifikationen anvinds som grund for kom-
ponentval och regleringsfunktioner. Infér komponentvalet stélldes hallfasthets-
berdkningar upp och simuleringar utvérderades fér de komponenter som vintades
vara utsatta for kraftig belastning for att sikerstélla att ingaende komponenter
var tillrackligt robusta. For att utviardera de genererade koncepten till kom-
ponenter och delfunktioner som produkten kriver anvéndes generella metoder
for produktutveckling sasom Pughmatriser dédr koncepten vigdes mot varandra
med avseende pa viktade eller oviktade kriterer.

For att kontrollera motorn konstruerades B.Vedders [6] motordrivare pa
bestélld PCB (Printed Circuit Board) som kan studeras i bilaga F.1. Kom-
ponenter loddes fast i 16dugn enligt B.Vedders schema (se bilaga F.2) for att
sedan programmeras med B.Vedders éppna killkod [7] och egenprogrammerade
funktioner.

Ett antal mjukvaror anvéndes under projektet. Samtliga materialval bestdmdes
genom material- och tillverkningsdatabasen CES EduPack 2013 [8], i kombina-
tion med de material som fanns tillgingliga. MATLAB Simulink [5] anvindes
for att simulera systemets styrning och &ven vid framtagning av uppskattade
regulatorparametrar. Vidare anvindes BLDC-tool (se bilaga I) for att ldsa av
och konfigurera motorparametrar och motordrivare.

Verifiering av uppnadda resultat gentemot uppsatt kravspecifikation utfordes
genom funktionella tester och métningar pa huruvida den fiardiga prototypen
uppfyllde de presenterade lagkraven géllande exempelvis inbromsning och max-
hastighet. Bland annat testades longboarden pa en teststricka utformad efter
kraven som stéllts upp.



4 Dimensionering och komponentval

Vid dimensioneringen av komponenter lades fokus pa att berikna fram den
minimala prestanda som krivs for samtliga komponenter individuellt. Vidare
valdes komponenterna med underlag av detta tillsammans med en budget som
satts for varje komponent.

4.1 Fysisk modell

For att kunna dimensionera och gora berdkningar for konstruktion stéilldes en
fysisk modell upp. I figur 2 visualiseras den totala kraften som krivs for att
driva longboarden framét (ma) vid lutningen o grader. Krafterna som verkar
vid drift dr den drivande friktionskraften mot underlaget (F), luftmotstandet
(Fluft), friktionsforluster (Fiiktion) samt den totala tyngdkraften (mg)

Figur 2: Mekanisk modell av en longboard i motlut. Ingaende krafter
visualiseras med pilar och forklarande ekvationer foljer nedan.

Den verkande tyngdkraften ér beroende av faktorerna forarens vikt (mgspare),
utrustning vid framfart (Mutrustning) samt longboardens egenvikt (Miongboard)-
Dessa faktorer adderade definierar totalvikten (mgot),

Mot = Misrare T Mutrustning + Miongboard (1)

vid framfart som ansétts till 100 kg, prototypens maxvikt enligt bilaga B.
Kraftjamvikt for longboarden i fardriktningen ger,

/‘: F— Fiuft - Ffriktion —mg Sin(a) =ma (2)



dar g ar tyngdaccelerationen, « &r longboardens lutning och a &r longboardens
acceleration.
Luftmotstandet (Flug) [9] definieras enligt,

1
Pl = 5 Pt Ca Ag (v + vyuge)? (3)

och respektive parameter i (3) ges av tabell 1.

Tabell 1: Parameterlista med motsvarande enhet och forklaring

Parameter | Enhet Forklaring
Pluft kgm~3 | Densiteten for luft
Cq N Luftmotstandskoofficienten
Ag m? Tvarsnittsarea for en person
v ms~! Longboardens hastighet
Vluft ms~! Lufthastigheten
Flriktion = M g Cy COS(O{) (4)

Friktionskraften beriiknas enligt ekvation (4), dir C; dr longboardens rullmotstand
som experimentellt uppmats till 0.025.
Genom att séitta in (3) och (4) i (2) och bryta ut F' erhalls kraftekvationen,

F= %p]uf‘t Cyq Ag (v + v )? + m g sin(a) + m a4+ m g C, cos(a) (5)
som beskriver kraftbehovet fran drivhjulen pa longboarden. Longboardens ef-
fektbehov beriknas som P = F - v, alltsa kraftbehovet fran drivhjulen multipli-
cerat med longboardens hastighet.

Grafer som visar kraft och effektbehov vid olika lutningar och olika konstanta
hastigheter kan ses i figur 33 och 34 i bilaga D.

Det totala momentet pa longboardens drivhjul berdknas genom att multipli-
cera F' i ekvation (5) med radien r f6r longboardens hjul. Troghetsmomentet for
hjulen kan forsummas da det i sammanhanget &r mycket litet och ekvationen
som beskriver det totala momentet pa hjulen resulterar da i:

Thjul = F r (6)

4.2 Plattform

Avgorande for val av longboard dr kraven pa markfrigang och truckbredd. Dessa
uppskattades till minst 100 mm markfrigang fér att sidkerstédlla utrymme for
montering av motorn (se avsnitt 4.4) och en truckbredd pa minst 180 mm for
motorfiiste och transmission (se sektion 4.5 och 4.6). For att séikra att avstandet



halls nagorlunda konstant krivs dven att flexen i longboardens deck ar vildigt
lag vilket leder till att markfrigangen haller sig kring det bestdmda mattet
100 mm l&ngs hela decket. Vid val av plattform togs stor hiansyn till budgeten,
vilket resulterade i valet av longboarden Ript Longboard Cruiser 41” -14fran
Sportamore [10].

Onskemalet om att den elektriskt drivna longboarden &ven ska kunna anvindas
som en vanlig longboard kréver att motorn med tillhérande transmissionen pa
nagot sitt ska kunna kopplas bort. Detta ledde till ett val mellan en monterbar
drivlina eller en specialkonstruerad héngare, den delen av trucken som motorn
och transmissionen fistes pa. For en sa generellt anpassningsbar 16sning som
mojligt konstruerades en egen hingare. Hangaren fistes pa longboarden med en-
dast en skruv vilket gor att denna l6sning moéjliggér att motorn med tillhérande
transmission blir ett kit som enkelt kan monteras och demonteras pa en van-
lig longboard. Eftersom hingarens fiste pa trucken ser vildigt liknande ut for
de flesta longboards kan denna l6sning dessutom appliceras pa de allra flesta
longboards som finns pa marknaden idag.

Den egenkonstruerade hiingaren modellerades i CATTA [11] och skars sedan
ut ur hoghallfast 7075 aluminium med hjélp av en vattenskdrare, anledningen
till att just 7075 aluminium anvéndes dr for att det har hog hallfasthet, lag vikt,
det ar korrosionsbestédndigt och det fanns tillgéngligt i passande dimensioner.

Figur 3: Sprdngskiss av hingare

Héngaren bearbetades sedan genom framforallt borrning och svarvning for att
passa pa trucken samt mojliggora féstning av hjul och motor pa hingaren. Da
det var av hogsta vikt att motorn sa hallfast som mojligt fistes pa héngaren
utformades en kantig profil som skapar goda forutsittningar fér detta. En helt
rund profil ansags inte vara en fordelaktig profiltyp da utformningen litt le-
der till rotation av motorinfistningen. Déarfor utformades en kantig profil enligt
figur 3. Axlarna tillverkades i silverstal, en hoghallfast stal legering som vanlig-
vis anvinds som axelmaterial, detta eftersom att det tillverkas i axelstorlekar



med goda toleranser och &dr ett hart och slitstarkt material. Delarna monterades
sedan ihop med ett skruvférband som sikrades med lim. For att bekréfta att
konstruktionens hallfasthet var tillréicklig simulerades rimliga forhallanden i AN-
SYS [12] (simuleringsmjukvara for interagerande fysik), dér resultat visualiseras
i figur 4.

Figur 4: Truckens utbdjning analyserad i ANSYS med 500 N
belastning

Truckens utbdjning var minimal, mindre &n 0,1 mm, och sidkerhetsfaktorn mot
plastisk deformation var 6ver 8 vid en palagd kraft pa 500 N, vilket anses godkéint
med stor marginal.

4.3 Batteri

For att driva longboarden framat behovs en kélla for energi. Pa en vanlig long-
board tillfors energi nér akaren trycker ifran marken med foten som resulterar i
rorelseenergi framat for hela systemet. Vid automatisk drift behéver elmotorer-
na en energikélla, som i detta projekt representeras av ett batteri. I ett batteri
omvandlas kemisk energi till elektrisk som sedan Gverfors till motorerna.

I valet av batteri identifierades tre primért viktiga parametrar: batteriets
spanning U, maximal strom I, samt dess kapacitet K. Utover dessa finns
det manga olika typer av batterier med olika fér- och nackdelar som behovde
avgoras.

De krav som ansags ha storst inverkan pa batteriet (se mer ingaende i Bilaga
B) var att det kridvdes en kapacitet pa minst 800 laddcykler, en laddtid pa maxi-
malt 5 timmar, en maximal vikt pa 10 kg tillsammans med 6vriga komponenter,
en total rickvidd pa 10 km med hastigheten 20 kmh~!.

Av prestanda-, milj6- och kostnadsskél valdes ett batteri av litiumpolymer-
typ. Denna typ av batteri har hog kapacitet per viktenhet jimfort med andra
typer av uppladdningsbara batterier, exempelvis blyackumulatorer som &r for
tunga for att uppfylla kravet om totalvikt. Ett litiumpolymerbatteri kan lad-
das mer #n 800 ganger och behover till skillnad fran nickelkadmiumbatterier
inte laddas ur helt varje gang de laddas om. Av miljoskél uteslots bly- och nic-
kelkadmiumbatterier da dessa typer innehaller de hilsovadliga och miljofarliga

10



Distance (km) / Elevation (m)
/ i
50

(a) Hojdskillnad for teststricka

O

JOHANikBEHG

Yeegpnued
¢

Delsjon

@
Delsjd Golfklubb.

£
Partille Golfklubb.
§ % @
f 3 . \sjon &
;WA 2 el o
pra™ 5 S Q,/\a\
% % £ &
DHEDEN = %, 2 g
KROKSLATT /963 2
sy,
e,

20 e

33 %, 40

%; %{% ~ MOLNLYCKE =

—

% «é "9en:—Borasyo®" N NORR,
3
g

:\2
S . Borasvigen,
g Radasjon

&9

NS
& |
@\@5@ S Qadaviges
)
2

&

RS
Wl

N
b2

o

(b) Karta for teststricka

Figur 5: Teststricka for verifikation av batterikapacitet.

metallerna bly respektive kadmium.

Ett av de mal som viktades tyngst i projektets kravspecifikation var malet att
uppna en mils rickvidd med prototypen. Den avgorande faktorn for rackvidden
ar det valda batteriets kapacitet, det vill siga hur manga timmar strém som kan
utvinnas fran batteriet innan urladdning. I berdkningen av den kapacitet batte-
riet behover for att klara definierad prestanda simulerades en korcykel. For en sa
realistisk cykel som mojligt implementerades hir med karta och héjdskillnader
en verklig stricka i Goteborgsomradet. Mellan Chalmers Tekniska Hogskola och
Klockarns Vig i Molnlycke (se figur 5b) édr distansen 10700 m, en striicka som
var vil 6verensstammande med kravspecifikationens distansonskemal.

Med hjilp av det webb-baserade verktyget OSRM [13] kunde GPS-koordinater
for strackan exporteras. Med en implementation av Google Maps datastruktu-
rer [14][15] kunde dessa koordinater utvérderas med avseende pa bade hojdlage
och distans (se Bilaga G). Datan analyserades och dessa hojdskillnader lings
striackan utformade en teoretiskt berdkningsbar cykel. Figur 5a visar dessa
hojdskillnader under strickan. For att underlatta berdkningsmodellen ansattes
hastigheten som konstant, maximal hastighet 20kmh~".

Kraften fran drivhjulet beriiknas enligt ekvation (5) i avsnitt 4.1 och beror pa
viigens lutning a.. Ovriga parametrar, till exempel vindhastighet, luftens densitet
och friktionskoofficienten mot marken antas vara konstanta sa att: F' = F(«).
Energiatgangen for en delstricka s; med konstant lutning o; beridknas enligt:
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Ei = F(ai) Si (7)

F(a) #r den drivande kraften och s ér striickan longboarden akt med den dri-
vande kraften. Hansyn till att den regenerativa inbromsningens verkningsgrad
inte dr 100 % #r tagen genom att da F(a) < 0 det vill siga da motorn bromsar
och dérigenom laddar batteriet kommer E = F(a) $f)ger, d&r 1gep &r verknings-
graden for den regenerativa inbromsningen.

| F(o)s F(a;) >0
Ei= { F(ci) s Ngen F(a;) <0 (8)

For en teststricka med olika lutningar for olika strickor beriknas den totala
energiatgangen som summan av energiatgangen for respektive delstréicka,

Eioy = Z E(ai, Si) (9)

som da blir den totala energiatgangen Fi.. Kapaciteten Kpagteri 1 W h for bat-

teriet berdknas enligt,
Etot

Vbatteri

Kbatteri = (10)
dér energiatgangen F uttrycksi W h och Watteri 1 V. Under optimala férutséttningar,
som ansétts vara vindstilla med en friktionskoofficient pa 0,025 och med den
regenerativa bromsningens verkningsgrad uppskattad till 0,1, berdknades bat-
terikapaciteten till 3,5 A h. I det teoretiska fallet togs ingen hénsyn till start och
stopp beroende pa yttre forutsittningar som trafik eller rédljus. De acceleratio-
ner som sker vid start antogs bidra till ett 6kat batteribehov, teoretiskt upp till
5Ah for korcykeln.

Dessa parametrar ledde till inforskaffandet av tva batterier av mérket ZIPPY
Compact med 5000 mA h kapacitet, 10 celler samt 25 C. 25 C innebér att den
storsta strommen som batteriet kan leverera dr 25 multiplicerat med batteriets
kapacitet, det vill siga Injax = 25 - Kpagteri vilket ger en maxstrom pa 125 A.

Tabell 2: Parametrar for valt batteri

Egenskap ‘ Storlek
Kapacitet 5000 mA h
Antal celler | 10
Maxstrom 125 A

4.4 Motor

Vid val av motor fanns tva klara alternativ: borstlos eller borstad elmotor. Bada
typerna av motorer har fér- och nackdelar som med hjélp av en litteraturstudie
kunde jamforas och végas mot varandra i en Pughmatris (se bilaga A.1). Det
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borstlosa alternativet, dven kallat BLDC-motor, limpade sig bést da det ar en
typ av motor som har hogre verkningsgrad, lagre vikt och storlek per effekt
samt dr enklare att underhalla. For styrning av en borstlés motor krivs dock
en mer avancerad styrning dn f6r en borstad motor, vilket dédrmed stéllde hogre
krav pa styrsystem och motordrivare. I en BLDC-motor skéts inte dndring av
motorns polaritet mekaniskt utan det beh6vs en avancerad motordrivare som
matar motorn med spénning i form av en fyrkantsvag. Frekvensen pa denna
fyrkantsvag blir da direkt proportionerlig till axelns varvtal, nagot som ger en
vildigt exakt reglering av varvtal.
En BLDC-motors egenskaper kan beskrivas med foljande ekvationer

Ubemf = KV s W
Ubemf = Uin -1I- Zmotor (11)
__ 601
T= 27K,
Zmotor = Rmotor +s Lmotor (12)

och visualiseras som foérenklad modell i figur 6. I modellen &r Zyotor (motorns
impedans) uppdelad i en resistans och en spole men eftersom Ly,otor dr myc-
ket liten forsummas denna i ekvation (12) vilket ger Zpotor = R. Upemt dr den
inducerade spinningen i motorn som beror pa konstanten K, och motorns vin-
kelhastighet w. Upems kan skrivas som beroende pa spanningen 6ver motorn Uy,
strommen genom motorn I och motorns inre resistans R. Momentet 7' i motorn
beror linjirt pa strommen genom motorn och konstanten

K,

. Genom att sétta samman ekvationerna i (11) och 16sa ut T' erhalls ekvationen

R L

MN——TTN—;

o o=

Figur 6: Forenklad modell av BLDC-motor med en inre resistans och
induktans

60
R 27 - K,
vilken beskriver momentet fran motorn som funktion av palagd spédnning pa
motorn och hastighet pa longboarden.

Kraften fran drivhjulet beridknas enligt ekvation (5) och beror pa vigens
lutning o, F = F(c). Ovriga parametrar som vindhastighet, luftens densitet
och friktionskoofficienten mot marken antas vara konstanta.

T = (Uin - Ubemf) . (13)

13



Effekten som krédvs for att driva longboarden beridknas enligt,

F v

Tlmotor * Ttransmission

P:

(14)

dAr Nmotor ar verkningsgraden for motorn och Myansmission 4 verkningsgraden for
transmissionen fran motor till drivhjul. Utvéxlingen i transmissionen bestdmdes
till 1 : 3, se avsnitt 4.5. Momentet pa motorn uppskattades darfér som en
tredjedel av momentet pa hjulen som berdknades enligt ekvation (6) Effekten
ar berdknad med verkningsgrad for motor och transmission pa 83 % (Nmotor -
Tltransmission = 07 83)

Effekten pa motorn som beriknats fram vid bromsning med 3ms™2 vid
20km h~"! uppgick till 1819 W. Detta effektbehov for inbromsning har beriknats
for platt underlag. Momentbehovet f6r motorn vid denna inbromsning berdknas
till 3,0 N m. Vid kontinuerlig drift pa plant underlag beriiknades effektbehovet
till 323 W och momentbehovet for motorn till 0,47 N m

For testcykeln mellan Géteborg och Mélnlycke (se figur 5a och 5b) utvecklas
den storsta effekten vid lutningen 8,9°. Effekten och momentet pa motorn vid
denna lutning redovisas nedan i tabell 3.

Motorn som valts dr en Turnigy Aerodrive SK3 - 6364-190kv Brushless Out-
runner Motor med maxeffekt 2450 W, 14 poler och mérkspéanning 37 V[16]. Mo-
torn &r av outrunner-typ vilket innebér att statorn (den stationéira delen i en
elektrisk maskin) sitter fast i centrum och rotorn (den roterande delen i en elekt-
risk maskin) roterar runt denna, det vill séiga hela holjet roterar runt axeln.

Tabell 3: Motorspecifikationer; mazimalt moment, varvtal och effekt.

Forklaring Enhet | Viarde
Maxmoment motor Nm 3,26
Maxvarvtal motor rads~! | 736
Maxeffekt motor W% 2450
Maxmoment krav Nm 3,0
Maxvarvtal krav rads™! | 476
Maxeffekt krav \W% 1819
Maxmoment for teststricka | Nm 2,47
Maxeffekt for teststriacka W% 1407

Motorn uppfyllde de krav om maxmoment, maxvarvtal och maxeffekt (se bi-
laga B) som stills pa den i tabell 3. Da mérkvirden fér motorn ej var givna i spe-
cifikationen for motorn kunde inte dimensionering genomforas fran mérkvérden.

4.5 Transmission

Efter de i problemstéllningen uppsatta kraven uppréattades en Pughmatris med
de olika aktuella typerna av transmission (se bilaga A.2). Det resulterande
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valet blev en kuggremsvéxel, pa grund av dess enkelhet vid montering. Kugg-
remsvéxeln bestar av en kuggrem och tva kuggremsskivor, som nedan benimns
som rem och remskivor.

Vid valet att endast anvénda en motor stélldes hoga krav pa transmissio-
nen, da all effekt var tvingad att overforas via endast en kuggremsvixel och
ddrmed endast en rem. Kombinerat med det begrinsade utrymmet for trans-
missionskonstruktionen tecknade sig en utmaning. Den maximala effekten som
kan overféras var 1819 W, den beriknade effekten for inbromsning med 3 ms~—?2
pa plan mark (se avsnitt 4.4).

Vid bestillning visade det sig svart att hitta komponenter som klarade
overforingen av maxeffekten utan att vara for stora for utrymmet de skulle
monteras i. Den leverantor som klarade preferenserna bést var Jens S. Trans-
missioner AB [17], vars komponenter klarade en uppskattad maximal dverféring
i det begrinsade utrymmet av 1100 W. Resultatet var ldgre &n den berdknade
maxeffekten men efter konsultation med leverantoéren stod det klart att detta
inte var ett betydande problem. Detta da det var vildigt sdllan effekten gick
over 1100 W och leverantérens komponenter var dimensionerade for att klara
dess maximala effektoverforing vid konstant belastning dygnet runt.

For att ur figur 27 i bilaga C kunna bestdmma vilken kuggdelning som
krivdes pa remskivorna behovdes kalkyleffekt och den mindre remskivans varv-
tal bestdmmas. Den mindre remskivans varvtal bestimdes genom att forst
berikna den stora remskivans varvtal, som &r densamma som longboardhju-
lets varvtal enligt:

w= % =1589rads (v = 20kmh™! 7 = 35 mm) (15)

vilket i rpm blir:

60
Ngtor = W— = 1517, 4rpm (16)
27

och sedan multiplicera med utvéxlingen. Nir utvixlingen bestdmdes eftersoktes
en sé stor utvixling som mojligt da malet var att vid 20kmh~" ligga pa cirka
70% av motorns maximala varvtal. Da den stora remskivan maste ha en di-
ameter som dr mindre &n longboardhjulets, fér att inte skrapa i marken, och
den lilla remskivans diameter maste vara stor nog att éverfora tillricklig effekt
begrinsades utvixlingen till maximalt 1:3 (Njiten = 3 * Nstor = 4552, 2rpm).

Kalkyleffekten &r den effekt som ska overforas multiplicerat med driftsfak-
torn, som &r en faktor som representerar driftsvariationer. Da dimensionering-
en skedde mot hogsta ténkbara effekt som intréffar ytterst séllan ansags det
overflodigt med driftsfaktor i denna dimensionering. Resulterande kalkyleffekt
fick ddrmed samma virde som maxeffekten som ska Overforas, det vill siga
1819 W. Med kalkyleffekten och lilla remskivans varvtal bestdmda kunde den
nodvindiga kuggdelningen ldsas ur figur 27 i bilaga C, som 3M.

Vidare skulle d&ven remskivkombination och rembredd bestdmmas. Da trans-
missionen skulle fistas pa longboardhjulet kan som ndmnt inte remskivornas
diameter vara lika stora som hjuldiametern, eftersom remskivorna i det fallet
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skulle skrapa i marken. En hjuldiameter pa 70 mm och ett dimensionerat frispel
for transmissionen pa 10 mm resulterade i att den stora remskivan tilldts en
maximal delningsdiameter pa 50 mm. For att kunna 6verfora sa stor effekt som
mojligt ansattes rembredden till storsta mojliga, som var 15 mm, och storsta
tillatna remskivan valdes ur Jens-S Transmissioners katalog [18] (se figur 28 i
bilaga C) med en delningsdiameter pa 45,84 mm och 48 tdnder. Utvixlingen
1: 3 gav ddrmed att den lilla skivans tandantal blev 16 ténder.

For att gora transmissionen sa hallfast och styv som mojligt var det vik-
tigt att minimera transmissionens axelavstand, det vill sdga avstandet mellan
centrum for den lilla remskivan och centrum for den stora remskivan. Avstandet
ansattes till 70 mm for att fa plats med samtliga komponenter med lite marginal.

Remléngden (Ig) kunde bestimmas ur Jens-S Transmissioners katalog [18]
med axelavstandet (A), stora remskivans delningsdiameter (Do) och lilla rem-
skivans delningsdiameter (do) enligt

Ir =2A+ 1,57 (Do + do) + ((Do — do)?)/(4A) (17)

till en remléngd pa 240 mm som enligt tabell ur Jens-S Transmissioners katalog
[18] gav tandantalet 80.

Med lilla remskivans varvtal och tandantal tillsammans med korrektionsfak-
torer for rembredden och remldngden kunde sedan Gverforbar effekt beriknas
fran figur 29 och figur 30 i bilaga C enligt

0,417-2,98 0,90 = 1118 W (18)

Figur 7: Sprdngskiss av stora remskivans infistning i det drivande
longboardhjulet

For att gora plats for den stora remskivan och stodklossen pa héngaren
sagades en del av det ena hjulet bort. Sedan borrades sex hal i hjulet och
den stora remskivan samt en bricka tillverkades till att passa pa hjulets utsida.
Genom att génga halen i den stora remskivan kunde hjul och remskiva fistas
genom att skruva sex skruvar genom bricka, hjul och remskiva (se figur 7).
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4.6 Motorfaste

Eftersom motorn via transmissionen skall driva hjulen monterade pa hingaren
ansags det lampligt att &ven motorn fiistes pa hingaren sa forhallandet mellan
motor och hjul inte d&ndras da foraren svinger med longboarden.

For att kunna spidnna upp och justera transmissionens remspénning fistes
motorn i ett bleck med avlanga hal for att mojliggora fastning pa olika avstand
(se figur 8a). D4 transmissionen kommer att utsiittas for hog belastning och
en stor remspanning ar det viktigt att motorfistet ar styvt. Ifall styvheten &r
otillricklig uppkommer en risk for slirning i transmissionen, som skulle minska
transmissionens livslingd avsevirt. Pa grund av dessa hoga krav kommer detta
bleck att tillverkas i 5 mm tjock stalplat.

U | ———
(a) Bleck (b) Stodkloss

Figur 8: Motorfdistets tva komponenter

For att fasta detta bleck i hdngaren tillverkades en stodkloss, i samma hoghallfasta
7075 aluminium som héngaren, med ett icke cirkuldrt hal som passade runt
héngarens tvérsnitt (se figur 8b) och spéndes fast pa hingaren med ett klamforband.
Detta forhindrade att stodklossen roterar kring héngarens axel. Blecket féstes
sedan i denna stédkloss med skruvférband (se figur 9)

Figur 9: Sprdngskiss av drivlinan exklusive rem

Hela motorfistets spanningskoncentrationer och utbéjning analyserades i AN-
SYS [12] och visualiseras i figur 10. Spanningskoncentrationer runt motoraxeln
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kan bortses fran da motorn i denna skiss ar vildigt principiellt konstruerad och
inte &dr representativ for verkliga motorn. De storsta spanningskoncentrationern
uppstar omkring de ovala skruvhalen och uppgar till 29,22 MPa. Vid analys av
utbgjningen géller samma sak som for analysen av spanningskoncentrationer;
motorn &r endast principiellt utformad for att analysera motorfistet. Den storsta
utbdjningen sker alltsa langst ut pa motorfistets bleck och dr 0,03 mm (se figur
11).

Figur 11: Utbdjning av motorfistet

4.7 Styrreglage

Som tydligt kan urskiljas ur Pughmatrisen for val av styrreglage (se bilaga
A.4) var en tradlés handkontroll den bésta losningen for styrning av syste-
met. Pa marknaden fanns ett stort antal olika losningar av denna typ som
ansags lampliga. Styrreglaget kriver ett analogt reglage for kontroll av motor-
momentet och kontroller for ett flertal ytterligare funktioner: farthallare, back,
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ljudanordning och dédmansgrepp. Ett reglage med stod for fler kontroller ansags
formanligt for att mojliggéra implementering av ljusstyrning.

Joystick
Accelerometer X
7 Sync Y Z Y
X \
C
A On /
Séakerhetsband

/

Batterilucka

Figur 12: Modell av en tradlos Nunchuck. Joystick med y och z-axlar,
accelerometer med x, y och z-azlar och pa/av, C och Z-knapp

Valt reglage ér en tradlés Wii Nunchuck (se figur 12). Modellen har en ana-
log joystick med y och x-axel. Vidare &r nunchucken utrustad med tva digitala
knappar (C och Z), ett pa/av reglage, en knapp for synkronisering med motta-
garen samt en accelerometer med x, y och z-axel.

Momentregleringen kontrolleras via joystickens y-axel, déar positivt virde
motsvarar positivt moment fran motorn medan negativt virde bromsar med
motsvarande moment. Backfunktionen aktiveras genom att Z-knappen trycks
in, da byts korriktning och momentet regleras med joysticken. Farthallning sker
genom att halla C-knappen aktiv, hastigheten halls da konstant d&ven om joys-
ticken slapps.

Do6dmansgrepp implementeras genom att styra joystickens energikélla. Sténgs
nunchucken av tappar styrsystemet signalen och bromsar da longboarden till
stillastaende. Detta giiller &ven da styrreglaget hamnar sa langt bort fran styr-
systemet att signalen bryts eller da batterierna i styrreglaget tar slut. Ener-
gikéllan styrs genom att koppla ett sikerhetsarmband (se figur 12) runt ett av
de drivande batterierna. Batteriluckan dr modifierad sa att den lossnar da man
drar i séikerhetsbanden som édven da drar med sig ett av batterierna ut. Eftersom
batterierna ér seriekopplade bryts da strommen till handkontrollen.

Genom att skaka nunchucken aktiveras ljudsignalen, rorelserna registreras
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av nunchuckens accelerometer vilka sedan lidses av motordrivaren som aktiverar
ljudsignalen. Pa grund av bristen pa knappar pa styrreglaget samt den lilla
paverkan LEDs (Light Emitting Diods) gor pa energiférbrukningen konstrueras
ljusanordningen utan styrning vilket leder till att ljuset alltid &r pa da systemet
ar spdnningssatt.

4.8 Styrsystem

For att styra elmotorns hastighet krdvs en motordrivare. Valet stod mellan att
implementera och konstruera en Electronic Speed Control (ESC), det elektris-
ka system som reglerar motorns hastighet, fran grunden med stod fran 6ppen
killkod eller att kopa en fiardig 16sning med hard- och mjukvara. Datorprogram
med 6ppen killkod &r tillverkat enligt principen att fri tillgang godkénts till
programmets ingaende komponenter.

Med avseende pa satta krav och ¢nskemal uppréttades en Pughmatris (se
bilaga A.3) for att utreda bista mojliga alternativ. Valet blev en 16sning grundad
pa 6ppen killkod for dess goda egenskaper och mojligheter for vidare utveckling.
Eftersom varken kompetens eller tid ansags vara tillricklig for att utveckla en
helt egen motordrivare fran grunden anslogs 6ppen kéllkod som ett bra
alternativ och motordrivaren konstruerades efter det material som utvecklats av
Benjamin Vedder [6].

Figur 13: Fardig motordrivare redo f6r montering av batteri- och motorkontakter

Komponenter bestélldes fran Farnell via ETA (Elektrosektionens Teletek-
niska Avdelning, Chalmers) och monteras pa PCB kopt fran B.Vedder [6]. T
figur 13 demonstreras en fardigkonstruerad motordrivare redo fér montering av
batteri- och motorkontakt. Budgettaket pa 5000kr begrénsade antalet till en
motordrivare, vilket stdllde hogre prestandakrav pa savil motor som motordri-
vare for att kunna producera &nnu hogre moment vid ldgre varvtal. B. Vedders
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motordrivare har mdojlighet till bade strom- och spanningsstyrning, men efter
att stromstyrning rekommenderats per konsultation implementerades detta for
mjukare akning.

For att skydda motordrivaren fran eventuella héga strommar som kan pro-
duceras av batteriet monteras en sikring pa 40 A mellan batteriet och motor-
drivaren.

Styrsystemet som implementerats dr designat av B. Vedder [6] och bygger pa
ChibiOS/RT [19]. ChibiOS é&r ett snabbt open source, RTOS (Real-Time Opera-
ting System). I detta kors tolv tradar som haller koll pa allt fran motorspénning,
felkoder och lasning av data fran styrreglaget.

For att kunna skriva egna funktioner till motordrivaren anvinder sig mo-
tordrivaren av sa kallade applikationer. En egen C-fil laddas in i systemet vid
programmering. I applikationen programmeras alltsa hur motordrivaren 6nskas
kontrolleras. Denna C-fil kan anropa alla publika funktioner som motordrivaren
anvinder sig av sa linge dess header-fil inkluderas. Da applikationen #r sérskiljd
fran resten av motordrivarkoden kan motordrivarkoden uppdateras av utveck-
lare utan att applikationen behtvs anpassas eller skrivas om. Motordrivaren
programmeras via en ST-LINK/V2 [20]. Denna programmerar STM32F4 [21]
microcontrollen med motordrivarkoden tillsammans med eventuella applikatio-
ner. Motordrivaren konfigureras sedan med hjélp av programmet BLDC-Tool
(se bilaga I). Aktuell applikation viljs, motorparametrar stéills in och varv-
talsbegrinsning ansétts. I applikationen programmeras dven hur motordrivaren
onskas kontrolleras.

Signal Vridmoment L Vridmoment
- Transmission =

Knapptryck — Styrsystem — (spanning) motor hjul

Figur 14: Signalprocess, de moduler signalen passerar fran
styrreglage till rotation av hjul.

Vid interaktion med hastighetsreglaget séinds en tradlos signal till motordri-
varen, som i sin tur med en stromreglering levererar en viss stréom som bestdms
av instélld duty-cycle (procentuell aktiv period). Palagd spéinning éver motorn
resulterar i en dndring av vridmomentet(se forenklad modell i figur 14 ). Genom
en utvixling via transmissionen nar sedan ett drivande moment hjulaxeln. C-
och Z-knapparnas ldgen registreras och sdnder da kommando att fortsétta med
samma strom respektive bromsa ner och ge motsvarande negativ strom for att
backa.

For att tuta krivs tre rorelser i monster. Forst ett positivt virde éver 80 %
av accelerometerns maxvirden, sedan motsvarande negativt och ater igen 80 %
positivt av maxvérdet. Accelerometerns virden kollas varje cykel for att se om
vérdet ar tillrdckligt for forsta steget. Nar forsta steget registreras har man ett
visst antal cykler (128) pa sig att slutféra de andra tva stegen sa att tutan star-
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tar (se bilaga H.2 for kod). Dédmansgreppfunktionen liser av accelerometerns
virden i x, y och z. Om accelerometerns viarden pa alla axlar forblir exakt de
samma som vid 100 tidigare cykler antas att kontrollen tappat kommunikationen
med mottagaren. Om detta sker skickas ett bromskommando till motordrivaren
med motsvarande strém av en retardation pa 3ms~2 for en forarlos longboard.
Nar kommunikationen med nunchucken bryts sinder mottagaren samma data
som vid senaste upprittade kommunikation. Detta betyder da att nunchucken
antingen kommit utom rackhall eller att nunchucken stingts av, vilket &r det
som hinder nir dodmansgreppet utloses (se bilaga H.3 for kod).

Eftersom motorn &r 6verdimensionerad kommer styrsystemet behova séitta
en mjukvaruspérr pa maximalt varvtal. Via konfigureringsverktyget BLDC-Tool
kan maximala erpm (Electrical Rounds Per Minute) stéllas for motorn. Begrep-
pet erpm &r ett matt pa hur manga ganger i minuten som motordrivaren byter
polaritet i motorn, vilket den behdver en gang per polpar och varv. For att
beriikna erpm motsvarande 20kmh~! (5,56 ms~!) anvinds:

Hastighet(ms~1))
27 - hjulradie

5,6
27 - 0,035

- Minutomvandling = 60 = 1517rpm  (19)

for att berdkna hjulets rpm och
rpm - Utviixling - Motorns polpar = 1517 - 3 - 7 = 31857erpm (20)

for att omvandla rpm till erpm. I BLDC-Tool konfigueras da en varvtalsbe-
gransning till 31 857 erpm fér motorkontrollen.

4.9 Ljud och ljus

Enligt lagkrav stéllda i avsnitt 1.2 sa skall ljudsignal finnas pa longboarden och
dven ljusanordning vid moérkerkérning, for att longboarden skall f6lja lagen.

For ljusanordningen sa behévdes lampor som dels 16s for att synas i morkret
men dven som sag bra ut pa longboarden. Dessa skulle fordelaktligen drivas
fran motordrivaren for att da undga extra batterier. Losningen blev att ha
LEDs bade bak och fram pa bridan. For detta koptes en RGB 300 5050 SMD
LED strip [22], alltsa en LED-slinga som &r uppbyggd om tre dioder i serie
och resten parallellt som bor matas med 12V (se bilaga D for kretsschema).
Eftersom motordrivaren endast kan leverera max 5V sa koptes en Buck-boost-
converter [23] som kan ta en inspinning pa 3 —35V och skicka ut en spinning
pa 2,25 —-30 V. RGB-dioderna kopplades sa att de lyste vitt fram och bak med
sex dioder vardera. For att montera ljuset pa briddan modellerades tva klossar
i CATTA [11] som sedan tillverkades i trd och fistes med ett limférband under
briadan. Att montera ljuset pa klossar under brédan istéllet for lings bradans
kant gor att ljuset dr mycket mer skyddat vid forvaring och anvidndning av
longboarden.

Som komplement till ljusanordningen krévs enligt lag &dven reflexer. Re-
flextejp skars ut och placerades pa deckets kant, rod bak och vit fram och pa
sidorna.
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Ljudsignalen behovde enligt lag bara vara horbar och befintlig. Denna skulle
sasom ljusanordningen gérna drivas fran motordrivaren och ljuda vid kommando
fran styrreglaget. Som ljudelement inkoptes en mikrosirén av piezo-typ pa Kjell
& Company [24] pa grund av att den avger mycket ljud for lite drivning. For
att aktivera ljudsignalen bestdmdes att vissa gridnsvirden for accelorometern
i nunchucken (se avsnitt 4.7) skall 6verskridas. Se avsnitt 4.8 for implemen-
tering. Nér dessa griansviarden 6verskridits skall en spdnning skickas ut pa en
pinne pa motordrivaren. Eftersom motordrivaren inte orkar driva mikrosirénen
fran 3,3 V-anslutningen, som kriver runt 140 mA, krivdes att den framtagna
spanningen agerar styrspanning istéllet. Detta 16stes med att koppla den icke
styrbara 5 V-spénningen fran drivaren till drain pa en transistor som da styr-
des av den genererade 3,3 V-spanningen. I bilaga D, figur 31, ser man hur 5V
kopplas till drain, GND pa source och styrspédnningen pa gate. Tva resistorer
kopplades fran gate till source och fran 3,3V till gate respektive for att styra
strom och spénning till énskade nivaer.

4.10 Inkapsling

For att skydda kénsliga komponenter fran fukt, smuts och stétar vid framforande
i utomhusmiljoer konstruerades holjen at motordrivaren och batterierna. Vid

Figur 15: Springskiss av monteringsplatta och skyddande hdélje for
motordrivaren

utformningen av motordrivarens holje lades stor vikt vid enkel atkomst for ju-
steringar under testfasen. Den resulterande konstruktionen bestar av tva 3D-
utskrivna huvudkomponenter i plast; en platta som fists pa plattformen samt
en kapa som innesluter komponenterna. Pa plattan finns utformade fisten for
samtliga komponenter i motordrivaren samt skruvfisten. Med fyra enkla skru-
var kan sedan kapan monteras pa plattan, vilket ger snabb atkomst vid behov.
Konstruktionen (se figur 15) dr tdnkt att underlitta for projektets 6nskemal att
16sningen skall kunna monteras pa godtycklig longboard. Da samtliga kompo-
nenter finns monterade pa en gemensam plattform kan dessa snabbt monteras
pa vilken typ av longboard som helst.
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Figur 16: Skiss av batterilada med lock

Till batterierna konstruerades en lada med lock (se figur 16) i Generative
Sheet Metal Design, som &r en toolbox i CATTA [11] ldmpad f6r design av boc-
kade platdetaljer. Man konstruerar en lada som sedan viks ut till en platprofil.
Denna platprofil vattenskars sedan ut ur 1,5 mm tjock aluminiumplat, eftersom
det ar korrosionsbestindigt och var lattillgingligt, och bockades till den lada
och lock som konstruerats i CATIA [11]. Bade ladan och locket lases fast i long-
boardens deck med skruvar, locket dock bara med tva skruvar for att batterierna
ska vara lattillgéngliga.

5 Simulering

For att styra och reglera systemet stélldes ett antal ekvationer upp som beskriver
systemet. Med utvixlingen 1:3 kan modellen for motorn kopplas samman med
den fysiska modellen med Tj;u i ekvation (6) som &r tre ganger sa stort som T i
ekvation (13), Thju = 37. Genom detta samband fas foljande ekvationssystem:

{Tmotor = (Uin - Ubemk) . R+OKV
3 Tmotor = Thjul‘
I ekvationssystemet (21) elimineras Tiotor 0ch med den resulterande kraften

ur ekvation (5), vilken relaterar till Thju, loses longboardens acceleration © ut.
Detta samband resulterar i foljande ekvation:

(21)

60 1 ) _ m
m — §p1ufthAfU +mg SID(OZ) + 5(308(()[)))
(22)

som sedan analyserades i en Simulinkmodell. Blockschemat fér denna modell
illustreras i figur 17 och &r simulering for strémstyrning.

Till blockschemat i figur 17 sattes en hastighet som insignal vilket resulterade
i ett moment och en hastighet som utsignal. Modellen delades in i tre separata

V= E ((Uin - Ubemk) .
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Tocurrent  Sat2 Integrator Gain1 Drawn cap Ah
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e Velocity Voltage [—| Voltage Torque s Toraue Velocity '.7'
Torque > Tora

i Velocity Sat3 Integrator1
Velocity int Regulator Sat1
Electric motor

Physical system

@ Velosity Velosity on wheels

Scope2

Figur 17: Simulinkmodell av styrning och reglering av longboarden

delar: regulator, elektrisk motor och milj6. Regulatorn &r delen som reglerar sy-
stemet sa att referenshastigheten varken 6verskrids (for mycket éversvingning)
eller tar for lang tid att reagera, se figur 18a. Den elektriska motorn tar i sin tur
emot en reglerad PWM-spénning (Pulse Width Modulated). Hiar maste hiinsyn
tas till den inducerade spanningen i motorn nér den roterar - dirfor maste has-
tigheten kontrolleras i detta steg. Det utgaende momentet varierar beroende pa
spanningens duty-cycle. Vilken spédnning som maximalt kan léggas 6ver motorn
regleras dven med ett méttnadsblock (se 18b).

7|C 60/(2*pi*KV'R)
Voltage Torque
Q 9 Saturation1 a
Velosity Voltage Gain
BEMF
4>| P e 1
s
Gain Integrator2 Velosity
(a) Regulatorstruktur (b) Elektrisk motor

Figur 18: Subsystem for modellen © Stmulink med P=0,05 och I=0,5 i requlator-
strukturen.

Det moment motorn levererar (se figur 18b) gar sedan via transmissionen
till modellblocket miljé varvid teststréckans parametrar definierats. For att va-
riera lutningen enligt stréckan optimalt anvidndes blocket 'look-up table’ dér
position och lutning jimfordes vektorvis (se mer avsnitt 4.3). Fér de olika posi-
tionerna som sedan skickats in resulterar ett interpolerat virde enligt tabellen
varvid lutningen varierar for strackan. Subsystemet miljo, déar look-up table
aterfinnes, kan ses i figur 19. Resultatet for simuleringen redovisas i sin helhet i
figur 20a och figur 20b, som tydligt visar variationen f6r momentet till vanster
och hur hastigheten nar 5ms~! for att sedan regleras kring det. Dértill har
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Figur 19: Subsystem for simuleringen i Simulink ddr den fysiska modellen sasom
look-up table defineras och verkar.

(a) Momentkurva (b) Hastighetskurva

Figur 20: Simulering for teststrickan (se 4.3) med en reglerad hastighet till
5ms~L.

PID-parametrarna uppskattats med hjélp av Simulink till P = 0,05, I = 0,5
och D = 0. PID-strukturen verkar saledes som en Pl-regulator som kan ses i fi-
gur 18a. For att berdkna dragen kapacitet for teststrickan 6versattes momentet
ut fran motorn till en strém som sedan integrerades 6ver tiden. Denna integral
blev, for 0 i vindmotstand och for en forare pa 80kg, ungefiar 7 A h.
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6 Resultat och verifiering

I avsnittet presenteras resultaten for prototypen av den eldrivna longboarden
som verifierats genom funktionella tester samt provkorning av en teststricka.
De funktionella testerna har primért testat att kraven uppfylls medan fokus for
teststriackan legat pa att testa prestandan och dess grinser.

6.1 Funktionella tester

Longboardens rullmotstand testades med asfalt som underlag. En person som
vigde 80kg drogs pa longboarden med en dynamometer som da visade 2kg,
vilket motsvarar 19,62 N. Testet resulterade i ett rullmotstand pa 0,025 (2/80).

Batteriernas laddningstid testades med batteriladdare fran Hobbyking [25].
Efter fyra timmar var bada batterierna fulladdade, vilket innebér att kravet
pa en laddtid under fem timmar uppfylldes. Finns tillgang till tva laddare kan
dven onskemalet med en laddtid pa 2 —3 h uppfyllas, da batterierna kan parallell-
laddas.

2maj 2015 utfordes test av koregenskaper. Hastighetsregleringen fungerade
onskvért och dven farthallaren och backfunktionen fungerade. Prototypen gick
att mandvrera precis som en vanlig longboard da alla komponenter pa longboar-
dens undersida satt kvar dar de skulle och inget gick emot varken longboardens
deck eller marken vid svingning.

Topphastigheten testades pa plan mark med hjélp av GPS-séndare i en mo-
biltelefon. Bade topphastigheten med och utan mjukvaruspérr testades. Med
en testperson viigande 75kg miéttes topphastigheten till 30kmh~! och genom
varvtalsbegrénsning hélls hastigheten vid 20kmh~1.

6.2 Teststricka

6 maj 2015 utfordes den forsta provkorningen av prototypen enligt den test-
stricka som ansatts for samtliga berdkningar, simuleringar och uppskattningar
mellan Chalmers Tekniska Hogskola och Klockarns Vig i Mélnlycke (se figur
5b).

Resultatet som uppmaéttes i BLDC-tool (se bilaga I) visar att pa en striicka av
10,7 km dras 29 % (2916,4 mA h) av batteriet, medan 2 % kapacitet (239,4 mA h)
laddas tillbaka under testet. Testat pa en relativt tuff korstracka uppméits
ddrmed prototypens teoretiska rickvidd med denna metod till 35,89 km. Ef-
ter ytterligare tester pa drygt 7km uppmiittes aterladdningen till 8 A h, vilket
motsvarar en teoretiska rackvidd for prototypen pa 22,12 km.

I kravspecifikationen faststélldes kravet att longboarden skulle ha prestanda
att halla maxfart vid 8° lutning. Under teststrackan fanns en backe med lut-
ningen 8,9° dir maxfart uppnaddes och holls konstant. Longboarden klarade
dven att accelerera i denna lutning.

I figur 21 visualiseras hojddatan fran teststrickan jimt emot hojddatan fran
simuleringen. Jamforelsen mellan de teoretiska viardena och de uppmétta &r
tillrackligt likstéllda for att teststrickan anses verklighetstrogen.
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Figur 21: Hojd i forhallande till stréicka. Bla linje representerar den teoretiska
teststriackan och réd linje GPS-koordinater under testkérningen 6 maj 2015

12maj 2015 paborjades en andra testkérning av korstrickan, Chalmers Tek-
niska Hogskola till Klockarns Vig i Molnlycke (se figur 5b). BLDC-tool pro-
grammerades om for att spara data fran kérningen (se kod H.1). Som resultat
av tidigare testningar hade lagersitet i drivarhjulet noétts ut. Detta ledde till
att den stora remskivan i transmissionen lag snett i relation till kuggremmens
drivriktning som i sin tur medférde att remmen kuggade vid stora momentana
forandringar. Pa grund av detta gick remmen av vid andra testkorningen efter
en kilometers drift. Den kilometer av teststrickan som koérdes tog 13 minuter

40
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10
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|

—30-

—a

5 z “ = s 10 12
Figur 22: Strom genom motor vid testkérnign 12 maj 2015, 1km (0 - 13 minuter).

att genomfora. Figur 22 demonstrerar stréommen genom motorn gentemot tid
for strackan. I figur 23 visas hdjddatan gentemot firdad strécka i meter.
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Figur 23: Hojddata vid testkorning 12 maj 2015, noll till tusen meter.

6.3 Uppfyllnad av kravspecifikation

I tabell 4 redovisas huruvida kraven stéllda i kravspecifikationen (se bilaga B) &r
uppfyllda eller ej. Ett fatal punkter har inte kunnat testas, dessa &r longboardens
och batteriernas livslangd.

Vid ett funktionellt test av punkt 2.1 (Maxhastighet 20kmh~! ) uppmiittes
den maximala hastigheten pa plan, asfalterad mark till 30 km h~!. I motordriva-
ren har sedan en strypande funktion av det utgaende momentet implementerats
for att halla hastigheten pa en laglig niva.

Kravet pa minimuminbromsningen pa 3ms™ = dr svart att verifiera da det
ar valdigt svart att sta kvar pa en longboard vid en sa hard inbromsning. Men
berdkningar har gjorts pa en sadan inbromsning och det gar i teorin att bromsa
in sa hart vid optimala forhallanden (se avsnitt 4.5). Det har dock inte varit
mojligt att verifiera detta under optimala férhallanden.

Da bade signalhorn, reflexer och LEDs inhandlats och monterats pa long-
boarden uppfylls bade sédkerhetskravet om att ha signalhorn och 6nskemalet om
att kunna framféra longboarden i morker.

2
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Kriterier Krav/Onskemal | Uppfyllt

1 Funktion

1.1 Minst en eldriven fungerande longboard | K Ja

1.2 Kunna anvéndas som vanlig longboard | O Ja

1.3 Réckvidd 10 km K Ja

1.4 Réckvidd 13 km O Ja

2. Hastighet

2.1 Maxhastighet 20 km/h K Ja

3. Bromsning

3.1 Minimumbroms 3 m/s? K Teoretiskt
3.2 Regenerariv bromsning K Ja

3.3 Regenerariv bromsning O Ja

4. Livsléangd

4.1 Livslangd 2015-06-01 K Ej testbart
4.2 Livslangd 800 laddcykler O Ej testbart
5. Ekonomi

5.1 Budget 5 000kr K Ja

6. Vikt

6.1 Maxvikt longboard 10kg K Ja

7. Lutning

7.1 Maximal lutning for maxfart 8 grader K Ja

7.2 Maximal lutning for maxfart 10 grader | O Ja

8. Laddning

8.1 Laddtid 5h K Ja

8.2 Laddtid 2-3h O Om tva laddare finnes
8.3 Enkel och liten extern laddning 2 kg O Ja

9. Sékerhet

9.1 Dédmansgrepp K Ja

9.2 Signalhorn K Ja

9.3 Kunna framforas i morker O Ja

10. Ovriga egenskaper

10.1 Skvittalig O Ja

10.2 Markfrigang inga skador K Ja

11. Ovriga funktioner

11.1 ”Cruise control” (0] Ja

11.2 Reglerbara koregenskaper tva lagen O Ja

11.3 Backa O Ja

Tabell 4: Uppfyllnad av kriterierna i kravspecifikationen
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7 Diskussion

I detta avsnitt tolkas och analyseras de resultat som uppnatts under projektet.
Delmomenten behandlas var for sig och bade positiva och negativa aspekter
diskuteras.

7.1 Modeller

Flera av parametrarna i den fysiska modellen dr svara att bestdmma, i ekvation
(5) dr det framfor allt parametrarna Cy, Ag, C; och vyinq. Luftmotstandskoofficienten
Cq och A &r direkt relaterat till forarens fysiska egenskaper och blir ddrmed
svara att bestdmma och varierar mycket. For att trots denna osidkerhet kunna
anvénda modellen for luftmotstand anvénds ett teoretiskt medelvérde[9], f6r en
staende person med vindens riktning rakt framifran.

Friktionskoofficienten C, &r en storhet som &r svar att bestdmma da den
bland annat beror pa underlag och till viss del pa hastighet. Faktorn bestdmdes
experimentellt med hjidlp av en dynamometer vid lag hastighet, for att inte
luftmotstandet skulle fa nagon stérre inverkan. Underlaget vid detta experiment
var grusig asfalt vilket kan ha gett ett for stort virde pa friktionskoefficienten.

Vindhastigheten vyinq 4r en parameter som inte gar att bestdmma. Vind-
hastigheten kommer att variera kraftigt momentant pa grund av vindbyar och
beror dessutom pa hur omgivningen ar utformad.

Alla fyra parametrar ovan, Cq, Af, C; och vying, dr svara eller omdjliga
att bestdmma, dessutom ger sma dndringar av samtliga av dessa parametrar
stort ut slag pa F' i ekvation (5). Detta bidrar till en stor osdkerhet i om var
fysiska modell ger rimliga uppskattningar av kraftbehovet eller om den ens &r
anvéndbar.

Modellen foér motorn &r vanligt forekommande och ger god noggrannhet
forutsatt att motorns resistans och induktans &r noggrant bestdmda [26]. Av
aterforséljaren anges att induktansen fér motorn &r noll [16], alltsa forsummades
denna vid simuleringar och beréikningar av motorn. I verkligheten &r induktan-
sen i motorn inte riktigt noll s& &ven om den &r liten kommer den att ge okad
impedans for motorn vid hoga frekvenser s, enligt ekvation (12). Att impedansen
forsummats gor att modellen for motorn stimmer sdmre vid hoga hastigheter &n
vid laga hastigheter och detta kommer paverka noggrannheten fér berdkningar
och simuleringar.

7.2 Plattform

Att plattformen prioriterades ldgre &n batteri- och motorkapacitet resulterade
i en stram budget och att en longboard till lagsta mojliga pris handlades in,
nagot som hade bade foér- och nackdelar. Forutom att det var billigt sa var det
fordelaktigt att longboarden hade lag flex vilket gjorde att det var enklare att
fa plats med komponenter under longboarden och att skruva i den. Dock sa var
det en nackdel att kvalitén var lag pa plattformens komponenter. Det uttryckte
sig framforallt i hjulen déir lagersidtena var tillverkade i mjukplast som slets ner
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snabbt och till slut ledde till att kuggremmen i transmissionen gick av. Efter
ytterligare efterforskning upptécktes hjul med ekrar och lagerséte av hardplast,
nagot som kunde applicerats pa longboarden och hojt hallfastheten avsevért.
Ekrade déck hade dven gjort det ldttare att montera samman déck och remskiva,
d& harda ekrar hade givit stabilare stéd #n de mjuka polyuretandicken som
anvéandes. Att anvinda storre diack hade ocksa gjort longboarden mindre kénslig
for ojaimnheter i vidgbanan, nagot som hade varit en stor férdel vid anvindandet
av longboarden som ett pendlingsfordon, detta eftersom att striackor genom
tatbebygeda omraden ofta varierar stort i underlag.

Att konstruera en egen hingare var vildigt fordelaktigt for hela transmis-
sionens och motorfistets hallfasthet. Det var hidngarens robusta konstruktion
i hoghallfast 7075 aluminium tillsammans med den kantiga profilen som mo-
torfastets kloss féstes pa som gjorde det vildigt stabilt och hallfast. Dock
overdimensionerades hingaren vil mycket med avseende pa stabiliteten och
hallfastheten, vilket ledde till att komponenten hade kunnat konstrueras med
mindre materialatgang. Den svaga punkten i hidngaren &r det faktum att det
blir en hog spédnningskoncentration déar axlarna skruvas in i hdngaren, trots att
axlarna tillverkats i hoghallfast stal finns det risk for brottinitiering pa grund av
utmattning i den lilla delens géinga som sticker ut. Forutom att det gick at mer
material &n nodvandigt dr det dven mojligt att den robusta héingaren begréinsade
longboardens svingradie genom att ha mer material kring bussningarna.

En av de stora fordelarna med héngaren &r att den tillsammans med mo-
torfiste, motor, transmission och hjul skapar ett kit som enkelt gar att montera
pa de flesta longboards. Men det dr viktigt att ta i beaktning att det kan paverka
koregenskaperna negativt da till exempel kitets hjulradie och truckbredd kan
skilja sig mot longboardens andra truckbredd och hjulradie.

7.3 Batteri

Endast 29 % av batteriernas samlade kapacitet behévdes enligt BLDC-tool och
vid métning av total méngd laddad efter testning sa anvéindes ca 47 % av batte-
riets kapacitet for att kora teststrickan mellan Goteborg och Molnlycke. Jamfort
med kraven pa batteriet i kravspecifikationen (se bilaga 5) att longborden skall
kunna aka minst en mil pa en laddning, sa &r teststrickan att betrakta som
svar. Teststrackan ar visserligen ungefiar en mil lang vilket 4r det samma som
i kravspecifikationen men varierar kraftigt i hojd vilket bland annat innebér
flera branta uppforsbackar och ett antal utforsbackar. Utover detta tillkommer
att borjan av teststrackan &r i en miljé med mycket trafik vilket innebér flera
start och stopp vilket i sin tur innebér flera accelerationer och retardationer vil-
ket paverka elforbrukningen. Att longboarden #nda klarade teststrickan samt
att teststrickan &r svarare &n kravet i kravspecifikationen gor att kravet ar att
betrakta som uppfyllt.

Onskemalet om att longboarden skall kunna aka 13km pa en laddning &r
ocksa att betrakta som uppfyllt da tre kilometer ytterligare akning utover test-
strickan kunde genomforas pa samma laddning.

Pa grund av budgetbegrinsningar kunde inte en batteriladdare som klarar
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av att ladda ett batteri med tio celler inférskaffas. Dock har tillgang till batteri-
laddare som kan ladda upp till sex celler laddas ett halvt batteri i taget funnits.
Da ett halvt batteri tar maximalt en timma att ladda tar fyra batterier inte
mer dn fyra timmar att ladda. Detta gor att kravet fran kravspecifikationen
att laddning inte far ta mer 4n fem timmar att genomfora &r att betrakta som
uppfyllt.

Da batteriladdare som klarrar upp till fem celler &r betydligt vanligare hade
det varit battre att anvénda sig av fler batterier med mindre antal celler for att
minska problematiken vid laddning. Detta l6stes istéllet genom att 6ppna upp
och 16da fast en sladd i mitten av batteripacket. Pa sa sdtt kan man koppla
laddaren till fem celler at taget. Denna 16sning fungerar och med fler laddare
kan man ladda hela batteriet samtidigt, problemet med denna l6sning &r att de
krévs tva laddare med skiljd jord. Den ¢kade risken med 16sningen ledde till
att bara en halva i taget av batterierna kunde laddades, vilket resulterade i en
dubbelt sa lang tid laddtid.

Nagot som skulle kunna vara ett problem &r att batterierna inte tal att
laddas med for stora strommar, om sa dnda sker kan batterierna i vérsta fall
explodera eller borja brinna. Efter test av longboarden har det visat sig att
batteriet momentant laddas med stréommar pa upp till 6,3 A i teststrickans
brantaste utforsbacke. Da tva parallellkopplade batterier aterfinnes pa long-
boarden, som vardera klarar av att laddas med upp till 5 A, kan batterierna
laddas med upp till 10 A. Darmed verkar det inte finnas nagon risk for att
batterierna skall 6verbelastas vid inbromsningar for teststrickan men brantare
backar skulle méjligen kunna skapa problem.

7.4 Transmission

Valet av att endast ha en motor ledde till att det &ven endast blev en remvéxel
som all effekt skulle 6verféras genom. Detta tillsammans med det begransade
utrymmet for transmissionen gjorde att kraven blev hdga och utmaningarna
stora for transmissionens hallfasthet. Ur transmissionens hallfasthetssynpunkt
hade det varit mer optimalt med plats till stérre komponenter eller att ha fler
in en transmission. Men det var svart att skapa mer plats fér transmissionen
och budgeten hade endast plats for en motor med tillh6rande motordrivare och
transmission. Hallfastheten beriknades tillrdcklig dven med bara en transmis-
sion.

Den mekaniska 16sningen blev som helhet vildigt bra, men det finns vissa
svagheter som har identifierats genom testning. Hjulens lilla storlek begrénsade
valet av delning pa remtransmissionen och valet fick bli 3 M delning, efter test-
ning sa har detta identifierats som ett problem. Den lilla delningen &r betydligt
mer kénslig for overkuggning én vad en storre delning skulle vara, nagot som
erfarades da ett litet glapp uppstod i lagersitet pa det drivande hjulet vilket
ledde till en liten &ndring pa den storre remskivans vinkel, detta ledde i sin
tur till att transmissionen borja kugga 6ver och tillslut uppstod ett rembrott.
Delningen pa 3M hade dock troligtvis inte varit ett problem om det inte hade
varit for att lagerséitena i hjulen var sapass daliga. Det storsta problemet anses
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alltsa var den laga kvalitén pa hjulen som anvéndes och inte transmissionen.

Det kan anses 6verdimensionerat med sex skruvar for att fista den stora rem-
skivan pa hjulet. Men da hjulet bestar av mjuk polyuretan var det nédvindigt
med stor sikerhetsmarginal. Dessutom #r det fordelaktigt med manga skruvar
for att fa en jimn kontaktyta mellan remskiva och hjul.

7.5 Motorfiaste

Resultatet av motorféistet blev en robust konstruktion med vildigt liten utbdjning,
endast 0,033 mm som mest. Detta dr ett vildigt bra virde som minskar risken
av ojamn belastning och slirning av remmen i transmissionen.

Spanningskoncentrationen i motorfistet dr som storst i blecket och uppgar
till 29,22 MPa. Blecket bestar av oként konstruktionsstal och dess exakta strick-
grans ar ddrmed svar att kartligga, men lagsta strickgriansen for konstruktions-
stal ar 240 MPa, sa motorfiastets maximala spdnningskoncentration &r utom fara
for dess hallfasthet. Spédnningarna i motorbléacket blev ganska koncentrerade till
den del av blécket som &r mellan stodklossen och motorn, anledningen till detta
ar stodklossens stora tjocklek och stora utstrickning. Men da spanningen var sa
pass lag i forhallande till stalets strickgrians sa ses detta inte som ett problem,
framforallt eftersom att den stora klosssen gor att utbéjningen borjar lingre ur
pa blédcket, vilket resulterar i att den totala utbdjningen blir vildigt liten.

En eventuell 6verdimensionering av motorfistet kan diskuteras, framforallt
av stodklossens tjocklek. Men da stodklossen dr den komponent som féister hela
kitet pa hingaren behdver den vara tjock for att sikerstélla att det blir sa liten
utbdjning som mojligt av motorfiste och transmission, vilket dr av hogst vikt
da utbojning litt leder till slitning och haveri av transmissionen. Stodklossens
tjocklek forsiikrar dven att motorfistet inte snedstills i forhallande till hingaren,
nagot som ocksa &r av stor vikt for transmissionens livslingd. Dessutom gor den
robusta stodklossen, tillsammans med bleckets ovala skruvhal, att det ar enkelt
att spdnna remmen hart d4 man kan ta en skruvmejsel eller dylikt och binda
mellan motor ock kloss nir remmen ska spinnas. Dock sa &r det svart att veta
hur hart man spanner remmen. Hér hade det varit fordelaktigt att applicera en
spannskruv for att kunna halla koll pa remspénningen.

Atdragningsmoment for skruvarna som fiste motorn i motorfistet beriknades
inte, vilket det borde ha gjorts. Det erfarades da en motorskruv drogs fér hart
och forstorde géngan i motorn. Géngorna i motorn holl ingen hog kvalité, men
hade atdragningsmoment berdknats sa kanske haveriet kunnat undgas.

7.6 Styrreglage

Ett tradlost styrreglage bidrar till en betydligt friare akstil och rorelse jamfort
med en tradad kontroll. Samtidigt finns de vissa risker med att ha en tradlos
anslutning som inte tagits i beaktning. Inga tester har till exempel gjorts pa
hur siéiker kommunikationen &r och om mojligheten att stora ut signalen fran
nunchucken finns. Att bara anvénda en stérsdndare for att signalen skulle leda
till att bromsningen fér dédmansgrepp skulle aktiveras, men om man istéllet
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skulle skicka en starkare signal till mottagaren fran en annan kélla finns ris-
ken att tappa kontrollen 6ver longboardens hastighet. Detta kan da ses som
overskridelse av reglementet TFSF 2010:1484 kap 3 §2 [4] och en risk for akarens
sikerhet. Nunchucken saknar dven nivaindikator for batteriniva vilket dven det-
ta kan leda till oanade situationer nér batteriet i nunchucken tar slut och motorn
da borjar bromsa. Alternativet hade da varit att istéllet bygga en egen hand-
kontroll med indikator men brist pa tid och budget ledde till denna kompromiss.
Andra funktioner sa som hastighetsdisplay och stegvis kontrollering av hastig-
het vid anvindning av farthallare hade &ven varit 6nskvérda funktioner som ej
implementerats pa grund av brister i handkontrollen och tid. Positiva funktioner
med en nunchuck dr dock dess smidighet da den passar bra i handen, tar liten
plats och bade joysticken och knapparna &ar ldttatkomliga. Trots brist pa knap-
par finns dven mojlighet till en begrdnsad vidareutveckling av fler funktioner
som anvinder sig av joystickens x-axel, accelerometern eller speciella knapp-
kombinationer. En standardiserad handkontroll ar #ven smidigt i de fall man
skulle forstora eller tappa bort nunchucken. D& &r det enkelt att fa tag i en
ny och denna behover ej modifieras sérskilt mycket fér att kunna ersétta den
gamla.

7.7 Styrsystem

Att motordrivaren valdes att tillverkas baserat pa redan utvecklade ritningar
och modeller gav bade fordelar och nackdelar jamfort med att eventuellt ha
kopt en fardigmonterad motordrivare. Att tillverka ett eget kretskort genom
att montera sma ytmonterande komponenter pa en PCB kan vara komplext
och det finns stor risk for felplacerade komponenter. Men tack vare stod ifran
Chalmers Robotforening och B.Vedder kunde dessa problem hanteras. En stor
fordel var den storre inblick i hur en motordrivare fungerar &n vad man hade
fatt om en fiardig motordrivare hade anvints. En annan stor fordel av att vilja
en motordrivare med 6ppen kéllkod och inbyggd microprocessor dr mojligheten
att utveckla egna funktioner och anvinda motordrivarens éverblivna portar till
styrning av annan hardvara sa som signalhorn och ljus. Aven hir gjordes stora
framsteg i programmerigen tack vare en stod ifran B.Vedder som hjalpte till att
skapa forstaelse for delar av koden som var otydlig. Om det istéllet hade valts
att anvinda en redan fiardigkonstruerad motordrivare hade detta lett till att
alla externa funktioner och kommunikation mellan motordrivare och kontroller
hade skett via en extern microcontroller (Arduino eller liknande) vilket i sin
tur skulle kunnat leda till brist med plats pa decket och hogre kostnad for flera
delar.

7.8 Simulering

De simuleringar som gjorts har dels legat till grund for dimensionering av kom-
ponenter men #dven anvints som referens da verkliga tester genomforts. Hér
diskuteras uppstéllda modellers validitet och hur noga och precisa resultaten
fran dessa &r.
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7.8.1 Ackumulerande fel vid simulering

Bade modellen av motorn (se ekvation (11) samt figur 18b) och den fysiska
modellen (se ekvation (5)) innehéller parametrar som &r delvis okénda och
svarbestdmda. I figur 24 illustreras vad #ndringar av vissa parametrar i den
fysiska modellen ger for fordndringar av simulerat behov av batterikapacitet.

or |—Cr=0.05, m=100, R=0.028 ]
ok Cr=0.04, m=100, R=0.028
;L |—Cr=0.04, m=90, R=0.028
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Figur 24: Strématgang for sma dndringar av parametrarna: C,
(friktionskoeffecient), m (total vikt) och R (resistans i motorn).

Det stod tydligt att sma fordndringar av vissa parametrar gav stort utslag
pa resultatet. Som ses i figur 24 gav en minskning av friktionskoofficienten pa
20 % (gron kurva jimfoért med bla kurva) en minskning av behovet av batte-
rikapaciteten med mer dn 10 %. Vidare uppticktes dven att den totala massan
paverkar mycket, en minskning av massan med 10% ger en minskning av be-
hovet av batterikapacitet med 5% (gron och svart kurva). Aven motorns inre
resistans paverkar en hel del, i figur 24 visas hur en 6kning av motorns resistans
med 100 % ger en okning av behovet av batterikapacitet med cirka 6 %.

Vi upptéickte att om flera parametrar individuellt ger sma missvisande re-
sultat kommer felen ackumuleras och kan ge ett for hogt eller ett for lagt totalt
resultat. Men om vissa parametrar ger ett for hogt, och vissa parametrar ger
ett for lagt resultat kan detta leda till att simulerad atgangen strom verkar inte
stdmma overens med verklig stromatgang, fran var teststriicka, men beror da
i stallet pa att det ackumulerade felet blir lagt. Detta gor att det inte gar att
sidga nagot om huruvida lampliga parametervirden har valts endast utgaende
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fran att simuleringen verkar stdmma bra.

7.8.2 Simuleringens validitet

Modelleringen i Simulink (se avsnitt 5) har som ovan nimnt ackumulerade fel i
sig men dven modellen som sadan dr férenklad. Simuleringen ser endast ut att
ha en spénningsreglering fér motorn men &ven en stromreglering #r innefattad.
Att den inte finns med explicit ar for att en sadan skulle vara vildigt komplice-
rad att modellera. Att dels simulera att strommen flyter at ett visst hall, en viss
tid, i en specifik fas genom motorn &r forsta svarigheten. Den andra dr sedan hur
strommen gar in i en PWM-modulator som skall reglera en spénning ver mo-
torn. Komplexiteten med att forsoka simulera detta blev alltfor stor sa det fick
forenklas och ricka med en aterkoppling och didrmed lata stromaterkopplingen
utebli hdr. Vart att notera ar att longboarden i verkligheten &nda &r stromstyrd
vilket kan skapa en viss férvirring om enbart simuleringen studeras. Ifall model-
lering och simulering for den mer komplexa versionen av modellen hade lyckats
skulle detta med stor sannolikhet dnda inte féréandra resultatet nimnvért da det
snarare ar teknikaliteter simuleringsméssigt.

7.8.3 Reglerparametrar

Nér modellen till en borjan tog form planerades att en PID-regulator skulle
anvindas for att reglera aterkopplingen till motorn. Nér PID-regulatorblocket i
Simulink sedan visade att en D-verkan pa regulatorn var 6verflodig for Andamalet
togs den bort. De regulatorparametrarna som valts for simuleringen (P=0,05 och
I1=5) programmerades in och testades i verkligheten men var nagot hoga. De
som fungerade bist till slut var dnda P=0,0001 och 1=0,002 som testades fram.
Att inte en mer avancerad metod anvéndes for att bestdmma ldmpliga regula-
torparametrar var for att detta med stor sannolikhet inte hade forbéttrat resul-
tatet ndmnvért. Att anvinda en komplicerad metod pa en icke robust modell
(kdnslig for dndringar av vissa parametrar) ansags helt enkelt inte nodvéindigt
varvid testning av lampliga parametrar utfordes. Mjukheten som de slutliga re-
gulatorparametrarna skapade gav en stadig och snabb farthallare (iven cruise
control) med lag 6versvingning.

7.8.4 Jamforelse simulering och teststricka

I figur 25 visualiseras strommen som dras i motorn for den forsta kilometern
pa teststrickan (se avsnitt 4.3) dels simulerat och #ven hur verkligheten sag ut.
Innan man gar in for djupt i en analys bor ndmnas att inte 20 km h=! hélls kon-
stant under testet vilket helt klart har inverkan pa strommen genom motorn.
Om datan fran simuleringen och testningen (se figur 25) jamf{érs kan man till ex-
empel se likheter efter ca 200 meter da pikarna sammanfaller ganska bra dven om
en viss forskjutning pa grund av hastighetsskillnader féorekommer. Strémmarna
minskar sedan successivt och foljs at for att sedan ga sa lagt att batteriet lad-
das maximalt vid teststrickans brantaste nedforsbacke efter ca. 750 meter. Att
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Figur 25: Plot dir simulering for samma stricka som testet (forsta kilometern)
kan jamforas med verkligt uppmdtt data.

simuleringen ligger nagot hogre én den verkliga datan hela tiden kan antingen
bero pa en parameterinsttéillning men dven att det kordes vildigt avvaktande
och lugnt vilket ocksa kan ha bidragit till skillnader. Det &r svart att simulera
sa exakt att kurvorna sammanfaller helt och hallet da alldeles for manga para-
metrar och faktorer spelar in. Slutligen kan ocksa felmarginalen i den verkliga
mitningen diskuteras. Aven om man skulle lyckas modellera och simulera sa
exakt att datan sammanfaller finns det med stor sannolikhet &dven fel dven i de
verkliga métningarna. Sammantaget gar det att se likheter som ger viss relia-
bilitet at simuleringen samtidigt som manga fel och forenklingar verkar och ger
olikheter.

7.9 Inkapsling

Valet att kapsla in motordrivaren och batterierna var ett sjalvklart beslut for att
skydda fran yttre paverkan. Motordrivaren &r i forhallandevis liten till h6jd och
skulle antagligen pa grund av detta inte paverkas av stotar men &r istéllet vildigt
kiinsligt for eventuellt vita. Aven en solig dag finns risken for vattenstink. Att
designa en egen 3D-printad lada gav friheten till snygg design och enkel atkomst.
Dock paverkades inkapslingen av deckets bojning vilket skapade glipor mellan
motordrivarladans holje och bas. Ett alternativ hade varit att tdta dessa glipor
med en gummilist men da longboarden ej dr konstruerad for att anvéndas i regn
ansags holjet med glipor vara tillrickligt skydd.

Batterierna kapslas in av en aluminiumplat for att skydda dessa fran stotar.
Lipo-batterier innehaller farliga gifter och maste darfor vara vil skyddade sa
att de ej gar sonder. En plat ansags tillrickligt da denna kommer skydda fran
till exempel vassa kanter som kan ténkas punktera lipo-batterierna. Utdver det
sa titas ej batteriladan da batterierna i sig redan #r tillrickligt inkapslade for
att vara skyddade fran eventuell vita. Batteriluckan skapar mojligheten att
koppla loss och ta bort batterierna fran prototypen for laddning, detta ger en
Okad siikerhet da mer kontroll 6ver laddningen tillgodoges da sladdar och andra
monterade komponenter inte stér inkopplingen.
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Att motorn inte inkapslas beror pa att denna tal sa pass hoga grader av vita
att detta inte ses som nodvéndigt. En inkapsling av motor skulle &ven kunna
minska kylningseffekten av motorn vilket skulle kunna leda till 6verhettning.

7.10 Lagkrav

Lagkravet om maximal hastighet uppfylldes utan problem da det i motordriva-
rens mjukvara gar att begrinsa det maximala elektriska varvtalet, som &r direkt
proportionellt till longboardens maxhastighet. Dock s& kan longboarden vid fri
rullning i branta nedférsbackar ga fortare in 20 kmh~1

Retardationskravet pa 3ms—2 uppfylldes utan férare pa prototypen. Vid
funktionstesterna ansags en inbromsning av den kraften farligt, da féraren 16pte
stor risk for att trilla av longboarden. Nir longboarden stannar tvirt, sa fortsitter
foraren att fardas framat och maste da ta nagra snabba steg for att inte trilla
omkull. Prototypen &r dérfor inte testad for detta krav med forare. Det star
tydligt vid framférande av en eldriven longboard att detta lagkrav &r dimensio-
nerat for en elektrisk cykel eller en mer stabil konstruktion som ger féraren mer
skydd och stabilitet vid kraftiga hastighetséndringar.

Vidare i lagkraven finns bade ljud-, ljus- och reflexanordningar implemente-
rade pa prototypen. Ljusanordningen forser stora mojligheter for vidare utveck-
ling av ytterligare funktionalitet. LED kan implementeras som indikation pa allt
ifran batteriniva till hastighet, samt kan héja kundvéardet for en malgrupp som
vill synas och horas vid framfart. Lagkraven for ljud och ljus dr véldigt diffusa.
Ljus och och reflexer ska vara synliga pa 300 meters avstand ar det enda tydliga
som star. Framre ljuset ska vara sa pass starkt sa att man kan kora sékert och en
ljudanordning skall vara implementerad, bada dessa slutar i tolkningsfragor av
lagen. Implementerad ljud-, ljus- och reflexanordningar tolkas som uppfyllnad
av lagkraven da dessa syns och later tydligt.

Kravet att 1osningen skall vara utrustad med nagon form av icke elektrisk
parkeringsbroms lostes pa simplaste mojliga sétt, ifall longboarden placeras upp
och ner med decket i marken &r detta en ytterst effektiv parkeringsbroms. Detta
ar visserligen inget som &r sérskilt anvandbart i verkligheten da briadan inte
parkeras utan snarare birs med och lutas mot en vigg for férvaring.

For att kontrollera om det valda konceptet uppfyllde lagkraven kontaktades
tidigt transportstyrelsen. Den enda anmérkningen de hade var om huruvida
fordonet uppfyller kravet pa styrning i TFSF 2010:144 kap 3.2 [4] men likstéllde
detta med hur en segway styrs genom att flytta kroppsvikten. Vid testning av
prototypen fann man att styrningen gav bade god kursstabilitet samt mjuk
och vélkontrollerbar styrning vilket stdmmer val 6verens med kravet i TFSF
2010:144 kap 3.2 [4].

7.11 Testning

Mojligheten att exportera utforlig data fran GPS-koordinater resulterade i att
en verklighetsbaserad teststricka kunde viljas. Detta underldattade inte bara i
dimensionersfasen utan primért under testfasen dér de loggade resultaten kunde
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jamforas med de teoretiskt simulerade virdena. En uppfoljning kunde alltsa
goras med mer exakta métvirden, bade teoretiska och uppmétta.

Efter att ha fatt ett forenklat loggningsprogram att fungera kordes test-
striackan for att fa data fran teststrickan sa fort som mojligt. Det hade varit att
foredra att verifiera att den fullsténdiga loggningen fungerade vl innan man gav
sig iviag pa teststrickan. Néar den fullstindiga loggningen fungerade sa kordes
teststrickan en andra gang, men en bit in i teststrickan havererade kuggrem-
men i transmissionen. En ny rem bestélldes omedelbart men leveranstiden var
for lang for att hinna kora teststrickan igen. Hade man véntat med att kora
teststriackan forsta gangen tills den fullsténdiga loggningen fungerade hade man
formodligen fatt data fran en hel teststricka med fullstindig loggning.

Validiteten av insamlad data fran forsta testningen tals att diskuteras be-
tydligt, med tanke pa att BLDC-tool registrerade endast 2916 mA h medans
batteriet gick att ladda med 8000 mA h efter teststrackan och ytterligare 7km
testning. Att de extra 7km skulle resultera i 5084 mA h stromatgang ar orim-
ligt. Det finns tyvérr for manga felfaktorer for att séga vilket av resultaten
som ar mest rimligt. Loggningen i BLDC-tool kan ha buggat under kérning da
USB-sladden mellan datorn och motordrivaren lossnat eller sa kan USB-sladden
glappat. Batteriladdarnas validitet pa antalet uppmétt laddade mAh &r inte
heller garanterad precis da verkningsgraden for laddarna kan paverka faktiskt
uppladdad strom. Ett alternativ hade varit att innan andra tester utforts ladda
batterierna pa nytt for att kunna dubbelkolla virdena. Men da BLDC-tool ha-
de testats och stdmt 6verens med tidigare méatningar valdes att fortsdtta med
tester innan batterierna laddades.

Ett onskemal i kravspecifikationen var att klara av att halla maxfart i 10°
lutning, vilket inte har kunnat testas da ingen sadan brant backe hittades. Ef-
tersom det gick att accelerera enkelt i 8,9° lutning vid forsta korningen av
teststrackan ska det inte vara nagot problem att halla maxfart i 10° lutning.
Eftersom motordrivaren endast varvtalsbegransar under drivningen finns risken
att longboarden uppnar hastigheter 6ver 20 km h~! vid branta nedférsbackar da
longboarden endast rullar med gravitation som drivande kraft.

Longboarden &r ldtt att anvénda och for en ny forare med liten erfarenhet i
framférande av long-, eller skateboard sa &r inldrningskurvan brant, detta &r pa
grund av ett mjukt applicerade av moment vid laga hastigheter och en intuitiv
kontroll. Dock skall det ségas att longboarden kanske inte &r limplig for alla
och krédver en viss balans. Bradan klarar av start i uppforsbacke utan problem
salange den inte rullar bakat, nagot som kan kinnas lite svart i boérjan men
som snabbt blir en vanesak. Bromsen fungerar utmérkt i nedférsbacke och ckar
kénslan av sidkerhet avsevirt da man kan krypa ned for branta backar utan att
behova oroa sig for att det skall ga for fort. Longboardens motor &r mycket
stark och vid fullt gaspadrag dr accelerationen stark, detta &r nagot som &r
positivt for den mer avancerade akaren och kan hoja akupplevelsen. Men denna
starka acceleration kan kinnas obehaglig for en nyborjare som inte &r forsiktig
med gasen, darfor skulle ett lige for nyborjare kunna utvecklas dar gasen blir
mindre kinslig och pa sa sétt enklare att kontrollera.
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7.12 Sakerhet

Vid framférande i hogre hastigheter kan en longboard upplevas som ett mer
instabilt och svarmandvrerat transportmedel &n alternativen. Med en hjulradie
pa drygt 35 mm &r en longboard kénslig for yttre omstédndigheter géllande bland
annat radande véglag. Stenar, gropar och annat som kan vintas pa vigbanan
vid framforande paverkar diarav upplevelsen tydligt. Déarfor dr det extra viktigt
att man bér viss sdkerhetsutrustning vid framférandet av detta transportmedel.
Da den eldrivna longboarden klassas som cykel sdger lagen att alla under 15
ar ska béra hjialm, men det rekommenderas starkt att dven forare 6ver denna
alder bar hjalm. Det anses dven lampligt med handledsskydd, armbagsskydd
och kn#skydd for att minimera risken for skador. Det &r dven viktigt att man,
trots att den eldrivna longboarden ska vara enkel att anvénda, tréanar pa att
mandovrera den innan man ger sig ut i trafiken, bade for sin egen och andras
sékerhet.

Vid framférande av en vanlig longboard ar utférsbackar en stor sikerhetsrisk,
da det ar tekniskt svart att bromsa och hindra briadan fran att skena. Den rege-
nerativa bromsningen som implementerats i prototypen haller hastigheten till en
niva som ar mycket bekvam att hantera, dven i de kraftigare utforsbackarna un-
der teststrickan. Denna mojlighet att kontrollera longboardens hastighet oavsett
yttre omstéandigheter &r nagot som hojer sikerheten pa prototypen med manga
faktorer jamfort med en vanlig longboard.

8 Rekommendationer

Budgetbegréinsningar ledde till beslutet att endast ha en motor och drivning
pa ett hjul. Med storre budget hade det varit 6nskvéirt med tva motorer och
drivning pa bada bakhjulen for optimal véghallning. Med tva motorer hade
effektkraven delats av de tva och vardera motor hade kunnat vara mindre. Detta
hade &ven delat upp overforingen av effekt pa tva transmissioner vilket skulle
kunna minska risken fér 6verkuggning avsevért,.

Pa grund av den pressade tidsplanen ansags det nodvéndigt att bestilla
komponenter snarast mojligt vid projektstarten. Pa grund av detta fick en hel del
kompromisser goras i berdkningen av de teoretiska virdena. Vid ldngre tidsplan
skulle det vara onskvért att utvirdera de teoretiska parametrarna fullstdndigt
innan komponenter bestélls.

Infoér en andra prototyp hade en plattform med storre hjul och hogre mark-
frigang valts. Da plattformen var en av de forsta komponenter som koptes in
kom flertalet lardomar under projektets gang. Markfrigangen definierade stora
begriansningar pa valet av transmission, da endast ett fatal kombinationer av
kugghjul gick att kombinera. Storre hjul hade medfort en frihet att vélja mellan
fler utvaxlingar och delningar. Stérre hjul med nav och ekrar av hardplast hade
ocksa varit att foredra da det skulle innebéra stabilare lagersiten och enklare
montering av den stora remskivan pa det drivande hjulet. En annan fordel som
resulterats av att anvidnda storre hjul &r att longboarden hade blivit mindre
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kanslig for ojamnheter i vigbanan.

Da det inte har varit mgjligt att ladda mer &n fem celler at gangen hade
man kunnat kopa flera batterier med firre celler och seriekoppla dem, detta
hade gett en storre frihet i hur batterierna skulle placeras. Det skulle dven
kunnat forkorta laddningsférloppet da flera sma batterier kan laddas parallellt
pa en flerkanalsladdare. En ytterligare rekommendation géllande batterier hade
varit att bygga en skyddande krets for 6verladdning i branta nedférsbackar. For
att batterierna inte skall ta skada av for hoga strommar hade en transistorkrets
behovt leda av strommar storre dn 10 A till en resistor eller dylikt. Den extra
effekt som skulle skadat batterierna hade da istéllet utvecklats som virme och
skonat vitala komponenter.

Att anvinda en motor som drivs av tolv celler istéillet for tio skulle kunna
Oka réackvidden da det krdvs en ldgre strom for att fa ut samma moment nér
man anvinder hogre spanning. Forlusterna i effekt hade ocksa gatt ned da ligre
strommar minskar effektforluster kvadratiskt enligt P = R - 2.
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9 Tidsplan

Avsnittet &mnar presentera en uppfoljning av hur arbetsgangen fortskred enligt
den uppsatta tidsplanen, se figur 26.

Litteraturstudie
Fysisk modell
Planeringsrapport
Presentation
Dimensionering
Mittrapport

Mittpresentation

Styrsystemskonstrukt |

Prototypkonstruktion
Funktionella tester

Fardig prototyp

Slutrapport

Slutpresentation

Figur 26: Ganttschema som visualiserar projektets tidsramar. Griont represente-
rar moment som genomforts enligt plan, gult moment som korrigerats at endera
hall och rétt eventuella forsenwingar.

9.1 Leveranser och deadline

Ett antal milstolpar fanns definierade for projektet;

27 mars Férdigkonstruerat styrsystem Forsenat, ~ 1 vecka

19 april Prototyp redo for funktionella tester  Forsenat, ~ 3 veckor

8 maj Samtliga funktionella tester utforda  Forsenat, ~ 1 vecka

15 maj Féardigstalld prototyp Fardigstallt 1 vecka tidigt
19 maj Slutrapport firdig Fardigstallt

9.2 Uppf6ljning av resultat

Som schemat enligt figur 26 tydligt visar sa lag projektet i fas fram till tenta-
veckan i mitten av mars. Déarefter forekom en tydlig forsening eller optimistisk
tidsuppskattning omkring paskledigheten. Nagot som &r virt att notera ar att
den maximala forseningen som uppkom maximalt var en forlingd vecka.

Da tidsplanen sattes upp forekom en Gveroptimistisk estimering av vilka
tester som kunde utforas pa prototypen innan fiardigstéllande. Detta resulterade
tydligt i att prototypen var fardigstélld en vecka i fortid, medan testerna blev
en vecka forsenade. En mer riattvisande tidsplan hade justerat for detta.

De forseningar som uppkom berodde ofta pa antingen fraktkomplikationer
eller att mindre komponenter missats att bestéllas. Vid flertalet tillfdllen sakna-
des mindre komponenter som krévdes for funktionalitet sasom sladdar, sékringar
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och fistelement. Dessa forseningar var i regel sma, men da de forekom tétare
dn onskat blev slutférseningen mérkbar.

9.3 Budget

Komponent Pris (kr)
Motor 633 kr
Batteri 1335 kr
Frakt batteri & motor 125 kr
Longboard 359 kr
PCB 100 kr
Komponenter ESC 790,50 kr
Kontroll 172 kr
ShareLaTeX 240 kr
Transmission 638 kr
LEDs 163 kr
Signalhorn 79 kr
Klarlack 90 kr
Brytare 80 kr
Glasfiberspackel 109 kr

Rest 86,5 kr

Tidigt i projektet sattes en preliminér budget dér kostnaderna for alla kom-
ponenter uppskattades. Da det existerade en budgetgrins pa 5000 kr som inte
fick 6verskridas uppskattades kostnaderna med viss marginal for att inte riskera
att underskatta kostnader och ddrmed spricka budgeten. Dessutom sparades
fran borjan drygt 1000 kr som en buffert ifall nagot ovéntat skulle hdnda, sasom
haveri eller brist pa nagot. Denna buffert har varit véldigt nyttig att ha da det
bade har intriffat haveri av komponenter och har tillkommit vissa énskemal pa
komponenter, sasom signalhorn och LED-lampor.

Da projektet snarare skulle mynna ut i en prototyp &n en fiardig produkt
ansags kvalitén pa plattformen, det vill séiga longboarden, som sekundér i jamforelse
med prestandan pa motor och batteri. Aven om det skedde ett litet haveri pa
grund av longboardens bristande i kvalitet anses det generellt &nda som en bra
prioritering da longboarden i 6vrigt hallt bra och var extremt billig.

44



10 Litteraturforteckning

[1]

[10]

[11]

[12]

T. Williams, “Developing a transdisciplinary approach to improve urban
traffic congestion based on product ecosystem theory,” in Sustainable City
2014 : 9th International Conference on Urban Regeneration and
Sustainability, (Siena, Italy), WITpress, September 2014.

M. Rimmer, “Tesla Motors’ Open Source Revolution: Intellectual
Property and the Carbon Crisis’,” Medium, June 2014.

Sveriges Riksdag, Sveriges Rikes Lag (2001:559). Norstedts Juridik AB,
2015.

Transportstyrelsen, Reglementet TSFS 2010 144. Transportstyrelsen,
2015.

D. Systemes, “Catia v5.”
http://se.mathworks.com/products/simulink/, [Online], May 2015.

B. Vedder, “Open source esc.”
http://vedder.se/2015/01/vesc-open-source-esc/, [Online], Feb
2015.

B. Vedder, “vedderb, github.” https://github.com/vedderb/, [Online],
May 2015.

G. DESIGN, “Ces edupack 2013.”
http://www.grantadesign.com/education/edupack/edupack2013.htm,
[Online], May 2015.

F. M. White, Fluid mechanics (in SI Units). McGraw Hill Higher
Education, 2011.

Sportamore, “Ript longboard cruiser 41-14.” http://www.sportamore.
se/produkt/65717-ript-longboard-cruiser-41-14-1jusbrun,
[Online], Feb 2015.

D. Systemes, “Catia v5.”
http://www.3ds.com/products-services/catia/products/v5/,
[Online], May 2015.

I. ANSYS, “Ansys simulation software.”
http://www.ansys.com/Products/ANSYS+15.0+Release+Highlights,
[Online], May 2015.

OSRM, “Open source routing machine.”
http://map.project-osrm.org/, [Online], May 2015.

Google, “The google elevation api - google maps elevation api — google
developers.”
https://developers.google.com/maps/documentation/elevation/,
[Online], May 2015.

45


http://se.mathworks.com/products/simulink/
http://vedder.se/2015/01/vesc-open-source-esc/
https://github.com/vedderb/
http://www.grantadesign.com/education/edupack/edupack2013.htm
http://www.sportamore.se/produkt/65717-ript-longboard-cruiser-41-14-ljusbrun
http://www.sportamore.se/produkt/65717-ript-longboard-cruiser-41-14-ljusbrun
http://www.3ds.com/products-services/catia/products/v5/
http://www.ansys.com/Products/ANSYS+15.0+Release+Highlights
http://map.project-osrm.org/
https://developers.google.com/maps/documentation/elevation/

[15] Google, “The google distance matrix api - google maps distance matrix
api.” https:
//developers.google.com/maps/documentation/distancematrix/,

[Online], May 2015.

[16] Hobbyking, “Turnigy aerodrive sk3 - 6364-190kv brushless out- runner
motor.”
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__18126__Turnigy_
Aerodrive_SK3_5065_236kv_Brushless_QOutrunner_Motor.html,
[Online], Feb 2015.

[17] J. S., “Jens s. transmissioner ab.” http://www.jens-s.se/, [Online],
Mar 2015.

[18] J. S., “Jens s. kuggremsdrifter.”
http://www. jens-s.se/LinkClick.aspx?link=pdf’2fRemdrifter,
2fKuggremsdrifter.pdf&tabid=2724&mid=4655&language=sv—-SE,
[Online], Mar 2015.

19] “Chibios/rt.” http://www.chibios.org/dokuwiki/doku.php, [Online],
g
Mar 2015.

[20] STMicroelectronics, “St-link/v2 in-circuit debugger/programmer for stm8
and stm32.” http://www.st.com/st-web-ui/static/active/cn/
resource/technical/document/user_manual/DM00026748.pdf,
[Online], May 2015.

[21] STMicroelectronics, “Stm32f4 datasheet.” http://www.st.com/web/en/
resource/technical/document/datasheet/DM00037051 . pdf, [Online],
May 2015.

[22] Ebay, “Rgb 300 150 5050 smd led strips.” http://vod.ebay.com, May
2015.

[23] Aliexpress, “Dc auto boost buck converter.”
http://www.aliexpress.com/store/product/
DC-Auto-Boost-Buck-Converter-Voltage-Module-3-35V-to-2-2-30V-Step-Up-Down/
1382649_1988066990.html, May 2015.

[24] K. . Company, “Mikrosirén piezo 6-14 vdc.” http://www.kjell.com/
sortiment/hus-halsa-fritid/larm-sakerhet-overvakning/larm/
sirener/mikrosiren-piezo-6-14-vdc-p50592, May 2015.

[25] Hobbyking, “Eco8 150w 7a 8s bal/dis/cyc charger w/ acc.,” [Online], May
2015.

[26] Institutionen for Energi och Miljo, Kompendium Elteknik. Teknologtryck
Chalmers, 2014.

[27] M. Magi and K. Melkersson, Léirobok i Maskinelement.

46


https://developers.google.com/maps/documentation/distancematrix/
https://developers.google.com/maps/documentation/distancematrix/
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__18126__Turnigy_Aerodrive_SK3_5065_236kv_Brushless_Outrunner_Motor.html
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/__18126__Turnigy_Aerodrive_SK3_5065_236kv_Brushless_Outrunner_Motor.html
http://www.jens-s.se/
http://www.jens-s.se/LinkClick.aspx?link=pdf%2fRemdrifter%2fKuggremsdrifter.pdf&tabid=2724&mid=4655&language=sv-SE
http://www.jens-s.se/LinkClick.aspx?link=pdf%2fRemdrifter%2fKuggremsdrifter.pdf&tabid=2724&mid=4655&language=sv-SE
http://www.chibios.org/dokuwiki/doku.php
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/cn/resource/technical/document/user_manual/DM00026748.pdf
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/cn/resource/technical/document/user_manual/DM00026748.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/DM00037051.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/DM00037051.pdf
http://vod.ebay.com
http://www.aliexpress.com/store/product/DC-Auto-Boost-Buck-Converter-Voltage-Module-3-35V-to-2-2-30V-Step-Up-Down/1382649_1988066990.html
http://www.aliexpress.com/store/product/DC-Auto-Boost-Buck-Converter-Voltage-Module-3-35V-to-2-2-30V-Step-Up-Down/1382649_1988066990.html
http://www.aliexpress.com/store/product/DC-Auto-Boost-Buck-Converter-Voltage-Module-3-35V-to-2-2-30V-Step-Up-Down/1382649_1988066990.html
http://www.kjell.com/sortiment/hus-halsa-fritid/larm-sakerhet-overvakning/larm/sirener/mikrosiren-piezo-6-14-vdc-p50592
http://www.kjell.com/sortiment/hus-halsa-fritid/larm-sakerhet-overvakning/larm/sirener/mikrosiren-piezo-6-14-vdc-p50592
http://www.kjell.com/sortiment/hus-halsa-fritid/larm-sakerhet-overvakning/larm/sirener/mikrosiren-piezo-6-14-vdc-p50592

A Pughmatriser

A.1 Pughmatris for val av motor

Chalmers
Skapad: 20150209
Kriterier Alternativ
Borstad | Borstlos
Verkningsgrad R +
Storlek per effekt E +
Underhlll F +
Pris E -
Vikt per effekt R +
Styrreglagets komplexitet E -
Ljudvolym N +
Livslingd S +
Varvtalsspectra +
Antal + 7
Antal - 2
Resultat +5
Rangordning 2 1
Vidareutveckling Ja

A.2 Pughmatris for val av transmission

Chal
Tabell
Skapad: 20150209
Kriterier Alternativ
Flattrem Kugghjul Kilrem Kedja Kuggrem Friktionshjul

Kraftoverforingstyp Kraftbetingat | Formbetingat Kraftbetingat | Formbetingad | Formbetingat | Kraftbetingat
Verkningsgrad 92-97% 94-98% 92-97% 94-98% 86-94%
Bullern Lag Hog Lag Hog Lag
Overforbar effekt [kW] 1000 10000 1000 1000 20
Overforbart moment [M] 1074 10°8 1074 10°6 10°3
Max Periferi hastighet [M/s] 50 50 30 15 2
Underhall Nej Ja (smérjning) | Nej Ja (smérjning) ibland
Noggrannhet i utviixling Mattlig Hog Mattlig Hog Mattlig
Storlek Mattlig Liten Mattlig (Mattlig) Mattlig (Mattlig)
Komplexitet vid montering Mattlig Mattlig Mattlig (Lag) Lag (Mattlig)
Anskaffningsekonomi Mattlig Mattlig Mattlig (Dalig) Dalig (Mattlig)
Pughmatris

Vikt 1-5 | Flattrem Kugghjul Kilrem Kedja Kuggrem Friktionshjul
Verkningsgrad 4 R + S + + -
Bullerniva 1 E - S - - S
Overforbar effekt kW] 1 F + S S - -
Overforbart moment [M] 1 E + S + S -
Max Periferi hastighet [M/s] | 2 R S - - + -
Underhall 4 E - S - S -
Storlek 4 N + S S S S
Komplexitet vid montering | 5 S S S + + S
Anskaffningsekonomi 2 S S S - - S
Antal + 0 4 0 3 3 0
Antal - 0 2 1 4 3 5
Antal S 9 3 8 2 3 4
Viktat resultat 0 5 -2 1 7 -12
Inbordes placering 4 2 5 3 1
Vidare utveckling Ja

For ledning i valet av transmission togs ldrobok i Maskinelement[27] till
hjalp.



A.3 Pughmatris for val av styrsystem

Chalmers
Skapad:20150211
Kriterier Vikt | Alternativ

Handkontroll | Frotkontroll | Fotkontroll+app | Hand+Fotkontroll
Kundvérede 5 R + + -
Riktning 3 E - - 0
Farthallare 4 F - 0 0
Ljus 1 E - 0 0
Ljud 5 R - 0 0
Kénsla 5 E + + +
Pris 4 N - - -
Realiserbar 4 S - - -
Sékerhet 5 0 - 0
Utseende 3 0 0
Hybriddrift 4 - - -
Anvindarvénlighet 5 0 0
Ergonomi 4 0 - -
Antal + 0 2 2 1
Antal - 0 7 6 6
Antal 0 4 5 6
Summa -16 -15 -20
Inboérdes ordning 1 3 2 4
Vidareutveckling Ja

A.4 Pughmatris for val av styrreglage

Chalmers
Skapad:20150211
Kriterier Vikt | Alternativ

Handkontroll | Frotkontroll | Fotkontroll+app | Hand+Fotkontroll
Kundvirede 5 R + + -
Riktning 3 E - - 0
Farthallare 4 F - 0 0
Ljus 1 E - 0 0
Ljud 5 R - 0 0
Kénsla 5 E + +
Pris 4 N - - -
Realiserbar 4 S - - -
Sakerhet 5 0 - 0
Utseende 3 0 0
Hybriddrift 4 - -
Anvindarvénlighet 5 0 0 0
Ergonomi 4 0 - -
Antal + 0 2 2 1
Antal - 0 7 6 6
Antal 0 4 5 6
Summa —16 -15 -20
Inbordes ordning 1 3 2 4
Vidareutveckling Ja




A.5 Pughmatris for val av tradad eller otradad kontroll

Chalmers
Skapad:20150211
Kriterier Vikt Alternativ
Tradad | Tradlos
Kundvérede 5 R +
Kénsla 5 E +
Pris 4 F 0
Realiserbar 4 E 0
Sékerhet 5 R -
Utseende 3 E +
Hybriddrift 4 N 0
Anviandarvianlighet 5 S +
Ergonomi 4 +
Antal + 0 5
Antal - 0 1
Antal 0 9 3
Summa, 17
Inboérdes ordning 2 1
Vidareutveckling Ja

Aiii



B Kravspecifikation for projektet

Kravspecifikation for Eldriven Longboard

Skapad: 20150209

Kriterier Krav/Onskemal | Prioritet Malviirde Kravstiillare Verifiering

1 Funktion

1.1 Minst en eldriven fungerande longboard | K - Institution Test

1.2 Kunna anvindas som vanlig longboard [¢] - Institution Test

1.3 Riickvidd K 10km Institution Test

1.4 Rickvidd (0] 13km Projektgrupp Test

2. Hastighet

2.1 Maxhastighet ‘ K ‘ 20 km/h ‘ Svensk lag Miitning

3. Bromsning

3.1 Minimumbroms K 3m/s"2 Svensk lag Miitning

3.2 Regenerariv bromsning K Projektgrupp Test

3.3 Regenerariv bromsning [¢] Befintlig Institution Test

4. Livslangd

4.1 Livslingd ‘ K ‘ 2015-06-01 ‘ Institution Test

4.2 Livslingd ‘ (6] ‘ 800 laddcykler ‘ Projektgrupp Produktspec.
5. Ekonomi

5.1 Budget ‘ K ‘ 5 000kr ‘ Institution Redovisning
6. Vikt

6.1 Maxvikt longboard ‘ K ‘ 10kg ‘ Projektgrupp Vigning

6.2 Maxvikt med forare ‘ K ‘ 100kg ‘ Projektgrupp Uppskattning
7. Lutning

7.1 Maximal lutni maxfart ‘ K ‘ 8 grader ‘ Projektgrupp, Test

7.2 Maximal lutning for maxfart ‘ [¢] ‘ 10 grader ‘ Projektgrupp Test

8. Laddning

8.1 Laddtid K 5h Projektgrupp Test

8.2 Laddtid [¢] 2-3h Institution Test

8.3 Enkel och liten extern laddning [¢] 2kg Institution Test

9. Sikerhet,

9.1 Dédmansgrepp K Fungerande Svensk lag Test

9.2 Signalhorn K - Svensk lag Test

9.3 Kunna framforas i morker [¢] Synas pa 300m Svensk lag Test

10. Ovriga egenskaper

10.1 Skviittalig [0 | Tala fuktigt underlag | Projektgrupp Uppskattning
IO.ZHI\IHI'kfrigang ‘ K ‘ Inga skador ‘ Projektgrupp Uppskattning
11. Ovriga funktioner

11.1 ”Cruise control” (€] Farthallare Projektgrupp Test

11.2 Reglerbara koéregenskaper (€] Tva ligen Projektgrupp Test

11.3 Backa [¢] - Projektgrupp Test

Tabell 5: Kravspec
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Figur 27: Diagram for bestamning av limplig kuggdelning med avseende pa lilla
skivans varvtal (4552.2 rpm) och kalkyleffekt (1,819 kW)

3 M 15 for rembredd 15 mm

Beteckning Tand- | Utf | Do Dy Df | W H Y D Vikt
antal mm mm | mm | mm | mm | mm |férborrn| kg
103 M 15FB 10 OF 9,55 8,79 | 13,0 17,0 | 13,0 | 26,0 - 0,006
123 M 15FB 12 OF 11,46 10,70 | 15,0 17,0 | 150 | 26,0 - 0,008
143 M 15FB 14 OF 13,37 12,61 16,0 17,0 | 16,0 | 26,0 - 0,010
153M15FB 15 OF 14,32 13,56 | 17,5 17,0 | 17,5 | 26,0 - 0,012
163 M15FB 16 1F 15,28 14,52 17,5 19,5 1 10,0 | 26,0 4 0,010
183 M 15FB 18 1F 17,19 16,43 | 20,0 19,5 1 11,0 | 26,0 6 0,012
203MI15FB 20 1F 19,10 18,34 | 23,0 19,5 |1 13,0 | 26,0 6 0,014
213MI15FB 21 1F 20,02 19,29 | 25,0 19,5 | 14,0 | 26,0 6 0,016
223MI15FB 22 1F 21,01 20,25 | 250 | 19,5 | 14,0 | 26,0 6 0,018
243M15FB 24 1F 22,92 22,16 | 25,0 | 19,5 | 14,0 | 26,0 6 0,020
26 3M15FB 26 1F 24,83 24,07 | 28,0 | 19,5 | 16,0 | 26,0 6 0,027
283MI15FB 28 1F 26,74 2598 | 32,0 | 19,5 | 18,0 | 26,0 6 0,030
303MI15FB 30 1F 28,65 27,89 | 32,0 | 19,5 | 20,0 | 26,0 6 0,035
323MI15FB 32 1F 30,56 29,80 | 36,0 | 19,5 | 22,0 | 26,0 6 0,042
363MI15FB 36 1F 34,38 33,62 | 39,0 | 20,0 | 26,0 | 30,0 6 0,060
403 M 15FB 40 1F 38,20 | 37,44 | 42,0 | 20,0 | 28,0 | 30,0 6 0,075
443 M 15 FB 44 1F 42,02 | 41,26 | 48,0 | 20,0 | 33,0 | 30,0 6 0,095
48 3 M 15 FB 48 8 4584 | 45,08 - 20,0 | 33,0 | 30,0 8 0,103
603 M 15FB 60 8 57,30 | 56,54 - 20,0 | 33,0 | 30,0 8 0,150
723M15FB 72 8 68,75 67,99 - 20,0 | 33,0 | 30,0 8 0,212

Figur 28: Diagram for bestamning av lamplig delningsdiameter och tandantal
for stora remskivan.



Kuggremmar 3M
Effektdverforingsvarden kW for 3M

Lilla Lilla skivans Tandantal Delningsdiameter
skivans

Vaial ™10 12| 14| 16 18| 20
9,55 [ 11,46 [13,37 [ 15,28 [ 17,19 [ 19,10

6mm  Rembredd
20 [ 0,002 [ 0,003 ] 0,004 | 0,004 ] 0,005 | 0,006 | 0,007 [ 0,008 0,010 [ 0,013 [0,015 | 0,018 [0,021 [0,024 | 0,027
40 | 0,004 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009 0,011 0,013 0,016 [0,018 | 0,024 {0,029 | 0,034 {0,040 {0,045 | 0,051
60 0,006 0,008 | 0,010 0,012 | 0014|0015 0019|0023 |0,026 | 0,034 [0,042 | 0,049 {0,057 |0,065 | 0,073
100 {0,009 {0,013 {0,015 | 0,018 | 0,021 | 0,024 | 0,030 | 0,036 [0,042 | 0,054 [0,066 | 0,078 |0,091 [0,103 | 0,116
200 | 0,016 [0,023 [0,028 | 0,034 | 0,039 | 0,044 | 0,05 | 0,066 |0,077 | 0,099 |0,122 | 0,145 |0,168 0,191 | 0,214
300 0,023 0,032 | 0,040 | 0,048 | 0,055 0,063 | 0,079 | 0,094 |0,110 | 0,142 |0,174 | 0,207 {0,239 0,273 | 0,306
400 [0,029 0,041 [0051 [ 0,061 [0071 [ 0,081 [0,101 0,121 [0,141 [0,182 |0,223 | 0,265 0,307 |0,350 [ 0,392
500 [ 0,034 (0,049 0062 | 0,074 [ 0,086 [ 0,098 | 0,122 [ 0,146 [0,171 0,220 |0,271 | 0,321 |0,372 |0,423 | 0,475
600 | 0,039 [0,057 [0,072 | 0,086 | 0,100 0,114 | 0,142 | 0,171 |0,200 | 0,258 |0,316 | 0,375 |0,435 |0,494 | 0,554
700 {0,044 [0,064 | 0,081 | 0,098 | 0,114 [ 0,130 | 0,162 | 0,195 |0,227 | 0,293 |0,360 | 0,427 |0,495 {0,562 | 0,629
800 | 0,049 [0,072 | 0,091 | 0,109 | 0,127 | 0,145 | 0,181 | 0,218 |0,254 | 0,328 |0,403 | 0,478 |0,553 |0,628 | 0,702
900 | 0,054 {0,079 | 0,100 | 0,120 | 0,140 | 0,160 | 0,200 | 0,240 |0,281 | 0,362 |0,444 | 0,527 |0,609 {0,691 | 0,773
950 | 0,056 [0,082 | 0,104 | 0,126 | 0,147 | 0,167 | 0,209 | 0,251 |0,294 | 0,379 |0,465 | 0,550 |0,636 |0,722 | 0,807
1000 | 0,058 |0,086 | 0,109 0,131 [ 0,153 | 0,175 | 0,218 | 0,262 [0,306 | 0,395 [0,485 | 0,574 (0,663 [0,752 | 0,841
1200 | 0,067 |0,099 | 0,126 | 0,152 [ 0,178 | 0,203 | 0,254 [ 0,305 {0,356 | 0,459 0,562 | 0,665 |0,768 [0,870 | 0971
1400 [ 0,075 |0,112 0,143 | 0,172 [ 0,201 | 0,230 | 0,288 [ 0,346 [0,404 | 0,520 [0,636 | 0,752 [0,866 0,980 | 1,092
1450 | 0,077 | 0,115 | 0,147 | 0,177 [ 0,207 | 0,237 | 0,296 [ 0,356 [0,415 [ 0,535 0,654 | 0,773 |0,890 [1,007 | 1,121
1600 | 0,083 |0,124 | 0,159 | 0,191 [ 0,224 | 0,256 | 0,320 [ 0,385 (0,449 | 0,578 [0,707 | 0,834 {0,960 [1,084 | 1,206
1800 [ 0,090 0,136 | 0,174 | 0,210 | 0,246 | 0,281 | 0,352 | 0,423 |0,493 | 0,634 |0,774 | 0913 |1,049 {1,182 [ 1,313
2000 | 0,097 |0,147 | 0,189 | 0,228 | 0,267 | 0,306 | 0,383 | 0,459 [0,536 | 0,688 [0,839 | 0,987 [1,133 |1,275 | 1,413
2400 0,110 {0,169 | 0,217 | 0,263 [ 0,308 | 0,352 | 0,441 | 0,529 [0,617 | 0,790 [0,961 | 1,127 [1,289 |1,445 | 1,59
2850 0,123 {0,191 [ 0,247 | 0,300 | 0,351 | 0,402 | 0,503 | 0,603 [0,702 | 0,897 [1,086 | 1,269 |1,445 |1,614 | 1,773
3200 0,133 0,208 | 0,269 | 0,327 | 0,383 | 0,438 | 0,548 | 0,657 [0,764 | 0,974 [1,176 | 1,370 [1,555 |1,729 | 1,892
3600 [ 0,144 0,226 |0,293 | o356\ 0,418 | 0,478 [ 0,598 [ 0715 [0,831 [ 1,056 [1,271 | 1,475 |1,667 [1,845 | 2,009
4000 [ 0,153 0,243 [ 0316 {0,384 )0,451 | 0,516 | 0,645 [ 0,771 {0,894 [ 1,133 {1,359 [ 1,571 {1,766 [1,945 | 2,107
5000 [ 0,175 (0,283 | 0,369 )\0,450 0,528 | 0,604 [ 0,753 [ 0,897 [1,037 [ 1,303 |1,547 | 1,767 |1,962 [2,130 | 2,270
6000 [ 0,193 ]0,319 [ 0,417 [ 5097] 0,597 [ 0,683 [ 0,849 [ 1,008 [1,161 [ 1,443 |1,694 | 1,909 |2,088 |2,227 | 2,325
7000 [ 0,209 (0,351 [ 0,461 | 0,563 [ 0,660 | 0,754 [ 0,934 | 1,105 [1,266 | 1,557 |1,804 | 2,001 |2,148 [2,241 | 2,279
8000 | 0,223 [0,380 [0,501 | 0,611 0,716 | 0,817 | 1,010 [ 1,189 |1,355 | 1,647 |1,878 | 2,046 |2,147 |2,178 | 2,136
10000 | 0,245 | 0,430 | 0,570 | 0,696 | 0,814 | 0926 | 1,134 | 1,322 (1,490 | 1,757 [1,931 | 2,004 1,973 | 1,832 | 1,580
12000 | 0,261 | 0,471 | 0,627 | 0,765 | 0,893 | 1,012 | 1,228 | 1,414 (1,570 | 1,785 [1,864 | 1,799 [1,584 [1,213 | 0,683
14000 | 0,272 {0,505 | 0,674 | 0,822 [ 0,956 | 1,079 | 1,204 | 1,469 [1,602 | 1,736 [1,686 | 1,441 [0994 | - | -

24 28 32 40
22,92 26,74 30,56 | 38,20

48 56| o4 72 80
45,84 | 53,48 161,12 [68,75 | 76,39

Ovanstéende effektdverforingsvéirden multipliceras med nedanstdende bredd- och
remlangdsfaktor for att erhélla réitt effekiéverféring fér vald skiva och varvial.

Figur 29: Tabell for bestimning av effektéverforingsvirde med avseende pa lilla
skivans varvtal samt tandantal

/I\

Rembredd mm 3 6 9 12 5 20
3M Breddfakior 0,43 L/ TOON 1,66 2,30 ( 2,98 417

Remiangd mm 77 (20424? 262390 220570 | 6051369

Remldngdsfaktor KR 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Standardbredder med fet stil.

Figur 30: Korrektionsfaktorer av effektoverféringen pa grund av rembredd och
remldngd.



D Kretsscheman for leds och signalhorn

| Transistor

ESC GND Piezo mikrosirén

Figur 31: Kretsschema for hur mikrosirén kopplats in.

ESC 0-3.3V

V1
1&10 Green Green Green S '
VW—4—¢—1«¢ + |

R2 Blue Blue Blue

Figur 32: Kretsschema for hur en sektion om tre Leds pa RGB-slingan ar upp-
byged.



E Fysisk modell

Drivkralt [N]

0 : -

Hastighet [km/h] ) Lutning [grader]

Figur 33: Graf som visar sambandet mellan longboardens drivkraft vid olika kon-
stanta hastigheter och olika lutningar

Accelrationen = 0

Hastighet [km/h] 0 15

Lutring [grader]

Figur 34: Graf som visar sambandet mellan longboardens effektbehov vid olika
konstanta hastigheter och olika lutningar
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F Motordrivare: Bilder och Ritningar
F.1 PCB(Printed Circuit Board)

: 00000606
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Figur 35: VESCs Printed Circuit Board

F.2 Komponentschema
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Figur 36: Framsida PCB, komponentschema. AV Benjamin Vedder[6]
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Figur 37: Baksida PCB, komponentschema. AV Benjamin Vedder[6]

G API-anrop

<7php

define(’API_KEY’, ’DEVELOPER_KEY’);

$matches = array(Q);

preg_match_all(
?/<rtept lat=\"(.*7)\" lon=\"(.*?)\"\/>/s’,
file_get_contents(’route.gpx’),
$matches

);
$total_duration = $last_lat = $last_lon = $total_distance = $last_y = O;

$start = 0;
$n = count($matches[0]);

$data = arrayQ);
for( $i = $start; $i < $n; $i++ )
{
$lat
$lon

$matches[1] [$i];
$matches[2] [$i];

$ele = json_decode(file_get_contents(sprintf(

Gi



"https://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?locations=Ys, %s&key=/s",
$lat,
$lon,
API_KEY
)));
$y = (isset($ele->results[0]->elevation)) 7
$ele->results[0]->elevation : 0;

$dis = json_decode(file_get_contents(sprintf (
"https://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/json?origins=/s&destinations=Ys&mode=bicyq
$last_lat. "," . $last_lon,
$lat . "," . $lon,
API_KEY

N);

$distance = (isset($dis->rows[0]->elements[0]->distance->value)) ?
$dis->rows[0]->elements[0]->distance->value : 0;

$duration = (isset($dis->rows[0]->elements[0]->duration->value)) ?
$dis->rows[0] ->elements[0]->duration->value : 0;

$total_distance += $distance;

$total_duration += $duration;

$datall = array(
’lat’ => $lat,
’lon’ => $lon,
’x’ => $total_distance,
;y: => $y’
’t’ => $total_duration,
’distance’ => $distance,
’duration’ => $duration,
’elevation’ => $y

)

$body .= sprintf(
"%s %s;\n",
$total_distance,

$y
)5
$last_lat = $lat;
$last_lon = $lon;
}
echo $body;
7>




H Kod till motordrivare

H.1 BLDC-tool

Kod for att printa motor virdena fran BLDC-tool till test.txt. BLDC-tool re-
gistrerar motordrivarens virden i mValues som uppdateras varje cykel. Varje
uppdaterings cykel kors da foljande kod for att spara virderna pa ny rad i text
filen.

std: :ofstream outfile;
outfile.open ("test.txt", std::ios_base::app);
outfile << mValues.v_in * mValues.current_in

<", "<<mValues.duty_now * 100.0
<", "<<mValues.rpm

<<" , "<<mValues.current_in

<" , "<<mValues.current_motor
<" , "<<mValues.temp_mosl

<" | "<<mValues.fault_str.toLocal8Bit().data()
L™, "<<mValues.amp_hours * 1000.0
<", "<<mValues.amp_hours_charged * 1000.0

<<" , "<<mValues.watt_hours

<" , "<<mValues.watt_hours_charged
<" , "<<mValues.tachometer

<<" , "<<mValues.tachometer_abs
<", "<<mValues.v_in

<< endl;

outfile.close();

H.2 Signalhorn

float z_acc = ((float)chuck_d.acc_z - 128.0) / 128.0;
horn_counter++;
(horn_counter < 128){
(horn_activator == 0){
(z_acc > 0.8){
horn_activator++;

(horn_activator == 1){
(z_acc < -0.8){
horn_activator++;

}

(horn_activator == 2){
(z_acc > 0.8){
horn_activator++;



}
if (horn_activator > 2){

palSetPad(GPIOC, 11); //call_horn(); //
horn_alive = 500;
horn_counter=0;
horn_activator=0;
}
}
elseq{
horn_counter=0;
}
if(horn_alive > 0){
horn_alive--;
}
elseq{
palClearPad (GPIOC, 11);
}

H.3 Doédmansgrepp

float y_acc = ((float)chuck_d.acc_y - 128.0) / 128.0;
float x_acc = ((float)chuck_d.acc_x - 128.0) / 128.0;
if (dead_value_z == z_acc && dead_value_x == x_acc && dead_value_y
== y_acc)q{
dead_counter++;

}

if (dead_counter > 100){
while(dead_value_z == ((float)chuck_d.acc_z - 128.0) / 128.0
&& dead_value_x == ((float)chuck_d.acc_x - 128.0) / 128.0
&& dead_value_y == ((float)chuck_d.acc_y - 128.0) / 128.0){
mcpwm_set_brake_current (app_get_configuration()->timeout_brake_current);
}
}
elseq{
dead_counter = 0;

}

Li



I BLDC-Tool

BLDC-Tool ér en programvara skapad av Benjamin Vedder[6] fér att konfigruera
motordrivare och avlidsa data.

Applic o) ¥ tormaj 14,20:34:37 & @ © g"

* BLDCTool

Motor Configuration | App Configuration =Realtime Data BEMF Plot | CurrentPlot Terminal ~Firmware —Rotor Position ~Experiment Connection

5 Port |/dev/ttyACMO

£ Motor Type

= @ BLDC O DC Connect Disconnect
7 [ caNFwd |0 B
£ current Limits RPM Limits

2 Motormax 0,00 - [ Limit ERPM with negative torque Control

g

4 Motor min (regen) 0,00 Min ERPM 0,00 0,20 N Duty Cycle
s Batt max 0,00 - Max ERPM 0,00 . 15000 1| RPM |
S| Battmin (regen) 0,00 Max ERPM at full brake 000 - 300 o[ coment |
& Absolute max 0,00 = Max ERPM at Full brake in current control mode | 0,00 . 3,00 - | Brake current
& 0000 |- Position

[ slow absolute max
KB Ctrl 3,00 .

Temperature Limits Voltage Limits
Release Full Brake
MOSFET Start 0,00 - Minimum input voltage 6,00 -
MOSFET End 0,00 - Maximum input voltage 6,00 = BEMF and Current Sampling
Motor Start 0,00 - Now At start
Motor End 0,00 N samples 1000
[N Decimation 1 B
Fs for FFT 40000 :
Plot Control
& vzoom
- - Rescale Replot
Read configuration | | Write configuration Load XML | | Save XML = JL ==
Not connected

Applications Pla y B S5 tormaj 14,20:35:31 ¢ @ @ g

= BLDCTool

Motor Configuration App Configuration Realtime Data BEMFPlot = CurrentPlot Terminal Firmware Rotor Position Experiment

Connection
5 Port | /dev/ttyACMO
£ PWMmode
= O spdismes Connect Disconnect
= S 0 -
8 Bipolar CANFwd |0
5 ) Nonsynchronous-HISW (Not recommended)
a Control
o
7| cCurrent control 0,20 N Duty Cycle
§ Startup boost 0,000 B 15000 RPM
s Min current 0,00 B 3,00 - Current
£ Controlgain 0,00000 . 3,00 Brake Current
& Maximum ramp step (at 1000 Hz) 0,0000 . 0,000 Position
speed control N Position control KBCtrl  |3,00 -
kP 0,00000 . KP 0,00000 - Release Full Brake
Kl 0,00000 . K1 0,00000 BEMF and Current Sampling
KD 0,00000 . KD 0,00000 . Now At start
MIN ERPM 0,00 . samples 1000
Decimation |1 .
Timeouts
. x Fs for FFT 40000
Fault stop time (in milliseconds) 0 N
Plot Control
Vzoom
— - — Rescale Replot
Read configuration | | Write configuration Load XML | | Save XML — L —

Not connected

Lii



Applications Places System ) tormaj 14,20:33:41 () § @

* BLDCTool

Motor Configuration | App Configuration | Realtime Data BEMF Plot CurrentPlot Terminal Firmware Rotor Position Experiment onnection
= -~ Port | /dev/ttyACMO
5 Settings [] Send status over CAN
G - B . Connect connect
[v] Controller ID 0 Rate (HZ 0 L) L
s [ canNFwd |0 .
& | App to use (Changing this requires a reboot)
I9) O Noapp O PPM " ADC Control
E: O UART O PPMand UART (} ADC and UART 0,20 . | DutyCycle
E 7 Nunchuk © NRF @ custom user application 15000 . RPM
2
| Timeout (when no control signal is received) 3,00 - Current
>
S Timeout (ms) 1000 . 300 |1 | BrakeCurrent
5 B
3 Brake current to use when a timeout occurs (A) 30,00 N 0,000 Position

Kkectrl |3,00 B

Release Full Brake

BEMF and Current Sampling

Now At start
Samples 1000
Decimation 1 .
Fs For FFT 40000

Plot Control

HZoom @ VZoom

- - Rescale Replot
Read configuration | | Write configuration Reboot —_——

Not connected

Applications Pl y 2. ¢ = tormaj 14,20:3458 ) @ @ g

s BLDCTool

Motor Configuration App Configuration | Realtime Data | BEMF Plot CurrentPlot Terminal Firmware Rotor Position Experiment Connection

Current/Duty | Temperatures Port |/dev/ttyACMO

Connect connect
48 [ caNFwd |0 :
Control
4
0,20 -/ | DutyCycle
32 15000 2 RPM
3,00 - Current
24 3,00 - | Brake Current
b 0000 : Position
16 kectrl |3,00 -
Release Full Brake
08
BEMF and Current Sampling
o ) ) ) ) ) ) Now Atstart
0 08 16 24 32 4 48 — 1000
Power Drawn cap : 9.0 mAh Decimation |1 :
Duty cycle H Charged cap : 0.0 mAh B
Fs for FFT 40000
Electrical speed : Drawn energy : 0.00 Wh sror =
Battery current Charged energy 0.00 Wh
Motor current Tacho 67 counts Plot Control
MOSFET Temp Tacho ABS : 33 counts & Hzoom VZoom
Fault code Battery voltage : 0.0 V
Rescale Replot
& Auto Scale ([ |Activate sampling S
Not connected
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J GPS loggning: korstricka ett

Running 5/6/15

Elevation

1 pm

Elevation profile
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Average elevation: 58.9 m.s.l.
Maximum difference: 93 m
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Start elevation: 61 m.s.l.
End elevation: 74 ms.l.
Final balance: 13 m



Running 5/6/15 3:31 pm

Speed

Speed profile
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Average speed: 16.1 km/h

K Ritningar
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