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civilingenjörsutbildningar inom datorteknik, elektroteknik samt maskinteknik
under v̊aren 2015.

Projektgruppen vill tacka handledare Nikolce Murgovski för givande kon-
sultation under projektets g̊ang, examinatorn Paolo Falcone, professor Anders
E Bodström för konsultation vid framtagande av fysisk modell samt forsk-
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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 20 km h−1 in hills up to 8,9◦ incline and weighs
7,7 kg. The results are verified with simulations and various functional tests.

Sammandrag

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

Konceptet skall enligt m̊alsättning vara monterbart p̊a godtycklig longboard
samt uppfylla svensk lagstiftnings krav för klassificering som elektrisk cykel utan
pedaler. Den elektriska drivningen implementeras genom en elektrisk motor som
monteras p̊a en egentillverkad hjulhängare och genom en kuggremstransmission
överförs rörelsen p̊a ett av longboardens bakhjul. Vidare monteras ett batteri
och en motordrivare p̊a longboardens undersida för drift.

Hastighetsförändringar regleras med en tr̊adlös handkontroll som även ger
föraren kontroll över ljudsignal. En önskad hastighetsförändring tolkas av en
motordrivare som ger signal till den elektriska motorn att höja eller sänka det
drivande momentet. Konceptet har en implementerad regenerativ bromsning,
där rörelseenergi som tas tillvara under retardation laddar batteriet.

Prototypen har prestanda för en varierad sträcka p̊a 10,7 km och kan h̊alla
20 km h−1 konstant i motlut upp till 8,9◦ och väger 7,7 kg. Resultat verifierades
via simuleringar samt funktionella tester.
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1 Inledning

Alternativa transportmedel och drivmedel är n̊agot som blivit mycket eftertrak-
tat i dagens samhälle. År 2014 översteg antalet personbilar med fossila bränslen
som drivmedel en miljard och denna siffra ökar årligen [1]. Detta medför stora
p̊afrestningar p̊a klimatet och nya innovationer krävs för att vända denna nega-
tiva trend. Under de senaste åren har eldrivna fordon revolutionerat marknaden
i och med stora framsteg inom omr̊aden s̊asom batterier och elmotorer [2]. Om
den fossildrivna bilflottan skulle kunna fasas ut mot elektriskt drivna alternativ
med h̊allbart framtagen el hade en stor klimatbarriär raserats.

Ett omr̊ade där stora utsläpp fr̊an bilar skulle kunna reduceras markant är
inom pendling i tätorter. Korta sträckor med mycket köer och m̊anga start-
och stopptillfällen talar för att fordon som elcykeln skulle kunna ersätta bilen
dessa sträckor. Vid för l̊anga distanser stöter dock cykelpendlare p̊a problem d̊a
man skulle velat ta med cykeln p̊a bussen eller t̊aget. I m̊anga fall, förutom d̊a
en extra avgift tas ut, finns tydliga regler om att man inte f̊ar medtaga cykeln
p̊a kollektivtrafiken. I dessa sammanhang, till och fr̊an kollektivtrafik, skulle en
eldriven longboard kunna vara ett alternativ.

Viktigt att klargöra är att detta inte är en mirakellösning. En elektriskt
driven longboard tilltalar en m̊algrupp som representerar en mycket liten del av
marknaden. Lösningen kommer aldrig att kunna ersätta biltrafiken. Målgruppen
kan däremot anses entusiastisk för dessa typer av produkter och för varje person
som väljer kollektivtrafik över bilen har ett litet framsteg gjorts. Denna produkt
ämnar allts̊a inte vara lösningen, utan snarare en länk i den kedja som möjliggör
utfasande av den fossildrivna bilflottan.

En longboard kan liknas vid en surfbräda med hjul. I initialt utförande är en
longboard ett transportmedel där föraren st̊ar med en fot p̊a fordonet och gene-
rerar en kraft framåt genom att sparka ifr̊an mot marken med den andra foten.
En longboard är främst gjord för att ta sig fram p̊a platt mark och nedförsbacke
med enkelhet, även om uppförsbackar kan överkommas med viss ansträngning.
Med en motorisering av longboarden skulle uppförsbackar bli mycket enklare att
klara av för föraren. Samtidigt skulle säkerheten öka d̊a en inbromsning skulle
kunna ske elektriskt istället för att bromsa med foten mot marken, vilket kan
skapa obalans.

1.1 Syfte

Syftet med projektet är att designa en fungerande prototyp av en elektrisk
longboard som uppfyller lagkrav för framföring p̊a svenska vägar i b̊ade dagsljus
och mörker. Därtill skall longboarden kunna framföras minst en mil, vara bärbar
och även kunna användas som en vanlig longboard.
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1.2 Krav

Utifr̊an syftet ställdes en detaljerad kravspecifikation upp, (se bilaga B). Följande
krav anses som mest centrala.

• Bygga minst en fungerande eldriven longboard.

• Minimal räckvidd p̊a 10 km per laddning

• Klara av att köra i 20 km h−1

• Kunna framföras i 8◦ lutning.

• Möjlig att bäras av en person utan speciell ansträngning (Maximal vikt
10kg).

• Följa svensk lagstiftning för lagligt framförande i trafik, enligt lag (2001:559)
[3] om vägtrafikdefinitioner samt det tillkommande reglementet enligt TFSF
2010:1484 kap 3 [4].

• Utveckla ett kit som enkelt kan monteras p̊a existerande longboards för
elektrisk drivning.

1.3 Avgränsningar

För att säkerställa att ställda krav uppn̊as avgränsas projektet.

• Tidsbegränsningen leder till att komponenter som i högre grad är färdig-
konstruerade tvingas inhandlas i m̊anga fall.

• Projektet har en budgetbegränsning p̊a 5000 kr, vilket resulterar i att en
longboard till förm̊anligt pris kommer eftersökas för att täcka kostnaderna
av övriga komponenter. Även vid inköp av övriga komponenter kommer
ekonomin behöva tas i beaktning d̊a budgeten är begränsad och ej f̊ar
överstigas.

• Reglerparametrar kommer i m̊an av tid kunna beräknas analytiskt. Till
en början uppskattas dessa med MATLAB Simulink [5].

• Prototypen behöver endast kunna n̊a maxhastighet i backar med mindre
lutning än 7,5 grader.

• Prototypen kommer endast ha maximal prestanda för personer som väger
upp till 90 kg.

• Med projektets strama budget lämnas inget utrymme i komponentval att
ta miljön i beaktning.
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2 Problemställning

Bland de problem som förväntas uppkomma berörs primärt utformning av oli-
ka designparametrar s̊asom styrsystem, drivlina och reglering. Problemen delas
nedan in i de komponenter de berör.

2.1 Plattform

En longboard best̊ar huvudsakligen av tre delar: Deck, truck och hjul. Decket,
eller själva brädan, utgör basen för hela konstruktionen. Truck är benämningen
p̊a hjulfästning och upphängning och finns monterad en fram och en bak p̊a
decket. En truck best̊ar av vissa ing̊aende komponenter. En basplatta och pi-
votkopp utgör truckens fäste. I pivotkoppen monteras hjulupphängningen, med
en hängare som h̊alls fast med en s̊a kallad kingpin. Dessa komponenter bildar
tillsammans den konstruktion som i rapporten benämns som plattform, som
samtliga externa komponenter monteras p̊a. I figur 1 kan longboarden ses med
ing̊aende delar. Det är mycket viktigt att plattformens olika komponenter di-

HJUL

KULLAGER

KINGPIN

PIVOTKOPPBASPLATTA

HÄNGARE

BUSHRING

DECK

Figur 1: En longboard med de ing̊aende komponenterna

mensioneras korrekt. Plattformen kommer i första hand p̊averka hur de övriga
komponenterna kan monteras och även vilka utrymmen som kan användas un-
der designprocessen, men kommer även ha inverkan p̊a vilka köregenskaper den
färdiga produkten f̊ar. Truckarnas och hjulens dimensioner avgör tillsammans
med mjukheten i longboardens bräda (även kallat brädans flex), hur stort ut-
rymme som kommer finnas mellan bräda och mark när en förare åker p̊a long-
boarden. Det är detta utrymme under brädan, longboardens markfrig̊ang, som
definierar det utrymme där komponenterna skall monteras. Komponenterna f̊ar
inte skadas av branta svängar, d̊a markfrig̊angen minskar p̊a grund av lutning
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av decket. Hjulens diameter och rullmotst̊and är ytterligare parametrar att ta i
beaktning vid dimensionering utav resterande komponenter.

2.2 Motor och Transmission

För att driva longboarden fram̊at behöver n̊agon typ av kraft tillföras, och i
enlighet med projektets definition är en elektrisk motor det lämpliga valet. En
av utmaningarna med denna motor är dess utformning p̊a longboarden, det vill
säga att det skall finnas lämpligt utrymme att fästa den utan att den p̊averkar
känslan i åkningen eller att motorn riskerar markkontakt. Utöver detta måste
motorn alstra rätt kraft och effekt för att uppfylla de ställda prestandakraven.
Slutligen skall ett val av antal motorer och även dess placering p̊a longboarden
ske.

Motorns genererade kraft behöver överföras till hjulen genom en transmis-
sion. Detta m̊aste lösas p̊a ett sätt s̊a att transmissionen f̊ar plats att monteras
p̊a plattformen, samtidigt som den skall klara av de p̊afrestningar som uppkom-
mer vid drift. Viktigt blir även att se till att minimera transmissionsförluster
och servicebehov. Utöver detta m̊aste eventuella möjligheter till fr̊ankoppling
av motorn tas hänsyn till.

2.3 Batteri

Batteriets kapacitet är den direkt avgörande faktorn för longboardens räckvidd.
Utöver detta är storleken p̊a batteriet viktig att beakta för montering p̊a platt-
formen för att undvika stötar och skador under drift. Skador p̊a batteriet kan
leda till att vissa delar blir strömförande eller att hälsofarlig elektrolyt läcker ut.
Batteriet bör kunna laddas snabbt för att användbarheten inte skall begränsas.
Eftersom batteriet är en dyr komponent är dess livslängd en viktig faktor d̊a
byte av batteri varken är ekonomiskt h̊allbart eller försvarbart ur miljösynpunkt.

2.4 Lagkrav

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

För att longboarden ska vara laglig att köra i mörker krävs ljusanordning
och fungerande reflexer: vita fram, röda bak och gula eller vita p̊a sidan. Utöver
detta krävs för att framföra longboarden i trafik n̊agon form av ljudanordning
för att varna medtrafikanter om förarens närvaro. Beroende p̊a lösning kan ljus-
och ljudanordningar leda till olika monteringsproblem. Om dessa skall monteras
p̊a decket och försörjas av batteriet kommer detta leda till extra kabeldragning
och signalbehandling. Extra knappar p̊a styrenheten kommer även krävas för
optimal kontroll av funktionerna.

Longboarden m̊aste vara utrustad med n̊agon form av icke elektrisk parke-
ringsbroms, det vill säga inte börja rulla iväg om motorn stängs av i motlut.
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2.5 Regenerativ broms

För att den elektriskt drivna longboarden skall kunna bromsas säkert och effek-
tivt behövs en regenerativ broms, vilket innebär att systemets kinetiska energi
tillvaratas och återmatas till matningskällan. Tanken är att b̊ade ström och
spänning byter riktning respektive polaritet s̊a att batteriet laddas vid inbroms-
ning. Batteriet m̊aste dels kunna t̊ala de strömmar som g̊ar tillbaka vid inbroms-
ning och även ha n̊agon säkerhetsanordning för att undvika överbelastning.
Eftersom longboarden saknar mekaniska bromsar är det av stor vikt att denna
elektriska inbromsning fungerar.

2.6 Inkapsling

D̊a longboarden är ämnad att framföras utomhus kommer den utsättas för väta,
smuts och stötar. Flera av de komponenter som ska monteras p̊a longboarden
t̊al inte detta och m̊aste därför skyddas och kapslas in p̊a n̊agot lämpligt sätt.

2.7 Styrreglage

Vid styrning av longboarden finns ett flertal kritiska problem. Vid tr̊adlös kom-
munikation mellan styrreglaget och styrsystemet kommer risken finnas att sig-
nalen bryts eller hackas. En tr̊adad anslutning löper i sin tur risk att vara i vägen
under drift. Ett tredje alternativ är att ha styrreglaget inbyggt i longboarden.
I detta fall finns risken att hastigheten är sv̊ar att kontrollera d̊a placering av
fötter och tyngdpunkt blir av högsta vikt. Styrreglaget bör även vara utrustat
med reglage för konstant farth̊allare, ljudanordning och dödmansgrepp.

Hastigheten m̊aste vara enkel att kontrollera fr̊an styrreglaget och kräver att
motorn reagerar jämt när hastigheten skall förändras. Det är farligt om rörelsen
blir ryckig d̊a föraren eventuellt kan ramla av. Samma sak gäller vid bromsning.

2.8 Styrsystem

Styrsystemet kommer vara en av de viktigaste uppgifterna att lösa i projektet.
Sv̊arigheterna för implementering av funktioner kommer ligga dels i h̊ardvaran
men även i mjukvaran. För att longboarden skall vara säker att köra kommer
stora prestandakrav ligga p̊a styrsystemet. Säkerhetsfunktioner s̊asom mjuk-
het med avseende p̊a acceleration och retardation kommer vara av stor vikt.
En aspekt att fundera kring är vilken parameter systemet skall styra: hastig-
het, acceleration eller drivande moment. Därtill m̊aste utformning p̊a insignalen
bestämmas och vad som skall hända när föraren ger olika kommandon.

Vid reglering av hastigheten är den viktigaste aspekten att longboarden inte
f̊ar åka fortare än lagstiftningen till̊ater. Utöver detta krav s̊a ska fartreglering-
en skapa förutsättningar för en säker och bekväm åkning samt fungera som en
farth̊allare vid givet kommando. Med avseende p̊a farth̊allare m̊aste d̊a regula-
tortyp och parametrar för denna väljas.
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3 Metod

Det problem med högst prioritet är att ta fram den effekt som krävs för att
framföra longboarden i önskad hastighet samt för att bromsa longboarden i
lagförd retardation. Genom att skapa en fysisk modell över longboarden som
definierar aktuella omständigheter och krafter kunde denna bestämmas.

Utöver den fysiska modellen var det viktigt att tidigt i projektet utforma en
kravspecifikation där samtliga krav samt önskem̊al p̊a longboarden ställdes upp.
Under projektets g̊ang var det mycket användbart att ha bestämt vad som var
viktigast att uppfylla och vad som borde prioriteras framför annat. D̊a ett av
kraven är att longboarden ska följa svensk lagstiftning kontaktades transport-
styrelsen för att kontrollera att en korrekt tolkning gjorts av de juridiska villkor
som gäller.

Den fysiska modellen samt kravspecifikationen används som grund för kom-
ponentval och regleringsfunktioner. Inför komponentvalet ställdes h̊allfasthets-
beräkningar upp och simuleringar utvärderades för de komponenter som väntades
vara utsatta för kraftig belastning för att säkerställa att ing̊aende komponenter
var tillräckligt robusta. För att utvärdera de genererade koncepten till kom-
ponenter och delfunktioner som produkten kräver användes generella metoder
för produktutveckling s̊asom Pughmatriser där koncepten vägdes mot varandra
med avseende p̊a viktade eller oviktade kriterer.

För att kontrollera motorn konstruerades B.Vedders [6] motordrivare p̊a
beställd PCB (Printed Circuit Board) som kan studeras i bilaga F.1. Kom-
ponenter löddes fast i lödugn enligt B.Vedders schema (se bilaga F.2) för att
sedan programmeras med B.Vedders öppna källkod [7] och egenprogrammerade
funktioner.

Ett antal mjukvaror användes under projektet. Samtliga materialval bestämdes
genom material- och tillverkningsdatabasen CES EduPack 2013 [8], i kombina-
tion med de material som fanns tillgängliga. MATLAB Simulink [5] användes
för att simulera systemets styrning och även vid framtagning av uppskattade
regulatorparametrar. Vidare användes BLDC-tool (se bilaga I) för att läsa av
och konfigurera motorparametrar och motordrivare.

Verifiering av uppn̊adda resultat gentemot uppsatt kravspecifikation utfördes
genom funktionella tester och mätningar p̊a huruvida den färdiga prototypen
uppfyllde de presenterade lagkraven gällande exempelvis inbromsning och max-
hastighet. Bland annat testades longboarden p̊a en teststräcka utformad efter
kraven som ställts upp.
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4 Dimensionering och komponentval

Vid dimensioneringen av komponenter lades fokus p̊a att beräkna fram den
minimala prestanda som krävs för samtliga komponenter individuellt. Vidare
valdes komponenterna med underlag av detta tillsammans med en budget som
satts för varje komponent.

4.1 Fysisk modell

För att kunna dimensionera och göra beräkningar för konstruktion ställdes en
fysisk modell upp. I figur 2 visualiseras den totala kraften som krävs för att
driva longboarden fram̊at (ma) vid lutningen α grader. Krafterna som verkar
vid drift är den drivande friktionskraften mot underlaget (F ), luftmotst̊andet
(Fluft), friktionsförluster (Ffriktion) samt den totala tyngdkraften (mg)

a×m

FN

FN

m×g

FLuft

FFriktion

F

Figur 2: Mekanisk modell av en longboard i motlut. Ing̊aende krafter
visualiseras med pilar och förklarande ekvationer följer nedan.

Den verkande tyngdkraften är beroende av faktorerna förarens vikt (mförare),
utrustning vid framfart (mutrustning) samt longboardens egenvikt (mlongboard).
Dessa faktorer adderade definierar totalvikten (mtot),

mtot = mförare +mutrustning +mlongboard (1)

vid framfart som ansätts till 100 kg, prototypens maxvikt enligt bilaga B.
Kraftjämvikt för longboarden i färdriktningen ger,

↗: F − Fluft − Ffriktion −mg sin(α) = ma (2)

7



där g är tyngdaccelerationen, α är longboardens lutning och a är longboardens
acceleration.

Luftmotst̊andet (Fluft) [9] definieras enligt,

Fluft =
1

2
ρluft Cd Af (v + vluft)

2 (3)

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

Tabell 1: Parameterlista med motsvarande enhet och förklaring

Parameter Enhet Förklaring
ρluft kg m−3 Densiteten för luft
Cd N Luftmotst̊andskoofficienten
Af m2 Tvärsnittsarea för en person
v m s−1 Longboardens hastighet
vluft m s−1 Lufthastigheten

Ffriktion = m g Cr cos(α) (4)

Friktionskraften beräknas enligt ekvation (4), där Cr är longboardens rullmotst̊and
som experimentellt uppmäts till 0.025.

Genom att sätta in (3) och (4) i (2) och bryta ut F erh̊alls kraftekvationen,

F =
1

2
ρluft Cd Af (v + vluft)

2 +m g sin(α) +m a+m g Cr cos(α) (5)

som beskriver kraftbehovet fr̊an drivhjulen p̊a longboarden. Longboardens ef-
fektbehov beräknas som P = F · v, allts̊a kraftbehovet fr̊an 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 p̊a longboardens drivhjul beräknas genom att multipli-
cera F i ekvation (5) med radien r för longboardens hjul. Tröghetsmomentet för
hjulen kan försummas d̊a det i sammanhanget är mycket litet och ekvationen
som beskriver det totala momentet p̊a hjulen resulterar d̊a i:

Thjul = F r (6)

4.2 Plattform

Avgörande för val av longboard är kraven p̊a markfrig̊ang och truckbredd. Dessa
uppskattades till minst 100 mm markfrig̊ang för att säkerställa utrymme för
montering av motorn (se avsnitt 4.4) och en truckbredd p̊a minst 180 mm för
motorfäste och transmission (se sektion 4.5 och 4.6). För att säkra att avst̊andet
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h̊alls n̊agorlunda konstant krävs även att flexen i longboardens deck är väldigt
l̊ag vilket leder till att markfrig̊angen h̊aller sig kring det bestämda m̊attet
100 mm längs hela decket. Vid val av plattform togs stor hänsyn till budgeten,
vilket resulterade i valet av longboarden Ript Longboard Cruiser 41 ” -14 fr̊an
Sportamore [10].

Önskem̊alet om att den elektriskt drivna longboarden även ska kunna användas
som en vanlig longboard kräver att motorn med tillhörande transmissionen p̊a
n̊agot sätt ska kunna kopplas bort. Detta ledde till ett val mellan en monterbar
drivlina eller en specialkonstruerad hängare, den delen av trucken som motorn
och transmissionen fästes p̊a. För en s̊a generellt anpassningsbar lösning som
möjligt konstruerades en egen hängare. Hängaren fästes p̊a longboarden med en-
dast en skruv vilket gör att denna lösning möjliggör att motorn med tillhörande
transmission blir ett kit som enkelt kan monteras och demonteras p̊a en van-
lig longboard. Eftersom hängarens fäste p̊a trucken ser väldigt liknande ut för
de flesta longboards kan denna lösning dessutom appliceras p̊a de allra flesta
longboards som finns p̊a marknaden idag.

Den egenkonstruerade hängaren modellerades i CATIA [11] och skars sedan
ut ur högh̊allfast 7075 aluminium med hjälp av en vattenskärare, anledningen
till att just 7075 aluminium användes är för att det har hög h̊allfasthet, l̊ag vikt,
det är korrosionsbeständigt och det fanns tillgängligt i passande dimensioner.

Figur 3: Sprängskiss av hängare

Hängaren bearbetades sedan genom framförallt borrning och svarvning för att
passa p̊a trucken samt möjliggöra fästning av hjul och motor p̊a hängaren. D̊a
det var av högsta vikt att motorn s̊a h̊allfast som möjligt fästes p̊a hängaren
utformades en kantig profil som skapar goda förutsättningar för detta. En helt
rund profil ans̊ags inte vara en fördelaktig profiltyp d̊a utformningen lätt le-
der till rotation av motorinfästningen. Därför utformades en kantig profil enligt
figur 3. Axlarna tillverkades i silverst̊al, en högh̊allfast st̊al legering som vanlig-
vis används som axelmaterial, detta eftersom att det tillverkas i axelstorlekar
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med goda toleranser och är ett h̊art och slitstarkt material. Delarna monterades
sedan ihop med ett skruvförband som säkrades med lim. För att bekräfta att
konstruktionens h̊allfasthet var tillräcklig simulerades rimliga förh̊allanden i AN-
SYS [12] (simuleringsmjukvara för interagerande fysik), där resultat visualiseras
i figur 4.

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

Truckens utböjning var minimal, mindre än 0,1 mm, och säkerhetsfaktorn mot
plastisk deformation var över 8 vid en p̊alagd kraft p̊a 500 N, vilket anses godkänt
med stor marginal.

4.3 Batteri

För att driva longboarden fram̊at behövs en källa för energi. P̊a en vanlig long-
board tillförs energi när åkaren trycker ifr̊an marken med foten som resulterar i
rörelseenergi fram̊at för hela systemet. Vid automatisk drift behöver elmotorer-
na en energikälla, som i detta projekt representeras av ett batteri. I ett batteri
omvandlas kemisk energi till elektrisk som sedan överförs till motorerna.

I valet av batteri identifierades tre primärt viktiga parametrar: batteriets
spänning U , maximal ström Imax samt dess kapacitet K. Utöver dessa finns
det m̊anga olika typer av batterier med olika för- och nackdelar som behövde
avgöras.

De krav som ans̊ags ha störst inverkan p̊a batteriet (se mer ing̊aende i Bilaga
B) var att det krävdes en kapacitet p̊a minst 800 laddcykler, en laddtid p̊a maxi-
malt 5 timmar, en maximal vikt p̊a 10 kg tillsammans med övriga komponenter,
en total räckvidd p̊a 10 km med hastigheten 20 km h−1.

Av prestanda-, miljö- och kostnadsskäl valdes ett batteri av litiumpolymer-
typ. Denna typ av batteri har hög kapacitet per viktenhet jämfört med andra
typer av uppladdningsbara batterier, exempelvis blyackumulatorer som är för
tunga för att uppfylla kravet om totalvikt. Ett litiumpolymerbatteri kan lad-
das mer än 800 g̊anger och behöver till skillnad fr̊an nickelkadmiumbatterier
inte laddas ur helt varje g̊ang de laddas om. Av miljöskäl uteslöts bly- och nic-
kelkadmiumbatterier d̊a dessa typer inneh̊aller de hälsov̊adliga och miljöfarliga
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(a) Höjdskillnad för teststräcka

(b) Karta för teststräcka

Figur 5: Teststräcka för verifikation av batterikapacitet.

metallerna bly respektive kadmium.
Ett av de m̊al som viktades tyngst i projektets kravspecifikation var m̊alet att

uppn̊a en mils räckvidd med prototypen. Den avgörande faktorn för räckvidden
är det valda batteriets kapacitet, det vill säga hur m̊anga timmar ström som kan
utvinnas fr̊an batteriet innan urladdning. I beräkningen av den kapacitet batte-
riet behöver för att klara definierad prestanda simulerades en körcykel. För en s̊a
realistisk cykel som möjligt implementerades här med karta och höjdskillnader
en verklig sträcka i Göteborgsomr̊adet. Mellan Chalmers Tekniska Högskola och
Klockarns Väg i Mölnlycke (se figur 5b) är distansen 10 700 m, en sträcka som
var väl överensstämmande med kravspecifikationens distansönskem̊al.

Med hjälp av det webb-baserade verktyget OSRM [13] kunde GPS-koordinater
för sträckan exporteras. Med en implementation av Google Maps datastruktu-
rer [14][15] kunde dessa koordinater utvärderas med avseende p̊a b̊ade höjdläge
och distans (se Bilaga G). Datan analyserades och dessa höjdskillnader längs
sträckan utformade en teoretiskt beräkningsbar cykel. Figur 5a visar dessa
höjdskillnader under sträckan. För att underlätta beräkningsmodellen ansattes
hastigheten som konstant, maximal hastighet 20 km h−1.

Kraften fr̊an drivhjulet beräknas enligt ekvation (5) i avsnitt 4.1 och beror p̊a
vägens lutning α. Övriga parametrar, till exempel vindhastighet, luftens densitet
och friktionskoofficienten mot marken antas vara konstanta s̊a att: F = F (α).
Energi̊atg̊angen för en delsträcka si med konstant lutning αi beräknas enligt:
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Ei = F (αi) si (7)

F (α) är den drivande kraften och s är sträckan longboarden åkt med den dri-
vande kraften. Hänsyn till att den regenerativa inbromsningens verkningsgrad
inte är 100 % är tagen genom att d̊a F (α) < 0 det vill säga d̊a motorn bromsar
och därigenom laddar batteriet kommer E = F (α) s ηgen där ηgen är verknings-
graden för den regenerativa inbromsningen.

Ei =

{
F (αi) s F (αi) ≥ 0
F (αi) s ηgen F (αi) < 0

(8)

För en teststräcka med olika lutningar för olika sträckor beräknas den totala
energi̊atg̊angen som summan av energi̊atg̊angen för respektive delsträcka,

Etot =
∑
i

E(αi, si) (9)

som d̊a blir den totala energi̊atg̊angen Etot. Kapaciteten Kbatteri i W h för bat-
teriet beräknas enligt,

Kbatteri =
Etot

Vbatteri
(10)

där energi̊atg̊angen E uttrycks i W h och Vbatteri i V. Under optimala förutsättningar,
som ansätts vara vindstilla med en friktionskoofficient p̊a 0,025 och med den
regenerativa bromsningens verkningsgrad uppskattad till 0,1 , beräknades bat-
terikapaciteten till 3,5 A h. I det teoretiska fallet togs ingen hänsyn till start och
stopp beroende p̊a yttre förutsättningar som trafik eller rödljus. De acceleratio-
ner som sker vid start antogs bidra till ett ökat batteribehov, teoretiskt upp till
5 A h för körcykeln.

Dessa parametrar ledde till införskaffandet av tv̊a batterier av märket ZIPPY
Compact med 5000 mA h kapacitet, 10 celler samt 25 C. 25 C innebär att den
största strömmen som batteriet kan leverera är 25 multiplicerat med batteriets
kapacitet, det vill säga IMax = 25 ·Kbatteri vilket ger en maxström p̊a 125 A.

Tabell 2: Parametrar för valt batteri

Egenskap Storlek
Kapacitet 5000 mA h
Antal celler 10
Maxström 125 A

4.4 Motor

Vid val av motor fanns tv̊a klara alternativ: borstlös eller borstad elmotor. B̊ada
typerna av motorer har för- och nackdelar som med hjälp av en litteraturstudie
kunde jämföras och vägas mot varandra i en Pughmatris (se bilaga A.1). Det
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borstlösa alternativet, även kallat BLDC-motor, lämpade sig bäst d̊a det är en
typ av motor som har högre verkningsgrad, lägre vikt och storlek per effekt
samt är enklare att underh̊alla. För styrning av en borstlös motor krävs dock
en mer avancerad styrning än för en borstad motor, vilket därmed ställde högre
krav p̊a styrsystem och motordrivare. I en BLDC-motor sköts inte ändring av
motorns polaritet mekaniskt utan det behövs en avancerad motordrivare som
matar motorn med spänning i form av en fyrkantsv̊ag. Frekvensen p̊a denna
fyrkantsv̊ag blir d̊a direkt proportionerlig till axelns varvtal, n̊agot som ger en
väldigt exakt reglering av varvtal.

En BLDC-motors egenskaper kan beskrivas med följande ekvationer
Ubemf = Kv · ω

Ubemf = Uin − I · Zmotor

T = 60·I
2π·Kv

(11)

Zmotor = Rmotor + s Lmotor (12)

och visualiseras som förenklad modell i figur 6. I modellen är Zmotor (motorns
impedans) uppdelad i en resistans och en spole men eftersom Lmotor är myc-
ket liten försummas denna i ekvation (12) vilket ger Zmotor = R. Ubemf är den
inducerade spänningen i motorn som beror p̊a konstanten Kv och motorns vin-
kelhastighet ω. Ubemf kan skrivas som beroende p̊a spänningen över motorn Uin,
strömmen genom motorn I och motorns inre resistans R. Momentet T i motorn
beror linjärt p̊a strömmen genom motorn och konstanten

Kv

. Genom att sätta samman ekvationerna i (11) och lösa ut T erh̊alls ekvationen

U_in

R L

U_bemf

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

T = (Uin − Ubemf) ·
60

R · 2π ·Kv
(13)

vilken beskriver momentet fr̊an motorn som funktion av p̊alagd spänning p̊a
motorn och hastighet p̊a longboarden.

Kraften fr̊an drivhjulet beräknas enligt ekvation (5) och beror p̊a vägens
lutning α, F = F (α). Övriga parametrar som vindhastighet, luftens densitet
och friktionskoofficienten mot marken antas vara konstanta.
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Effekten som krävs för att driva longboarden beräknas enligt,

P =
F (v) v

ηmotor · ηtransmission
(14)

där ηmotor är verkningsgraden för motorn och ηtransmission är verkningsgraden för
transmissionen fr̊an motor till drivhjul. Utväxlingen i transmissionen bestämdes
till 1 : 3, se avsnitt 4.5. Momentet p̊a motorn uppskattades därför som en
tredjedel av momentet p̊a hjulen som beräknades enligt ekvation (6) Effekten
är beräknad med verkningsgrad för motor och transmission p̊a 83 % (ηmotor ·
ηtransmission = 0, 83).

Effekten p̊a motorn som beräknats fram vid bromsning med 3 m s−2 vid
20 km h−1 uppgick till 1819 W. Detta effektbehov för inbromsning har beräknats
för platt underlag. Momentbehovet för motorn vid denna inbromsning beräknas
till 3,0 N m. Vid kontinuerlig drift p̊a plant underlag beräknades effektbehovet
till 323 W och momentbehovet för motorn till 0,47 N m

För testcykeln mellan Göteborg och Mölnlycke (se figur 5a och 5b) utvecklas
den största effekten vid lutningen 8,9◦. Effekten och momentet p̊a motorn vid
denna lutning redovisas nedan i tabell 3.

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

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

Förklaring Enhet Värde
Maxmoment motor N m 3,26
Maxvarvtal motor rad s−1 736
Maxeffekt motor W 2450
Maxmoment krav N m 3,0
Maxvarvtal krav rad s−1 476
Maxeffekt krav W 1819
Maxmoment för teststräcka N m 2,47
Maxeffekt för teststräcka W 1407

Motorn uppfyllde de krav om maxmoment, maxvarvtal och maxeffekt (se bi-
laga B) som ställs p̊a den i tabell 3. D̊a märkvärden för motorn ej var givna i spe-
cifikationen för motorn kunde inte dimensionering genomföras fr̊an märkvärden.

4.5 Transmission

Efter de i problemställningen uppsatta kraven upprättades en Pughmatris med
de olika aktuella typerna av transmission (se bilaga A.2). Det resulterande
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valet blev en kuggremsväxel, p̊a grund av dess enkelhet vid montering. Kugg-
remsväxeln best̊ar av en kuggrem och tv̊a kuggremsskivor, som nedan benämns
som rem och remskivor.

Vid valet att endast använda en motor ställdes höga krav p̊a transmissio-
nen, d̊a all effekt var tvingad att överföras via endast en kuggremsväxel och
därmed endast en rem. Kombinerat med det begränsade utrymmet för trans-
missionskonstruktionen tecknade sig en utmaning. Den maximala effekten som
kan överföras var 1819 W, den beräknade effekten för inbromsning med 3 m s−2

p̊a plan mark (se avsnitt 4.4).
Vid beställning visade det sig sv̊art att hitta komponenter som klarade

överföringen av maxeffekten utan att vara för stora för utrymmet de skulle
monteras i. Den leverantör som klarade preferenserna bäst var Jens S. Trans-
missioner AB [17], vars komponenter klarade en uppskattad maximal överföring
i det begränsade utrymmet av 1100 W. Resultatet var lägre än den beräknade
maxeffekten men efter konsultation med leverantören stod det klart att detta
inte var ett betydande problem. Detta d̊a det var väldigt sällan effekten gick
över 1100 W och leverantörens komponenter var dimensionerade för att klara
dess maximala effektöverföring vid konstant belastning dygnet runt.

För att ur figur 27 i bilaga C kunna bestämma vilken kuggdelning som
krävdes p̊a remskivorna behövdes kalkyleffekt och den mindre remskivans varv-
tal bestämmas. Den mindre remskivans varvtal bestämdes genom att först
beräkna den stora remskivans varvtal, som är densamma som longboardhju-
lets varvtal enligt:

ω =
v

r
= 158,9 rad s−1(v = 20 km h−1, r = 35 mm) (15)

vilket i rpm blir:

nstor = ω
60

2 π
= 1517, 4rpm (16)

och sedan multiplicera med utväxlingen. När utväxlingen bestämdes eftersöktes
en s̊a stor utväxling som möjligt d̊a m̊alet var att vid 20 km h−1 ligga p̊a cirka
70 % av motorns maximala varvtal. D̊a den stora remskivan m̊aste ha en di-
ameter som är mindre än longboardhjulets, för att inte skrapa i marken, och
den lilla remskivans diameter m̊aste vara stor nog att överföra tillräcklig effekt
begränsades utväxlingen till maximalt 1 :3 (nliten = 3 ∗ nstor = 4552, 2rpm).

Kalkyleffekten är den effekt som ska överföras multiplicerat med driftsfak-
torn, som är en faktor som representerar driftsvariationer. D̊a dimensionering-
en skedde mot högsta tänkbara effekt som inträffar ytterst sällan ans̊ags det
överflödigt med driftsfaktor i denna dimensionering. Resulterande kalkyleffekt
fick därmed samma värde som maxeffekten som ska överföras, det vill säga
1819 W. Med kalkyleffekten och lilla remskivans varvtal bestämda kunde den
nödvändiga kuggdelningen läsas ur figur 27 i bilaga C, som 3M.

Vidare skulle även remskivkombination och rembredd bestämmas. D̊a trans-
missionen skulle fästas p̊a longboardhjulet kan som nämnt inte remskivornas
diameter vara lika stora som hjuldiametern, eftersom remskivorna i det fallet
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skulle skrapa i marken. En hjuldiameter p̊a 70 mm och ett dimensionerat frispel
för transmissionen p̊a 10 mm resulterade i att den stora remskivan tilläts en
maximal delningsdiameter p̊a 50 mm. För att kunna överföra s̊a stor effekt som
möjligt ansattes rembredden till största möjliga, som var 15 mm, och största
till̊atna remskivan valdes ur Jens-S Transmissioners katalog [18] (se figur 28 i
bilaga C) med en delningsdiameter p̊a 45,84 mm och 48 tänder. Utväxlingen
1 : 3 gav därmed att den lilla skivans tandantal blev 16 tänder.

För att göra transmissionen s̊a h̊allfast och styv som möjligt var det vik-
tigt att minimera transmissionens axelavst̊and, det vill säga avst̊andet mellan
centrum för den lilla remskivan och centrum för den stora remskivan. Avst̊andet
ansattes till 70 mm för att f̊a plats med samtliga komponenter med lite marginal.

Remlängden (lR) kunde bestämmas ur Jens-S Transmissioners katalog [18]
med axelavst̊andet (A), stora remskivans delningsdiameter (Do) och lilla rem-
skivans delningsdiameter (do) enligt

lR = 2A+ 1, 57 · (Do+ do) + ((Do− do)2)/(4A) (17)

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

Med lilla remskivans varvtal och tandantal tillsammans med korrektionsfak-
torer för rembredden och remlängden kunde sedan överförbar effekt beräknas
fr̊an figur 29 och figur 30 i bilaga C enligt

0, 417 · 2, 98 · 0, 90 = 1118 W (18)

Figur 7: Sprängskiss av stora remskivans infästning i det drivande
longboardhjulet

För att göra plats för den stora remskivan och stödklossen p̊a hängaren
s̊agades en del av det ena hjulet bort. Sedan borrades sex h̊al i hjulet och
den stora remskivan samt en bricka tillverkades till att passa p̊a hjulets utsida.
Genom att gänga h̊alen i den stora remskivan kunde hjul och remskiva fästas
genom att skruva sex skruvar genom bricka, hjul och remskiva (se figur 7).
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4.6 Motorfäste

Eftersom motorn via transmissionen skall driva hjulen monterade p̊a hängaren
ans̊ags det lämpligt att även motorn fästes p̊a hängaren s̊a förh̊allandet mellan
motor och hjul inte ändras d̊a föraren svänger med longboarden.

För att kunna spänna upp och justera transmissionens remspänning fästes
motorn i ett bleck med avl̊anga h̊al för att möjliggöra fästning p̊a olika avst̊and
(se figur 8a). D̊a transmissionen kommer att utsättas för hög belastning och
en stor remspänning är det viktigt att motorfästet är styvt. Ifall styvheten är
otillräcklig uppkommer en risk för slirning i transmissionen, som skulle minska
transmissionens livslängd avsevärt. P̊a grund av dessa höga krav kommer detta
bleck att tillverkas i 5 mm tjock st̊alpl̊at.

(a) Bleck (b) Stödkloss

Figur 8: Motorfästets tv̊a komponenter

För att fästa detta bleck i hängaren tillverkades en stödkloss, i samma högh̊allfasta
7075 aluminium som hängaren, med ett icke cirkulärt h̊al som passade runt
hängarens tvärsnitt (se figur 8b) och spändes fast p̊a hängaren med ett klämförband.
Detta förhindrade att stödklossen roterar kring hängarens axel. Blecket fästes
sedan i denna stödkloss med skruvförband (se figur 9)

Figur 9: Sprängskiss av drivlinan exklusive rem

Hela motorfästets spänningskoncentrationer och utböjning analyserades i AN-
SYS [12] och visualiseras i figur 10. Spänningskoncentrationer runt motoraxeln
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kan bortses fr̊an d̊a motorn i denna skiss är väldigt principiellt konstruerad och
inte är representativ för verkliga motorn. De största spänningskoncentrationern
uppst̊ar omkring de ovala skruvh̊alen och uppg̊ar till 29,22 MPa. Vid analys av
utböjningen gäller samma sak som för analysen av spänningskoncentrationer;
motorn är endast principiellt utformad för att analysera motorfästet. Den största
utböjningen sker allts̊a längst ut p̊a motorfästets bleck och är 0,03 mm (se figur
11).

Figur 10: Spänningskoncentration p̊a motorfästet

Figur 11: Utböjning av motorfästet

4.7 Styrreglage

Som tydligt kan urskiljas ur Pughmatrisen för val av styrreglage (se bilaga
A.4) var en tr̊adlös handkontroll den bästa lösningen för styrning av syste-
met. P̊a marknaden fanns ett stort antal olika lösningar av denna typ som
ans̊ags lämpliga. Styrreglaget kräver ett analogt reglage för kontroll av motor-
momentet och kontroller för ett flertal ytterligare funktioner: farth̊allare, back,
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ljudanordning och dödmansgrepp. Ett reglage med stöd för fler kontroller ans̊ags
förm̊anligt för att möjliggöra implementering av ljusstyrning.

Y

X

Z
Accelerometer

Sync

On

C

Z

Batterilucka

Säkerhetsband

Y
X

Joystick

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

Valt reglage är en tr̊adlös Wii Nunchuck (se figur 12). Modellen har en ana-
log joystick med y och x-axel. Vidare är nunchucken utrustad med tv̊a digitala
knappar (C och Z), ett p̊a/av reglage, en knapp för synkronisering med motta-
garen samt en accelerometer med x, y och z-axel.

Momentregleringen kontrolleras via joystickens y-axel, där positivt värde
motsvarar positivt moment fr̊an motorn medan negativt värde bromsar med
motsvarande moment. Backfunktionen aktiveras genom att Z-knappen trycks
in, d̊a byts körriktning och momentet regleras med joysticken. Farth̊allning sker
genom att h̊alla C-knappen aktiv, hastigheten h̊alls d̊a konstant även om joys-
ticken släpps.

Dödmansgrepp implementeras genom att styra joystickens energikälla. Stängs
nunchucken av tappar styrsystemet signalen och bromsar d̊a longboarden till
stillast̊aende. Detta gäller även d̊a styrreglaget hamnar s̊a l̊angt bort fr̊an styr-
systemet att signalen bryts eller d̊a batterierna i styrreglaget tar slut. Ener-
gikällan styrs genom att koppla ett säkerhetsarmband (se figur 12) runt ett av
de drivande batterierna. Batteriluckan är modifierad s̊a att den lossnar d̊a man
drar i säkerhetsbanden som även d̊a drar med sig ett av batterierna ut. Eftersom
batterierna är seriekopplade bryts d̊a strömmen till handkontrollen.

Genom att skaka nunchucken aktiveras ljudsignalen, rörelserna registreras
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av nunchuckens accelerometer vilka sedan läses av motordrivaren som aktiverar
ljudsignalen. P̊a grund av bristen p̊a knappar p̊a styrreglaget samt den lilla
p̊averkan LEDs (Light Emitting Diods) gör p̊a energiförbrukningen konstrueras
ljusanordningen utan styrning vilket leder till att ljuset alltid är p̊a d̊a systemet
är spänningssatt.

4.8 Styrsystem

För att styra elmotorns hastighet krävs en motordrivare. Valet stod mellan att
implementera och konstruera en Electronic Speed Control (ESC), det elektris-
ka system som reglerar motorns hastighet, fr̊an grunden med stöd fr̊an öppen
källkod eller att köpa en färdig lösning med h̊ard- och mjukvara. Datorprogram
med öppen källkod är tillverkat enligt principen att fri tillg̊ang godkänts till
programmets ing̊aende komponenter.

Med avseende p̊a satta krav och önskem̊al upprättades en Pughmatris (se
bilaga A.3) för att utreda bästa möjliga alternativ. Valet blev en lösning grundad
p̊a öppen källkod för dess goda egenskaper och möjligheter för vidare utveckling.
Eftersom varken kompetens eller tid ans̊ags vara tillräcklig för att utveckla en
helt egen motordrivare fr̊an grunden anslogs öppen källkod som ett bra
alternativ och motordrivaren konstruerades efter det material som utvecklats av
Benjamin Vedder [6].

Figur 13: Färdig motordrivare redo för montering av batteri- och motorkontakter

Komponenter beställdes fr̊an Farnell via ETA (Elektrosektionens Teletek-
niska Avdelning, Chalmers) och monteras p̊a PCB köpt fr̊an B.Vedder [6]. I
figur 13 demonstreras en färdigkonstruerad motordrivare redo för montering av
batteri- och motorkontakt. Budgettaket p̊a 5000 kr begränsade antalet till en
motordrivare, vilket ställde högre prestandakrav p̊a s̊aväl motor som motordri-
vare för att kunna producera ännu högre moment vid lägre varvtal. B. Vedders
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motordrivare har möjlighet till b̊ade ström- och spänningsstyrning, men efter
att strömstyrning rekommenderats per konsultation implementerades detta för
mjukare åkning.

För att skydda motordrivaren fr̊an eventuella höga strömmar som kan pro-
duceras av batteriet monteras en säkring p̊a 40 A mellan batteriet och motor-
drivaren.

Styrsystemet som implementerats är designat av B. Vedder [6] och bygger p̊a
ChibiOS/RT [19]. ChibiOS är ett snabbt open source, RTOS (Real-Time Opera-
ting System). I detta körs tolv tr̊adar som h̊aller koll p̊a allt fr̊an motorspänning,
felkoder och läsning av data fr̊an styrreglaget.

För att kunna skriva egna funktioner till motordrivaren använder sig mo-
tordrivaren av s̊a kallade applikationer. En egen C-fil laddas in i systemet vid
programmering. I applikationen programmeras allts̊a hur motordrivaren önskas
kontrolleras. Denna C-fil kan anropa alla publika funktioner som motordrivaren
använder sig av s̊a länge dess header-fil inkluderas. D̊a applikationen är särskiljd
fr̊an resten av motordrivarkoden kan motordrivarkoden uppdateras av utveck-
lare utan att applikationen behövs 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 hjälp av programmet BLDC-Tool
(se bilaga I). Aktuell applikation väljs, motorparametrar ställs in och varv-
talsbegränsning ansätts. I applikationen programmeras även hur motordrivaren
önskas kontrolleras.

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

Vid interaktion med hastighetsreglaget sänds en tr̊adlös signal till motordri-
varen, som i sin tur med en strömreglering levererar en viss ström som bestäms
av inställd duty-cycle (procentuell aktiv period). P̊alagd spänning över motorn
resulterar i en ändring av vridmomentet(se förenklad modell i figur 14 ). Genom
en utväxling via transmissionen n̊ar sedan ett drivande moment hjulaxeln. C-
och Z-knapparnas lägen registreras och sänder d̊a kommando att fortsätta med
samma ström respektive bromsa ner och ge motsvarande negativ ström för att
backa.

För att tuta krävs tre rörelser i mönster. Först ett positivt värde över 80 %
av accelerometerns maxvärden, sedan motsvarande negativt och åter igen 80 %
positivt av maxvärdet. Accelerometerns värden kollas varje cykel för att se om
värdet är tillräckligt för första steget. När första steget registreras har man ett
visst antal cykler (128 ) p̊a sig att slutföra de andra tv̊a stegen s̊a att tutan star-
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tar (se bilaga H.2 för kod). Dödmansgreppfunktionen läser av accelerometerns
värden i x, y och z. Om accelerometerns värden p̊a alla axlar förblir 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 ström av en retardation p̊a 3 m s−2 för en förarlös longboard.
När kommunikationen med nunchucken bryts sänder mottagaren samma data
som vid senaste upprättade kommunikation. Detta betyder d̊a att nunchucken
antingen kommit utom räckh̊all eller att nunchucken stängts av, vilket är det
som händer när dödmansgreppet utlöses (se bilaga H.3 för kod).

Eftersom motorn är överdimensionerad kommer styrsystemet behöva sätta
en mjukvaruspärr p̊a maximalt varvtal. Via konfigureringsverktyget BLDC-Tool
kan maximala erpm (Electrical Rounds Per Minute) ställas för motorn. Begrep-
pet erpm är ett m̊att p̊a hur m̊anga g̊anger i minuten som motordrivaren byter
polaritet i motorn, vilket den behöver en g̊ang per polpar och varv. För att
beräkna erpm motsvarande 20 km h−1 (5,56 m s−1) används:

Hastighet(ms−1))

2π · hjulradie
·Minutomvandling =

5, 6

2π · 0, 035
· 60 = 1517rpm (19)

för att beräkna hjulets rpm och

rpm ·Utväxling ·Motorns polpar = 1517 · 3 · 7 = 31857erpm (20)

för att omvandla rpm till erpm. I BLDC-Tool konfigueras d̊a en varvtalsbe-
gränsning till 31 857 erpm för motorkontrollen.

4.9 Ljud och ljus

Enligt lagkrav ställda i avsnitt 1.2 s̊a skall ljudsignal finnas p̊a longboarden och
även ljusanordning vid mörkerkörning, för att longboarden skall följa lagen.

För ljusanordningen s̊a behövdes lampor som dels lös för att synas i mörkret
men även som s̊ag bra ut p̊a longboarden. Dessa skulle fördelaktligen drivas
fr̊an motordrivaren för att d̊a undg̊a extra batterier. Lösningen blev att ha
LEDs b̊ade bak och fram p̊a brädan. För detta köptes en RGB 300 5050 SMD
LED strip [22], allts̊a en LED-slinga som är uppbyggd om tre dioder i serie
och resten parallellt som bör matas med 12 V (se bilaga D för kretsschema).
Eftersom motordrivaren endast kan leverera max 5 V s̊a köptes en Buck-boost-
converter [23] som kan ta en inspänning p̊a 3−35 V och skicka ut en spänning
p̊a 2,25−30 V. RGB-dioderna kopplades s̊a att de lyste vitt fram och bak med
sex dioder vardera. För att montera ljuset p̊a brädan modellerades tv̊a klossar
i CATIA [11] som sedan tillverkades i trä och fästes med ett limförband under
brädan. Att montera ljuset p̊a klossar under brädan istället för längs brädans
kant gör att ljuset är mycket mer skyddat vid förvaring och användning av
longboarden.

Som komplement till ljusanordningen krävs enligt lag även reflexer. Re-
flextejp skars ut och placerades p̊a deckets kant, röd bak och vit fram och p̊a
sidorna.

22



Ljudsignalen behövde enligt lag bara vara hörbar och befintlig. Denna skulle
s̊asom ljusanordningen gärna drivas fr̊an motordrivaren och ljuda vid kommando
fr̊an styrreglaget. Som ljudelement inköptes en mikrosirén av piezo-typ p̊a Kjell
& Company [24] p̊a grund av att den avger mycket ljud för lite drivning. För
att aktivera ljudsignalen bestämdes att vissa gränsvärden för accelorometern
i nunchucken (se avsnitt 4.7) skall överskridas. Se avsnitt 4.8 för implemen-
tering. När dessa gränsvärden överskridits skall en spänning skickas ut p̊a en
pinne p̊a motordrivaren. Eftersom motordrivaren inte orkar driva mikrosirénen
fr̊an 3,3 V-anslutningen, som kräver runt 140 mA, krävdes att den framtagna
spänningen agerar styrspänning istället. Detta löstes med att koppla den icke
styrbara 5 V-spänningen fr̊an drivaren till drain p̊a en transistor som d̊a styr-
des av den genererade 3,3 V-spänningen. I bilaga D, figur 31, ser man hur 5 V
kopplas till drain, GND p̊a source och styrspänningen p̊a gate. Tv̊a resistorer
kopplades fr̊an gate till source och fr̊an 3,3 V till gate respektive för att styra
ström och spänning till önskade niv̊aer.

4.10 Inkapsling

För att skydda känsliga komponenter fr̊an fukt, smuts och stötar vid framförande
i utomhusmiljöer konstruerades höljen åt motordrivaren och batterierna. Vid

Figur 15: Sprängskiss av monteringsplatta och skyddande hölje för
motordrivaren

utformningen av motordrivarens hölje lades stor vikt vid enkel åtkomst för ju-
steringar under testfasen. Den resulterande konstruktionen best̊ar av tv̊a 3D-
utskrivna huvudkomponenter i plast; en platta som fästs p̊a plattformen samt
en k̊apa som innesluter komponenterna. P̊a plattan finns utformade fästen för
samtliga komponenter i motordrivaren samt skruvfästen. Med fyra enkla skru-
var kan sedan k̊apan monteras p̊a plattan, vilket ger snabb åtkomst vid behov.
Konstruktionen (se figur 15) är tänkt att underlätta för projektets önskem̊al att
lösningen skall kunna monteras p̊a godtycklig longboard. D̊a samtliga kompo-
nenter finns monterade p̊a en gemensam plattform kan dessa snabbt monteras
p̊a vilken typ av longboard som helst.
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Figur 16: Skiss av batteril̊ada med lock

Till batterierna konstruerades en l̊ada med lock (se figur 16) i Generative
Sheet Metal Design, som är en toolbox i CATIA [11] lämpad för design av boc-
kade pl̊atdetaljer. Man konstruerar en l̊ada som sedan viks ut till en pl̊atprofil.
Denna pl̊atprofil vattenskars sedan ut ur 1,5 mm tjock aluminiumpl̊at, eftersom
det är korrosionsbeständigt och var lättillgängligt, och bockades till den l̊ada
och lock som konstruerats i CATIA [11]. B̊ade l̊adan och locket l̊ases fast i long-
boardens deck med skruvar, locket dock bara med tv̊a skruvar för att batterierna
ska vara lättillgängliga.

5 Simulering

För att styra och reglera systemet ställdes ett antal ekvationer upp som beskriver
systemet. Med utväxlingen 1 :3 kan modellen för motorn kopplas samman med
den fysiska modellen med Thjul i ekvation (6) som är tre g̊anger s̊a stort som T i
ekvation (13), Thjul = 3T . Genom detta samband f̊as följande ekvationssystem:{

Tmotor = (Uin − Ubemk) · 60
R·2π·Kv

3 · Tmotor = Thjul·
(21)

I ekvationssystemet (21) elimineras Tmotor och med den resulterande kraften
ur ekvation (5), vilken relaterar till Thjul, löses longboardens acceleration v̇ ut.
Detta samband resulterar i följande ekvation:

v̇ =
1

m

(
(Uin − Ubemk) · 60

R · 2π ·Kv
− 1

2
ρluftCdAfv

2 +mg sin(α) +
m

2
cos(α))

)
(22)

som sedan analyserades i en Simulinkmodell. Blockschemat för denna modell
illustreras i figur 17 och är simulering för strömstyrning.

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
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Figur 17: Simulinkmodell av styrning och reglering av longboarden

delar: regulator, elektrisk motor och miljö. Regulatorn är delen som reglerar sy-
stemet s̊a att referenshastigheten varken överskrids (för mycket översvängning)
eller tar för l̊ang tid att reagera, se figur 18a. Den elektriska motorn tar i sin tur
emot en reglerad PWM-spänning (Pulse Width Modulated). Här m̊aste hänsyn
tas till den inducerade spänningen i motorn när den roterar - därför m̊aste has-
tigheten kontrolleras i detta steg. Det utg̊aende momentet varierar beroende p̊a
spänningens duty-cycle. Vilken spänning som maximalt kan läggas över motorn
regleras även med ett mättnadsblock (se 18b).

(a) Regulatorstruktur (b) Elektrisk motor

Figur 18: Subsystem för modellen i Simulink med P=0,05 och I=0,5 i regulator-
strukturen.

Det moment motorn levererar (se figur 18b) g̊ar sedan via transmissionen
till modellblocket miljö varvid teststräckans parametrar definierats. För att va-
riera lutningen enligt sträckan optimalt användes blocket ’look-up table’ där
position och lutning jämfördes vektorvis (se mer avsnitt 4.3). För de olika posi-
tionerna som sedan skickats in resulterar ett interpolerat värde enligt tabellen
varvid lutningen varierar för sträckan. Subsystemet miljö, där look-up table
återfinnes, kan ses i figur 19. Resultatet för simuleringen redovisas i sin helhet i
figur 20a och figur 20b, som tydligt visar variationen för momentet till vänster
och hur hastigheten n̊ar 5 m s−1 för att sedan regleras kring det. Därtill har
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Figur 19: Subsystem för simuleringen i Simulink där den fysiska modellen s̊asom
look-up table defineras och verkar.
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(b) Hastighetskurva

Figur 20: Simulering för teststräckan (se 4.3) med en reglerad hastighet till
5 m s−1.

PID-parametrarna uppskattats med hjälp av Simulink till P = 0, 05, I = 0, 5
och D = 0. PID-strukturen verkar s̊aledes som en PI-regulator som kan ses i fi-
gur 18a. För att beräkna dragen kapacitet för teststräckan översattes momentet
ut fr̊an motorn till en ström som sedan integrerades över tiden. Denna integral
blev, för 0 i vindmotst̊and och för en förare p̊a 80 kg, ungefär 7 A h.
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6 Resultat och verifiering

I avsnittet presenteras resultaten för prototypen av den eldrivna longboarden
som verifierats genom funktionella tester samt provkörning av en teststräcka.
De funktionella testerna har primärt testat att kraven uppfylls medan fokus för
teststräckan legat p̊a att testa prestandan och dess gränser.

6.1 Funktionella tester

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

Batteriernas laddningstid testades med batteriladdare fr̊an Hobbyking [25].
Efter fyra timmar var b̊ada batterierna fulladdade, vilket innebär att kravet
p̊a en laddtid under fem timmar uppfylldes. Finns tillg̊ang till tv̊a laddare kan
även önskem̊alet med en laddtid p̊a 2−3 h uppfyllas, d̊a batterierna kan parallell-
laddas.

2 maj 2015 utfördes test av köregenskaper. Hastighetsregleringen fungerade
önskvärt och även farth̊allaren och backfunktionen fungerade. Prototypen gick
att manövrera precis som en vanlig longboard d̊a alla komponenter p̊a longboar-
dens undersida satt kvar där de skulle och inget gick emot varken longboardens
deck eller marken vid svängning.

Topphastigheten testades p̊a plan mark med hjälp av GPS-sändare i en mo-
biltelefon. B̊ade topphastigheten med och utan mjukvaruspärr testades. Med
en testperson vägande 75 kg mättes topphastigheten till 30 km h−1 och genom
varvtalsbegränsning hölls hastigheten vid 20 km h−1.

6.2 Teststräcka

6 maj 2015 utfördes den första provkörningen av prototypen enligt den test-
sträcka som ansatts för samtliga beräkningar, simuleringar och uppskattningar
mellan Chalmers Tekniska Högskola och Klockarns Väg i Mölnlycke (se figur
5b).

Resultatet som uppmättes i BLDC-tool (se bilaga I) visar att p̊a en sträcka av
10,7 km dras 29 % (2916,4 mA h) av batteriet, medan 2 % kapacitet (239,4 mA h)
laddas tillbaka under testet. Testat p̊a en relativt tuff körsträcka uppmäts
därmed prototypens teoretiska räckvidd med denna metod till 35,89 km. Ef-
ter ytterligare tester p̊a drygt 7 km uppmättes återladdningen till 8 A h, vilket
motsvarar en teoretiska räckvidd för prototypen p̊a 22,12 km.

I kravspecifikationen fastställdes kravet att longboarden skulle ha prestanda
att h̊alla maxfart vid 8◦ lutning. Under teststräckan fanns en backe med lut-
ningen 8,9◦ där maxfart uppn̊addes och hölls konstant. Longboarden klarade
även att accelerera i denna lutning.

I figur 21 visualiseras höjddatan fr̊an teststräckan jämt emot höjddatan fr̊an
simuleringen. Jämförelsen mellan de teoretiska värdena och de uppmätta är
tillräckligt likställda för att teststräckan anses verklighetstrogen.
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Figur 21: Höjd i förh̊allande till sträcka. Bl̊a linje representerar den teoretiska
teststräckan och röd linje GPS-koordinater under testkörningen 6 maj 2015

12 maj 2015 p̊abörjades en andra testkörning av körsträckan, Chalmers Tek-
niska Högskola till Klockarns Väg i Mölnlycke (se figur 5b). BLDC-tool pro-
grammerades om för att spara data fr̊an körningen (se kod H.1). Som resultat
av tidigare testningar hade lagersätet i drivarhjulet nötts ut. Detta ledde till
att den stora remskivan i transmissionen l̊ag snett i relation till kuggremmens
drivriktning som i sin tur medförde att remmen kuggade vid stora momentana
förändringar. P̊a grund av detta gick remmen av vid andra testkörningen efter
en kilometers drift. Den kilometer av teststräckan som kördes tog 13 minuter
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Figur 22: Ström genom motor vid testkörnign 12 maj 2015 , 1km (0 - 13 minuter).

att genomföra. Figur 22 demonstrerar strömmen genom motorn gentemot tid
för sträckan. I figur 23 visas höjddatan gentemot färdad sträcka i meter.
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Figur 23: Höjddata vid testkörning 12 maj 2015 , noll till tusen meter.

6.3 Uppfyllnad av kravspecifikation

I tabell 4 redovisas huruvida kraven ställda i kravspecifikationen (se bilaga B) är
uppfyllda eller ej. Ett f̊atal punkter har inte kunnat testas, dessa är longboardens
och batteriernas livslängd.

Vid ett funktionellt test av punkt 2.1 (Maxhastighet 20 km h−1 ) uppmättes
den maximala hastigheten p̊a plan, asfalterad mark till 30 km h−1. I motordriva-
ren har sedan en strypande funktion av det utg̊aende momentet implementerats
för att h̊alla hastigheten p̊a en laglig niv̊a.

Kravet p̊a minimuminbromsningen p̊a 3 m s−2 är sv̊art att verifiera d̊a det
är väldigt sv̊art att st̊a kvar p̊a en longboard vid en s̊a h̊ard inbromsning. Men
beräkningar har gjorts p̊a en s̊adan inbromsning och det g̊ar i teorin att bromsa
in s̊a h̊art vid optimala förh̊allanden (se avsnitt 4.5). Det har dock inte varit
möjligt att verifiera detta under optimala förh̊allanden.

D̊a b̊ade signalhorn, reflexer och LEDs inhandlats och monterats p̊a long-
boarden uppfylls b̊ade säkerhetskravet om att ha signalhorn och önskem̊alet om
att kunna framföra longboarden i mörker.
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Kriterier Krav/Önskem̊al Uppfyllt
1 Funktion
1.1 Minst en eldriven fungerande longboard K Ja

1.2 Kunna användas som vanlig longboard Ö Ja
1.3 Räckvidd 10 km K Ja

1.4 Räckvidd 13 km Ö Ja
2. Hastighet
2.1 Maxhastighet 20 km/h K Ja
3. Bromsning
3.1 Minimumbroms 3 m/s2 K Teoretiskt
3.2 Regenerariv bromsning K Ja

3.3 Regenerariv bromsning Ö Ja
4. Livslängd
4.1 Livslängd 2015-06-01 K Ej testbart

4.2 Livslängd 800 laddcykler Ö 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 för maxfart 8 grader K Ja

7.2 Maximal lutning för maxfart 10 grader Ö Ja
8. Laddning
8.1 Laddtid 5h K Ja

8.2 Laddtid 2-3h Ö Om tv̊a laddare finnes

8.3 Enkel och liten extern laddning 2 kg Ö Ja
9. Säkerhet
9.1 Dödmansgrepp K Ja
9.2 Signalhorn K Ja

9.3 Kunna framföras i mörker Ö Ja

10. Övriga egenskaper

10.1 Skvätt̊alig Ö Ja
10.2 Markfrig̊ang inga skador K Ja

11. Övriga funktioner

11.1 ”Cruise control” Ö Ja

11.2 Reglerbara köregenskaper tv̊a lägen Ö Ja

11.3 Backa Ö Ja

Tabell 4: Uppfyllnad av kriterierna i kravspecifikationen
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7 Diskussion

I detta avsnitt tolkas och analyseras de resultat som uppn̊atts under projektet.
Delmomenten behandlas var för sig och b̊ade positiva och negativa aspekter
diskuteras.

7.1 Modeller

Flera av parametrarna i den fysiska modellen är sv̊ara att bestämma, i ekvation
(5) är det framför allt parametrarna Cd,Af, Cr och vvind. Luftmotst̊andskoofficienten
Cd och Af är direkt relaterat till förarens fysiska egenskaper och blir därmed
sv̊ara att bestämma och varierar mycket. För att trots denna osäkerhet kunna
använda modellen för luftmotst̊and används ett teoretiskt medelvärde[9], för en
st̊aende person med vindens riktning rakt framifr̊an.

Friktionskoofficienten Cr är en storhet som är sv̊ar att bestämma d̊a den
bland annat beror p̊a underlag och till viss del p̊a hastighet. Faktorn bestämdes
experimentellt med hjälp av en dynamometer vid l̊ag hastighet, för att inte
luftmotst̊andet skulle f̊a n̊agon större inverkan. Underlaget vid detta experiment
var grusig asfalt vilket kan ha gett ett för stort värde p̊a friktionskoefficienten.

Vindhastigheten vvind är en parameter som inte g̊ar att bestämma. Vind-
hastigheten kommer att variera kraftigt momentant p̊a grund av vindbyar och
beror dessutom p̊a hur omgivningen är utformad.

Alla fyra parametrar ovan, Cd, Af, Cr och vvind, är sv̊ara eller omöjliga
att bestämma, dessutom ger sm̊a ändringar av samtliga av dessa parametrar
stort ut slag p̊a F i ekvation (5). Detta bidrar till en stor osäkerhet i om v̊ar
fysiska modell ger rimliga uppskattningar av kraftbehovet eller om den ens är
användbar.

Modellen för motorn är vanligt förekommande och ger god noggrannhet
förutsatt att motorns resistans och induktans är noggrant bestämda [26]. Av
återförsäljaren anges att induktansen för motorn är noll [16], allts̊a försummades
denna vid simuleringar och beräkningar av motorn. I verkligheten är induktan-
sen i motorn inte riktigt noll s̊a även om den är liten kommer den att ge ökad
impedans för motorn vid höga frekvenser s, enligt ekvation (12). Att impedansen
försummats gör att modellen för motorn stämmer sämre vid höga hastigheter än
vid l̊aga hastigheter och detta kommer p̊averka noggrannheten för beräkningar
och simuleringar.

7.2 Plattform

Att plattformen prioriterades lägre än batteri- och motorkapacitet resulterade
i en stram budget och att en longboard till lägsta möjliga pris handlades in,
n̊agot som hade b̊ade för- och nackdelar. Förutom att det var billigt s̊a var det
fördelaktigt att longboarden hade l̊ag flex vilket gjorde att det var enklare att
f̊a plats med komponenter under longboarden och att skruva i den. Dock s̊a var
det en nackdel att kvalitén var l̊ag p̊a plattformens komponenter. Det uttryckte
sig framförallt i hjulen där lagersätena 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 upptäcktes hjul med ekrar och lagersäte av h̊ardplast,
n̊agot som kunde applicerats p̊a longboarden och höjt h̊allfastheten avsevärt.
Ekrade däck hade även gjort det lättare att montera samman däck och remskiva,
d̊a h̊arda ekrar hade givit stabilare stöd än de mjuka polyuretandäcken som
användes. Att använda större däck hade ocks̊a gjort longboarden mindre känslig
för ojämnheter i vägbanan, n̊agot som hade varit en stor fördel vid användandet
av longboarden som ett pendlingsfordon, detta eftersom att sträckor genom
tätbebyggda omr̊aden ofta varierar stort i underlag.

Att konstruera en egen hängare var väldigt fördelaktigt för hela transmis-
sionens och motorfästets h̊allfasthet. Det var hängarens robusta konstruktion
i högh̊allfast 7075 aluminium tillsammans med den kantiga profilen som mo-
torfästets kloss fästes p̊a som gjorde det väldigt stabilt och h̊allfast. Dock
överdimensionerades hängaren väl mycket med avseende p̊a stabiliteten och
h̊allfastheten, vilket ledde till att komponenten hade kunnat konstrueras med
mindre material̊atg̊ang. Den svaga punkten i hängaren är det faktum att det
blir en hög spänningskoncentration där axlarna skruvas in i hängaren, trots att
axlarna tillverkats i högh̊allfast st̊al finns det risk för brottinitiering p̊a grund av
utmattning i den lilla delens gänga som sticker ut. Förutom att det gick åt mer
material än nödvändigt är det även möjligt att den robusta hängaren begränsade
longboardens svängradie genom att ha mer material kring bussningarna.

En av de stora fördelarna med hängaren är att den tillsammans med mo-
torfäste, motor, transmission och hjul skapar ett kit som enkelt g̊ar att montera
p̊a de flesta longboards. Men det är viktigt att ta i beaktning att det kan p̊averka
köregenskaperna negativt d̊a till exempel kitets hjulradie och truckbredd kan
skilja sig mot longboardens andra truckbredd och hjulradie.

7.3 Batteri

Endast 29 % av batteriernas samlade kapacitet behövdes enligt BLDC-tool och
vid mätning av total mängd laddad efter testning s̊a användes ca 47 % av batte-
riets kapacitet för att köra teststräckan mellan Göteborg och Mölnlycke. Jämfört
med kraven p̊a batteriet i kravspecifikationen (se bilaga 5) att longborden skall
kunna åka minst en mil p̊a en laddning, s̊a är teststräckan att betrakta som
sv̊ar. Teststräckan är visserligen ungefär en mil l̊ang vilket är det samma som
i kravspecifikationen men varierar kraftigt i höjd vilket bland annat innebär
flera branta uppförsbackar och ett antal utförsbackar. Utöver detta tillkommer
att början av teststräckan är i en miljö med mycket trafik vilket innebär flera
start och stopp vilket i sin tur innebär flera accelerationer och retardationer vil-
ket p̊averka elförbrukningen. Att longboarden änd̊a klarade teststräckan samt
att teststräckan är sv̊arare än kravet i kravspecifikationen gör att kravet är att
betrakta som uppfyllt.

Önskem̊alet om att longboarden skall kunna åka 13 km p̊a en laddning är
ocks̊a att betrakta som uppfyllt d̊a tre kilometer ytterligare åkning utöver test-
sträckan kunde genomföras p̊a samma laddning.

P̊a grund av budgetbegränsningar kunde inte en batteriladdare som klarar
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av att ladda ett batteri med tio celler införskaffas. Dock har tillg̊ang till batteri-
laddare som kan ladda upp till sex celler laddas ett halvt batteri i taget funnits.
D̊a ett halvt batteri tar maximalt en timma att ladda tar fyra batterier inte
mer än fyra timmar att ladda. Detta gör att kravet fr̊an kravspecifikationen
att laddning inte f̊ar ta mer än fem timmar att genomföra är att betrakta som
uppfyllt.

D̊a batteriladdare som klarrar upp till fem celler är betydligt vanligare hade
det varit bättre att använda sig av fler batterier med mindre antal celler för att
minska problematiken vid laddning. Detta löstes istället genom att öppna upp
och löda fast en sladd i mitten av batteripacket. P̊a s̊a sätt kan man koppla
laddaren till fem celler åt taget. Denna lösning fungerar och med fler laddare
kan man ladda hela batteriet samtidigt, problemet med denna lösning är att de
krävs tv̊a laddare med skiljd jord. Den ökade risken med lösningen ledde till
att bara en halva i taget av batterierna kunde laddades, vilket resulterade i en
dubbelt s̊a l̊ang tid laddtid.

N̊agot som skulle kunna vara ett problem är att batterierna inte t̊al att
laddas med för stora strömmar, om s̊a änd̊a sker kan batterierna i värsta fall
explodera eller börja brinna. Efter test av longboarden har det visat sig att
batteriet momentant laddas med strömmar p̊a upp till 6,3 A i teststräckans
brantaste utförsbacke. D̊a tv̊a parallellkopplade batterier återfinnes p̊a long-
boarden, som vardera klarar av att laddas med upp till 5 A, kan batterierna
laddas med upp till 10 A. Därmed verkar det inte finnas n̊agon risk för att
batterierna skall överbelastas vid inbromsningar för teststräckan men brantare
backar skulle möjligen kunna skapa problem.

7.4 Transmission

Valet av att endast ha en motor ledde till att det även endast blev en remväxel
som all effekt skulle överföras genom. Detta tillsammans med det begränsade
utrymmet för transmissionen gjorde att kraven blev höga och utmaningarna
stora för transmissionens h̊allfasthet. Ur transmissionens h̊allfasthetssynpunkt
hade det varit mer optimalt med plats till större komponenter eller att ha fler
än en transmission. Men det var sv̊art att skapa mer plats för transmissionen
och budgeten hade endast plats för en motor med tillhörande motordrivare och
transmission. H̊allfastheten beräknades tillräcklig även med bara en transmis-
sion.

Den mekaniska lösningen blev som helhet väldigt bra, men det finns vissa
svagheter som har identifierats genom testning. Hjulens lilla storlek begränsade
valet av delning p̊a remtransmissionen och valet fick bli 3 M delning, efter test-
ning s̊a har detta identifierats som ett problem. Den lilla delningen är betydligt
mer känslig för överkuggning än vad en större delning skulle vara, n̊agot som
erfarades d̊a ett litet glapp uppstod i lagersätet p̊a det drivande hjulet vilket
ledde till en liten ändring p̊a den större remskivans vinkel, detta ledde i sin
tur till att transmissionen börja kugga över och tillslut uppstod ett rembrott.
Delningen p̊a 3 M hade dock troligtvis inte varit ett problem om det inte hade
varit för att lagersätena i hjulen var s̊apass d̊aliga. Det största problemet anses
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allts̊a var den l̊aga kvalitén p̊a hjulen som användes och inte transmissionen.
Det kan anses överdimensionerat med sex skruvar för att fästa den stora rem-

skivan p̊a hjulet. Men d̊a hjulet best̊ar av mjuk polyuretan var det nödvändigt
med stor säkerhetsmarginal. Dessutom är det fördelaktigt med m̊anga skruvar
för att f̊a en jämn kontaktyta mellan remskiva och hjul.

7.5 Motorfäste

Resultatet av motorfästet blev en robust konstruktion med väldigt liten utböjning,
endast 0,033 mm som mest. Detta är ett väldigt bra värde som minskar risken
av ojämn belastning och slirning av remmen i transmissionen.

Spänningskoncentrationen i motorfästet är som störst i blecket och uppg̊ar
till 29,22 MPa. Blecket best̊ar av okänt konstruktionsst̊al och dess exakta sträck-
gräns är därmed sv̊ar att kartlägga, men lägsta sträckgränsen för konstruktions-
st̊al är 240 MPa, s̊a motorfästets maximala spänningskoncentration är utom fara
för dess h̊allfasthet. Spänningarna i motorbläcket blev ganska koncentrerade till
den del av bläcket som är mellan stödklossen och motorn, anledningen till detta
är stödklossens stora tjocklek och stora utsträckning. Men d̊a spänningen var s̊a
pass l̊ag i förh̊allande till st̊alets sträckgräns s̊a ses detta inte som ett problem,
framförallt eftersom att den stora klosssen gör att utböjningen börjar längre ur
p̊a bläcket, vilket resulterar i att den totala utböjningen blir väldigt liten.

En eventuell överdimensionering av motorfästet kan diskuteras, framförallt
av stödklossens tjocklek. Men d̊a stödklossen är den komponent som fäster hela
kitet p̊a hängaren behöver den vara tjock för att säkerställa att det blir s̊a liten
utböjning som möjligt av motorfäste och transmission, vilket är av högst vikt
d̊a utböjning lätt leder till slitning och haveri av transmissionen. Stödklossens
tjocklek försäkrar även att motorfästet inte snedställs i förh̊allande till hängaren,
n̊agot som ocks̊a är av stor vikt för transmissionens livslängd. Dessutom gör den
robusta stödklossen, tillsammans med bleckets ovala skruvh̊al, att det är enkelt
att spänna remmen h̊art d̊a man kan ta en skruvmejsel eller dylikt och bända
mellan motor ock kloss när remmen ska spännas. Dock s̊a är det sv̊art att veta
hur h̊art man spänner remmen. Här hade det varit fördelaktigt att applicera en
spännskruv för att kunna h̊alla koll p̊a remspänningen.

Åtdragningsmoment för skruvarna som fäste motorn i motorfästet beräknades
inte, vilket det borde ha gjorts. Det erfarades d̊a en motorskruv drogs för h̊art
och förstörde gängan i motorn. Gängorna i motorn höll ingen hög kvalité, men
hade åtdragningsmoment beräknats s̊a kanske haveriet kunnat undg̊as.

7.6 Styrreglage

Ett tr̊adlöst styrreglage bidrar till en betydligt friare åkstil och rörelse jämfört
med en tr̊adad kontroll. Samtidigt finns de vissa risker med att ha en tr̊adlös
anslutning som inte tagits i beaktning. Inga tester har till exempel gjorts p̊a
hur säker kommunikationen är och om möjligheten att störa ut signalen fr̊an
nunchucken finns. Att bara använda en störsändare för att signalen skulle leda
till att bromsningen för dödmansgrepp skulle aktiveras, men om man istället
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skulle skicka en starkare signal till mottagaren fr̊an en annan källa finns ris-
ken att tappa kontrollen över longboardens hastighet. Detta kan d̊a ses som
överskridelse av reglementet TFSF 2010:1484 kap 3 §2 [4] och en risk för åkarens
säkerhet. Nunchucken saknar även niv̊aindikator för batteriniv̊a vilket även det-
ta kan leda till oanade situationer när batteriet i nunchucken tar slut och motorn
d̊a börjar bromsa. Alternativet hade d̊a varit att istället bygga en egen hand-
kontroll med indikator men brist p̊a tid och budget ledde till denna kompromiss.
Andra funktioner s̊a som hastighetsdisplay och stegvis kontrollering av hastig-
het vid användning av farth̊allare hade även varit önskvärda funktioner som ej
implementerats p̊a grund av brister i handkontrollen och tid. Positiva funktioner
med en nunchuck är dock dess smidighet d̊a den passar bra i handen, tar liten
plats och b̊ade joysticken och knapparna är lätt̊atkomliga. Trots brist p̊a knap-
par finns även möjlighet till en begränsad vidareutveckling av fler funktioner
som använder sig av joystickens x-axel, accelerometern eller speciella knapp-
kombinationer. En standardiserad handkontroll är även smidigt i de fall man
skulle förstöra eller tappa bort nunchucken. D̊a är det enkelt att f̊a tag i en
ny och denna behöver ej modifieras särskilt mycket för att kunna ersätta den
gamla.

7.7 Styrsystem

Att motordrivaren valdes att tillverkas baserat p̊a redan utvecklade ritningar
och modeller gav b̊ade fördelar och nackdelar jämfört med att eventuellt ha
köpt en färdigmonterad motordrivare. Att tillverka ett eget kretskort genom
att montera sm̊a ytmonterande komponenter p̊a en PCB kan vara komplext
och det finns stor risk för felplacerade komponenter. Men tack vare stöd ifr̊an
Chalmers Robotförening och B.Vedder kunde dessa problem hanteras. En stor
fördel var den större inblick i hur en motordrivare fungerar än vad man hade
f̊att om en färdig motordrivare hade använts. En annan stor fördel av att välja
en motordrivare med öppen källkod och inbyggd microprocessor är möjligheten
att utveckla egna funktioner och använda motordrivarens överblivna portar till
styrning av annan h̊ardvara s̊a som signalhorn och ljus. Även här gjordes stora
framsteg i programmerigen tack vare en stöd ifr̊an B.Vedder som hjälpte till att
skapa först̊aelse för delar av koden som var otydlig. Om det istället hade valts
att använda en redan färdigkonstruerad 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 p̊a decket och högre kostnad för flera
delar.

7.8 Simulering

De simuleringar som gjorts har dels legat till grund för dimensionering av kom-
ponenter men även använts som referens d̊a verkliga tester genomförts. Här
diskuteras uppställda modellers validitet och hur noga och precisa resultaten
fr̊an dessa är.
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7.8.1 Ackumulerande fel vid simulering

B̊ade modellen av motorn (se ekvation (11) samt figur 18b) och den fysiska
modellen (se ekvation (5)) inneh̊aller parametrar som är delvis okända och
sv̊arbestämda. I figur 24 illustreras vad ändringar av vissa parametrar i den
fysiska modellen ger för förändringar av simulerat behov av batterikapacitet.
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Figur 24: Ström̊atg̊ang för sm̊a ändringar av parametrarna: Cr

(friktionskoeffecient), m (total vikt) och R (resistans i motorn).

Det stod tydligt att sm̊a förändringar av vissa parametrar gav stort utslag
p̊a resultatet. Som ses i figur 24 gav en minskning av friktionskoofficienten p̊a
20 % (grön kurva jämfört med bl̊a kurva) en minskning av behovet av batte-
rikapaciteten med mer än 10 %. Vidare upptäcktes även att den totala massan
p̊averkar mycket, en minskning av massan med 10 % ger en minskning av be-
hovet av batterikapacitet med 5 % (grön och svart kurva). Även motorns inre
resistans p̊averkar en hel del, i figur 24 visas hur en ökning av motorns resistans
med 100 % ger en ökning av behovet av batterikapacitet med cirka 6 %.

Vi upptäckte att om flera parametrar individuellt ger sm̊a missvisande re-
sultat kommer felen ackumuleras och kan ge ett för högt eller ett för l̊agt totalt
resultat. Men om vissa parametrar ger ett för högt, och vissa parametrar ger
ett för l̊agt resultat kan detta leda till att simulerad åtg̊angen ström verkar inte
stämma överens med verklig ström̊atg̊ang, fr̊an v̊ar teststräcka, men beror d̊a
i stället p̊a att det ackumulerade felet blir l̊agt. Detta gör att det inte g̊ar att
säga n̊agot om huruvida lämpliga parametervärden har valts endast utg̊aende
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fr̊an att simuleringen verkar stämma bra.

7.8.2 Simuleringens validitet

Modelleringen i Simulink (se avsnitt 5) har som ovan nämnt ackumulerade fel i
sig men även modellen som s̊adan är förenklad. Simuleringen ser endast ut att
ha en spänningsreglering för motorn men även en strömreglering är innefattad.
Att den inte finns med explicit är för att en s̊adan skulle vara väldigt komplice-
rad att modellera. Att dels simulera att strömmen flyter åt ett visst h̊all, en viss
tid, i en specifik fas genom motorn är första sv̊arigheten. Den andra är sedan hur
strömmen g̊ar in i en PWM-modulator som skall reglera en spänning över mo-
torn. Komplexiteten med att försöka simulera detta blev alltför stor s̊a det fick
förenklas och räcka med en återkoppling och därmed l̊ata ström̊aterkopplingen
utebli här. Värt att notera är att longboarden i verkligheten änd̊a är strömstyrd
vilket kan skapa en viss förvirring om enbart simuleringen studeras. Ifall model-
lering och simulering för den mer komplexa versionen av modellen hade lyckats
skulle detta med stor sannolikhet änd̊a inte förändra resultatet nämnvärt d̊a det
snarare är teknikaliteter simuleringsmässigt.

7.8.3 Reglerparametrar

När modellen till en början tog form planerades att en PID-regulator skulle
användas för att reglera återkopplingen till motorn. När PID-regulatorblocket i
Simulink sedan visade att en D-verkan p̊a regulatorn var överflödig för ändam̊alet
togs den bort. De regulatorparametrarna som valts för simuleringen (P=0,05 och
I=5 ) programmerades in och testades i verkligheten men var n̊agot höga. De
som fungerade bäst till slut var änd̊a P=0,0001 och I=0,002 som testades fram.
Att inte en mer avancerad metod användes för att bestämma lämpliga regula-
torparametrar var för att detta med stor sannolikhet inte hade förbättrat resul-
tatet nämnvärt. Att använda en komplicerad metod p̊a en icke robust modell
(känslig för ändringar av vissa parametrar) ans̊ags helt enkelt inte nödvändigt
varvid testning av lämpliga parametrar utfördes. Mjukheten som de slutliga re-
gulatorparametrarna skapade gav en stadig och snabb farth̊allare (även cruise
control) med l̊ag översvängning.

7.8.4 Jämförelse simulering och teststräcka

I figur 25 visualiseras strömmen som dras i motorn för den första kilometern
p̊a teststräckan (se avsnitt 4.3) dels simulerat och även hur verkligheten s̊ag ut.
Innan man g̊ar in för djupt i en analys bör nämnas att inte 20 km h−1 hölls kon-
stant under testet vilket helt klart har inverkan p̊a strömmen genom motorn.
Om datan fr̊an simuleringen och testningen (se figur 25) jämförs kan man till ex-
empel se likheter efter ca 200 meter d̊a pikarna sammanfaller ganska bra även om
en viss förskjutning p̊a grund av hastighetsskillnader förekommer. Strömmarna
minskar sedan successivt och följs åt för att sedan g̊a s̊a l̊agt att batteriet lad-
das maximalt vid teststräckans brantaste nedförsbacke efter ca. 750 meter. Att
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Figur 25: Plot där simulering för samma sträcka som testet (första kilometern)
kan jämföras med verkligt uppmätt data.

simuleringen ligger n̊agot högre än den verkliga datan hela tiden kan antingen
bero p̊a en parameterinsttällning men även att det kördes väldigt avvaktande
och lugnt vilket ocks̊a kan ha bidragit till skillnader. Det är sv̊art att simulera
s̊a exakt att kurvorna sammanfaller helt och h̊allet d̊a alldeles för m̊anga para-
metrar och faktorer spelar in. Slutligen kan ocks̊a felmarginalen i den verkliga
mätningen diskuteras. Även om man skulle lyckas modellera och simulera s̊a
exakt att datan sammanfaller finns det med stor sannolikhet även fel även i de
verkliga mätningarna. Sammantaget g̊ar det att se likheter som ger viss relia-
bilitet åt simuleringen samtidigt som m̊anga fel och förenklingar verkar och ger
olikheter.

7.9 Inkapsling

Valet att kapsla in motordrivaren och batterierna var ett självklart beslut för att
skydda fr̊an yttre p̊averkan. Motordrivaren är i förh̊allandevis liten till höjd och
skulle antagligen p̊a grund av detta inte p̊averkas av stötar men är istället väldigt
känsligt för eventuellt väta. Även en solig dag finns risken för vattenstänk. Att
designa en egen 3D-printad l̊ada gav friheten till snygg design och enkel åtkomst.
Dock p̊averkades inkapslingen av deckets böjning vilket skapade glipor mellan
motordrivarl̊adans hölje och bas. Ett alternativ hade varit att täta dessa glipor
med en gummilist men d̊a longboarden ej är konstruerad för att användas i regn
ans̊ags höljet med glipor vara tillräckligt skydd.

Batterierna kapslas in av en aluminiumpl̊at för att skydda dessa fr̊an stötar.
Lipo-batterier inneh̊aller farliga gifter och m̊aste därför vara väl skyddade s̊a
att de ej g̊ar sönder. En pl̊at ans̊ags tillräckligt d̊a denna kommer skydda fr̊an
till exempel vassa kanter som kan tänkas punktera lipo-batterierna. Utöver det
s̊a tätas ej batteril̊adan d̊a batterierna i sig redan är tillräckligt inkapslade för
att vara skyddade fr̊an eventuell väta. Batteriluckan skapar möjligheten att
koppla loss och ta bort batterierna fr̊an prototypen för laddning, detta ger en
ökad säkerhet d̊a mer kontroll över laddningen tillgodoges d̊a sladdar och andra
monterade komponenter inte stör inkopplingen.
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Att motorn inte inkapslas beror p̊a att denna t̊al s̊a pass höga grader av väta
att detta inte ses som nödvändigt. En inkapsling av motor skulle även kunna
minska kylningseffekten av motorn vilket skulle kunna leda till överhettning.

7.10 Lagkrav

Lagkravet om maximal hastighet uppfylldes utan problem d̊a det i motordriva-
rens mjukvara g̊ar att begränsa det maximala elektriska varvtalet, som är direkt
proportionellt till longboardens maxhastighet. Dock s̊a kan longboarden vid fri
rullning i branta nedförsbackar g̊a fortare än 20 km h−1

Retardationskravet p̊a 3 m s−2 uppfylldes utan förare p̊a prototypen. Vid
funktionstesterna ans̊ags en inbromsning av den kraften farligt, d̊a föraren löpte
stor risk för att trilla av longboarden. När longboarden stannar tvärt, s̊a fortsätter
föraren att färdas fram̊at och m̊aste d̊a ta n̊agra snabba steg för att inte trilla
omkull. Prototypen är därför inte testad för detta krav med förare. Det st̊ar
tydligt vid framförande av en eldriven longboard att detta lagkrav är dimensio-
nerat för en elektrisk cykel eller en mer stabil konstruktion som ger föraren mer
skydd och stabilitet vid kraftiga hastighetsändringar.

Vidare i lagkraven finns b̊ade ljud-, ljus- och reflexanordningar implemente-
rade p̊a prototypen. Ljusanordningen förser stora möjligheter för vidare utveck-
ling av ytterligare funktionalitet. LED kan implementeras som indikation p̊a allt
ifr̊an batteriniv̊a till hastighet, samt kan höja kundvärdet för en m̊algrupp som
vill synas och höras vid framfart. Lagkraven för ljud och ljus är väldigt diffusa.
Ljus och och reflexer ska vara synliga p̊a 300 meters avst̊and är det enda tydliga
som st̊ar. Främre ljuset ska vara s̊a pass starkt s̊a att man kan köra säkert och en
ljudanordning skall vara implementerad, b̊ada dessa slutar i tolkningsfr̊agor av
lagen. Implementerad ljud-, ljus- och reflexanordningar tolkas som uppfyllnad
av lagkraven d̊a dessa syns och l̊ater tydligt.

Kravet att lösningen skall vara utrustad med n̊agon form av icke elektrisk
parkeringsbroms löstes p̊a simplaste möjliga sätt, ifall longboarden placeras upp
och ner med decket i marken är detta en ytterst effektiv parkeringsbroms. Detta
är visserligen inget som är särskilt användbart i verkligheten d̊a brädan inte
parkeras utan snarare bärs med och lutas mot en vägg för förvaring.

För att kontrollera om det valda konceptet uppfyllde lagkraven kontaktades
tidigt transportstyrelsen. Den enda anmärkningen de hade var om huruvida
fordonet uppfyller kravet p̊a styrning i TFSF 2010:144 kap 3.2 [4] men likställde
detta med hur en segway styrs genom att flytta kroppsvikten. Vid testning av
prototypen fann man att styrningen gav b̊ade god kursstabilitet samt mjuk
och välkontrollerbar styrning vilket stämmer väl överens med kravet i TFSF
2010:144 kap 3.2 [4].

7.11 Testning

Möjligheten att exportera utförlig data fr̊an GPS-koordinater resulterade i att
en verklighetsbaserad teststräcka kunde väljas. Detta underlättade inte bara i
dimensionersfasen utan primärt under testfasen där de loggade resultaten kunde

39



jämföras med de teoretiskt simulerade värdena. En uppföljning kunde allts̊a
göras med mer exakta mätvärden, b̊ade teoretiska och uppmätta.

Efter att ha f̊att ett förenklat loggningsprogram att fungera kördes test-
sträckan för att f̊a data fr̊an teststräckan s̊a fort som möjligt. Det hade varit att
föredra att verifiera att den fullständiga loggningen fungerade väl innan man gav
sig iväg p̊a teststräckan. När den fullständiga loggningen fungerade s̊a kördes
teststräckan en andra g̊ang, men en bit in i teststräckan havererade kuggrem-
men i transmissionen. En ny rem beställdes omedelbart men leveranstiden var
för l̊ang för att hinna köra teststräckan igen. Hade man väntat med att köra
teststräckan första g̊angen tills den fullständiga loggningen fungerade hade man
förmodligen f̊att data fr̊an en hel teststräcka med fullständig loggning.

Validiteten av insamlad data fr̊an första testningen t̊als att diskuteras be-
tydligt, med tanke p̊a att BLDC-tool registrerade endast 2916 mA h medans
batteriet gick att ladda med 8000 mA h efter teststräckan och ytterligare 7 km
testning. Att de extra 7 km skulle resultera i 5084 mA h ström̊atg̊ang är orim-
ligt. Det finns tyvärr för m̊anga felfaktorer för att säga vilket av resultaten
som är mest rimligt. Loggningen i BLDC-tool kan ha buggat under körning d̊a
USB-sladden mellan datorn och motordrivaren lossnat eller s̊a kan USB-sladden
glappat. Batteriladdarnas validitet p̊a antalet uppmätt laddade mA h är inte
heller garanterad precis d̊a verkningsgraden för laddarna kan p̊averka faktiskt
uppladdad ström. Ett alternativ hade varit att innan andra tester utförts ladda
batterierna p̊a nytt för att kunna dubbelkolla värdena. Men d̊a BLDC-tool ha-
de testats och stämt överens med tidigare mätningar valdes att fortsätta med
tester innan batterierna laddades.

Ett önskem̊al i kravspecifikationen var att klara av att h̊alla maxfart i 10◦

lutning, vilket inte har kunnat testas d̊a ingen s̊adan brant backe hittades. Ef-
tersom det gick att accelerera enkelt i 8,9◦ lutning vid första körningen av
teststräckan ska det inte vara n̊agot problem att h̊alla maxfart i 10◦ lutning.
Eftersom motordrivaren endast varvtalsbegränsar under drivningen finns risken
att longboarden uppn̊ar hastigheter över 20 km h−1 vid branta nedförsbackar d̊a
longboarden endast rullar med gravitation som drivande kraft.

Longboarden är lätt att använda och för en ny förare med liten erfarenhet i
framförande av long-, eller skateboard s̊a är inlärningskurvan brant, detta är p̊a
grund av ett mjukt applicerade av moment vid l̊aga hastigheter och en intuitiv
kontroll. Dock skall det sägas att longboarden kanske inte är lämplig för alla
och kräver en viss balans. Brädan klarar av start i uppförsbacke utan problem
s̊alänge den inte rullar bak̊at, n̊agot som kan kännas lite sv̊art i början men
som snabbt blir en vanesak. Bromsen fungerar utmärkt i nedförsbacke och ökar
känslan av säkerhet avsevärt d̊a man kan krypa ned för branta backar utan att
behöva oroa sig för att det skall g̊a för fort. Longboardens motor är mycket
stark och vid fullt gasp̊adrag är accelerationen stark, detta är n̊agot som är
positivt för den mer avancerade åkaren och kan höja åkupplevelsen. Men denna
starka acceleration kan kännas obehaglig för en nybörjare som inte är försiktig
med gasen, därför skulle ett läge för nybörjare kunna utvecklas där gasen blir
mindre känslig och p̊a s̊a sätt enklare att kontrollera.

40



7.12 Säkerhet

Vid framförande i högre hastigheter kan en longboard upplevas som ett mer
instabilt och sv̊armanövrerat transportmedel än alternativen. Med en hjulradie
p̊a drygt 35 mm är en longboard känslig för yttre omständigheter gällande bland
annat r̊adande väglag. Stenar, gropar och annat som kan väntas p̊a vägbanan
vid framförande p̊averkar därav upplevelsen tydligt. Därför är det extra viktigt
att man bär viss säkerhetsutrustning vid framförandet av detta transportmedel.
D̊a den eldrivna longboarden klassas som cykel säger lagen att alla under 15
år ska bära hjälm, men det rekommenderas starkt att även förare över denna
ålder bär hjälm. Det anses även lämpligt med handledsskydd, armb̊agsskydd
och knäskydd för att minimera risken för skador. Det är även viktigt att man,
trots att den eldrivna longboarden ska vara enkel att använda, tränar p̊a att
manövrera den innan man ger sig ut i trafiken, b̊ade för sin egen och andras
säkerhet.

Vid framförande av en vanlig longboard är utförsbackar en stor säkerhetsrisk,
d̊a det är tekniskt sv̊art att bromsa och hindra brädan fr̊an att skena. Den rege-
nerativa bromsningen som implementerats i prototypen h̊aller hastigheten till en
niv̊a som är mycket bekväm att hantera, även i de kraftigare utförsbackarna un-
der teststräckan. Denna möjlighet att kontrollera longboardens hastighet oavsett
yttre omständigheter är n̊agot som höjer säkerheten p̊a prototypen med m̊anga
faktorer jämfört med en vanlig longboard.

8 Rekommendationer

Budgetbegränsningar ledde till beslutet att endast ha en motor och drivning
p̊a ett hjul. Med större budget hade det varit önskvärt med tv̊a motorer och
drivning p̊a b̊ada bakhjulen för optimal vägh̊allning. Med tv̊a motorer hade
effektkraven delats av de tv̊a och vardera motor hade kunnat vara mindre. Detta
hade även delat upp överföringen av effekt p̊a tv̊a transmissioner vilket skulle
kunna minska risken för överkuggning avsevärt.

P̊a grund av den pressade tidsplanen ans̊ags det nödvändigt att beställa
komponenter snarast möjligt vid projektstarten. P̊a grund av detta fick en hel del
kompromisser göras i beräkningen av de teoretiska värdena. Vid längre tidsplan
skulle det vara önskvärt att utvärdera de teoretiska parametrarna fullständigt
innan komponenter beställs.

Inför en andra prototyp hade en plattform med större hjul och högre mark-
frig̊ang valts. D̊a plattformen var en av de första komponenter som köptes in
kom flertalet lärdomar under projektets g̊ang. Markfrig̊angen definierade stora
begränsningar p̊a valet av transmission, d̊a endast ett f̊atal kombinationer av
kugghjul gick att kombinera. Större hjul hade medfört en frihet att välja mellan
fler utväxlingar och delningar. Större hjul med nav och ekrar av h̊ardplast hade
ocks̊a varit att föredra d̊a det skulle innebära stabilare lagersäten och enklare
montering av den stora remskivan p̊a det drivande hjulet. En annan fördel som
resulterats av att använda större hjul är att longboarden hade blivit mindre
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känslig för ojämnheter i vägbanan.
D̊a det inte har varit möjligt att ladda mer än fem celler åt g̊angen hade

man kunnat köpa flera batterier med färre celler och seriekoppla dem, detta
hade gett en större frihet i hur batterierna skulle placeras. Det skulle även
kunnat förkorta laddningsförloppet d̊a flera sm̊a batterier kan laddas parallellt
p̊a en flerkanalsladdare. En ytterligare rekommendation gällande batterier hade
varit att bygga en skyddande krets för överladdning i branta nedförsbackar. För
att batterierna inte skall ta skada av för höga strömmar hade en transistorkrets
behövt leda av strömmar större än 10 A till en resistor eller dylikt. Den extra
effekt som skulle skadat batterierna hade d̊a istället utvecklats som värme och
skonat vitala komponenter.

Att använda en motor som drivs av tolv celler istället för tio skulle kunna
öka räckvidden d̊a det krävs en lägre ström för att f̊a ut samma moment när
man använder högre spänning. Förlusterna i effekt hade ocks̊a g̊att ned d̊a lägre
strömmar minskar effektförluster kvadratiskt enligt P = R · I2.
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9 Tidsplan

Avsnittet ämnar presentera en uppföljning av hur arbetsg̊angen fortskred enligt
den uppsatta tidsplanen, se figur 26.

Figur 26: Ganttschema som visualiserar projektets tidsramar. Grönt represente-
rar moment som genomförts enligt plan, gult moment som korrigerats åt endera
h̊all och rött eventuella förseningar.

9.1 Leveranser och deadline

Ett antal milstolpar fanns definierade för projektet;

27 mars Färdigkonstruerat styrsystem Försenat, ∼ 1 vecka
19 april Prototyp redo för funktionella tester Försenat, ∼ 3 veckor
8 maj Samtliga funktionella tester utförda Försenat, ∼ 1 vecka
15 maj Färdigställd prototyp Färdigställt 1 vecka tidigt
19 maj Slutrapport färdig Färdigställt

9.2 Uppföljning av resultat

Som schemat enligt figur 26 tydligt visar s̊a l̊ag projektet i fas fram till tenta-
veckan i mitten av mars. Därefter förekom en tydlig försening eller optimistisk
tidsuppskattning omkring p̊askledigheten. N̊agot som är värt att notera är att
den maximala förseningen som uppkom maximalt var en förlängd vecka.

D̊a tidsplanen sattes upp förekom en överoptimistisk estimering av vilka
tester som kunde utföras p̊a prototypen innan färdigställande. Detta resulterade
tydligt i att prototypen var färdigställd en vecka i förtid, medan testerna blev
en vecka försenade. En mer rättvisande tidsplan hade justerat för detta.

De förseningar som uppkom berodde ofta p̊a antingen fraktkomplikationer
eller att mindre komponenter missats att beställas. Vid flertalet tillfällen sakna-
des mindre komponenter som krävdes för funktionalitet s̊asom sladdar, säkringar
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och fästelement. Dessa förseningar var i regel sm̊a, men d̊a de förekom tätare
än önskat blev slutförseningen märkbar.

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
Totalt 4913,5 kr
Rest 86,5 kr

Tidigt i projektet sattes en preliminär budget där kostnaderna för alla kom-
ponenter uppskattades. D̊a det existerade en budgetgräns p̊a 5000 kr som inte
fick överskridas uppskattades kostnaderna med viss marginal för att inte riskera
att underskatta kostnader och därmed spräcka budgeten. Dessutom sparades
fr̊an början drygt 1000 kr som en buffert ifall n̊agot oväntat skulle hända, s̊asom
haveri eller brist p̊a n̊agot. Denna buffert har varit väldigt nyttig att ha d̊a det
b̊ade har inträffat haveri av komponenter och har tillkommit vissa önskem̊al p̊a
komponenter, s̊asom signalhorn och LED-lampor.

D̊a projektet snarare skulle mynna ut i en prototyp än en färdig produkt
ans̊ags kvalitén p̊a plattformen, det vill säga longboarden, som sekundär i jämförelse
med prestandan p̊a motor och batteri. Även om det skedde ett litet haveri p̊a
grund av longboardens bristande i kvalitet anses det generellt änd̊a som en bra
prioritering d̊a longboarden i övrigt h̊allt bra och var extremt billig.
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A Pughmatriser

A.1 Pughmatris för val av motor

Chalmers
Skapad: 20150209
Kriterier Alternativ

Borstad Borstlös
Verkningsgrad R +
Storlek per effekt E +

Underh́lll F +
Pris E -
Vikt per effekt R +
Styrreglagets komplexitet E -
Ljudvolym N +
Livslängd S +
Varvtalsspectra +

Antal + 7
Antal - 2
Resultat +5
Rangordning 2 1
Vidareutveckling Ja

A.2 Pughmatris för val av transmission

Chalmers
Tabell
Skapad: 20150209
Kriterier Alternativ

Flattrem Kugghjul Kilrem Kedja Kuggrem Friktionshjul
Kraftöverföringstyp Kraftbetingat Formbetingat Kraftbetingat Formbetingad Formbetingat Kraftbetingat
Verkningsgrad 92-97% 94-98% 92-97% 94-98% 93-98% 86-94%
Bullerniv̊a L̊ag Hög L̊ag Hög Måttlig L̊ag

Överförbar effekt [kW] 1000 10000 1000 1000 500 20

Överförbart moment [M] 10ˆ4 10ˆ8 10ˆ4 10ˆ6 10ˆ4 10ˆ3
Max Periferi hastighet [M/s] 50 50 30 15 60 25
Underh̊all Nej Ja (smörjning) Nej Ja (smörjning) Nej ibland
Noggrannhet i utväxling Måttlig Hög Måttlig Hög Hög Måttlig
Storlek Måttlig Liten Måttlig (Måttlig) Måttlig (Måttlig)
Komplexitet vid montering Måttlig Måttlig Måttlig (L̊ag) L̊ag (Måttlig)
Anskaffningsekonomi Måttlig Måttlig Måttlig (D̊alig) D̊alig (Måttlig)
Pughmatris

Vikt 1-5 Flattrem Kugghjul Kilrem Kedja Kuggrem Friktionshjul
Verkningsgrad 4 R + S + + -
Bullerniv̊a 1 E - S - - S

Överförbar effekt [kW] 1 F + S S - -

Överförbart moment [M] 1 E + S + S -
Max Periferi hastighet [M/s] 2 R S - - + -
Underh̊all 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
Inbördes placering 4 2 5 3 1
Vidare utveckling Ja

För ledning i valet av transmission togs lärobok i Maskinelement[27] till
hjälp.
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A.3 Pughmatris för val av styrsystem

Chalmers
Skapad:20150211
Kriterier Vikt Alternativ

Handkontroll Frotkontroll Fotkontroll+app Hand+Fotkontroll
Kundvärede 5 R + + -
Riktning 3 E - - 0
Farth̊allare 4 F - 0 0
Ljus 1 E - 0 0
Ljud 5 R - 0 0
Känsla 5 E + + +
Pris 4 N - - -
Realiserbar 4 S - - -
Säkerhet 5 0 - 0
Utseende 3 0 0 -
Hybriddrift 4 - - -
Användarvänlighet 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
Inbördes ordning 1 3 2 4
Vidareutveckling Ja

A.4 Pughmatris för val av styrreglage

Chalmers
Skapad:20150211
Kriterier Vikt Alternativ

Handkontroll Frotkontroll Fotkontroll+app Hand+Fotkontroll
Kundvärede 5 R + + -
Riktning 3 E - - 0
Farth̊allare 4 F - 0 0
Ljus 1 E - 0 0
Ljud 5 R - 0 0
Känsla 5 E + + +
Pris 4 N - - -
Realiserbar 4 S - - -
Säkerhet 5 0 - 0
Utseende 3 0 0 -
Hybriddrift 4 - - -
Användarvänlighet 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
Inbördes ordning 1 3 2 4
Vidareutveckling Ja
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A.5 Pughmatris för val av tr̊adad eller otr̊adad kontroll

Chalmers
Skapad:20150211
Kriterier Vikt Alternativ

Tr̊adad Tr̊adlös
Kundvärede 5 R +
Känsla 5 E +
Pris 4 F 0
Realiserbar 4 E 0
Säkerhet 5 R -
Utseende 3 E +
Hybriddrift 4 N 0
Användarvänlighet 5 S +
Ergonomi 4 +

Antal + 0 5
Antal - 0 1
Antal 0 9 3
Summa 17
Inbördes ordning 2 1
Vidareutveckling Ja
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B Kravspecifikation för projektet

Kravspecifikation för Eldriven Longboard
Skapad: 20150209

Kriterier Krav/Önskem̊al Prioritet Målvärde Kravställare Verifiering
1 Funktion
1.1 Minst en eldriven fungerande longboard K - Institution Test

1.2 Kunna användas som vanlig longboard Ö - Institution Test
1.3 Räckvidd K 10km Institution Test

1.4 Räckvidd Ö 13km Projektgrupp Test
2. Hastighet
2.1 Maxhastighet K 20 km/h Svensk lag Mätning
3. Bromsning
3.1 Minimumbroms K 3 m/sˆ2 Svensk lag Mätning
3.2 Regenerariv bromsning K Projektgrupp Test

3.3 Regenerariv bromsning Ö Befintlig Institution Test
4. Livslängd
4.1 Livslängd K 2015-06-01 Institution Test

4.2 Livslängd Ö 800 laddcykler Projektgrupp Produktspec.
5. Ekonomi
5.1 Budget K 5 000kr Institution Redovisning
6. Vikt
6.1 Maxvikt longboard K 10kg Projektgrupp Vägning
6.2 Maxvikt med förare K 100kg Projektgrupp Uppskattning
7. Lutning
7.1 Maximal lutning för maxfart K 8 grader Projektgrupp,Test

7.2 Maximal lutning för maxfart Ö 10 grader Projektgrupp Test
8. Laddning
8.1 Laddtid K 5h Projektgrupp Test

8.2 Laddtid Ö 2-3h Institution Test

8.3 Enkel och liten extern laddning Ö 2kg Institution Test
9. Säkerhet
9.1 Dödmansgrepp K Fungerande Svensk lag Test
9.2 Signalhorn K - Svensk lag Test

9.3 Kunna framföras i mörker Ö Synas p̊a 300m Svensk lag Test

10. Övriga egenskaper

10.1 Skvätt̊alig Ö T̊ala fuktigt underlag Projektgrupp Uppskattning
10.2 Markfrig̊ang K Inga skador Projektgrupp Uppskattning

11. Övriga funktioner

11.1 ”Cruise control” Ö Farth̊allare Projektgrupp Test

11.2 Reglerbara köregenskaper Ö Tv̊a lägen Projektgrupp Test

11.3 Backa Ö - Projektgrupp Test

Tabell 5: Kravspec
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C Transmission

7

Val av kuggdelning

När kalkyleffekten har beräknats, kan diagrammet
nedan användas för bestämning av lämplig kuggdel-
ning.
Lämplig delning avläses i fältet där kalkyleffektens lodrä-
ta linje skär den vågräta linjen för den mindre skivans
varvtal.

I gränsfall ger diagrammet valfrihet mellan två delningar.
Båda delningarna bör beaktas och valet bestäms av utrym-
me, varvtal, skivhastighet, tillgängliga remlängder och
rembredder, tillåten max. remhastighet och den kompletta
transmissionens kostnad.
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Figur 27: Diagram för bestämning av lämplig kuggdelning med avseende p̊a lilla
skivans varvtal (4552.2 rpm) och kalkyleffekt (1,819 kW)
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Kuggremskivor med fast nav för kuggremmar med HTD-profil
Delning 3 mm

3 M 09 för rembredd 9 mm

Beteckning Tand- Utf Do Dy Df W H Y D Vikt
antal mm mm mm mm mm mm förborrn kg

10 3 M 09 FB 10 0F 9,55 8,79 13,0 10,2 13,0 17,5 - 0,004
12 3 M 09 FB 12 0F 11,46 10,70 15,0 10,2 15,0 17,5 - 0,006
14 3 M 09 FB 14 0F 13,37 12,61 16,0 10,2 16,0 17,5 - 0,007
15 3 M 09 FB 15 0F 14,32 13,56 17,5 10,2 17,5 17,5 - 0,008
16 3 M 09 FB 16 1F 15,28 14,52 17,5 12,8 10,0 20,6 4 0,007
18 3 M 09 FB 18 1F 17,19 16,43 20,0 12,8 11,0 20,6 6 0,008
20 3 M 09 FB 20 1F 19,10 18,34 23,0 12,8 13,0 20,6 6 0,010
21 3 M 09 FB 21 1F 20,02 19,29 25,0 12,8 14,0 20,6 6 0,013
22 3 M 09 FB 22 1F 21,01 20,25 25,0 12,8 14,0 20,6 6 0,014
24 3 M 09 FB 24 1F 22,92 22,16 25,0 12,8 14,0 20,6 6 0,016
26 3 M 09 FB 26 1F 24,83 24,07 28,0 12,8 16,0 20,6 6 0,018
28 3 M 09 FB 28 1F 26,74 25,98 32,0 12,8 18,0 20,6 6 0,024
30 3 M 09 FB 30 1F 28,65 27,89 32,0 12,8 20,0 20,6 6 0,028
32 3 M 09 FB 32 1F 30,56 29,80 36,0 12,8 22,0 20,6 6 0,032
36 3 M 09 FB 36 1F 34,38 33,62 39,0 13,4 26,0 22,2 6 0,045
40 3 M 09 FB 40 1F 38,20 37,44 42,0 13,4 28,0 22,2 6 0,055
44 3 M 09 FB 44 1F 42,02 41,26 48,0 13,4 33,0 22,2 6 0,074
48 3 M 09 FB 48 8 45,84 45,08 - 13,4 33,0 22,2 8 0,074
60 3 M 09 FB 60 8 57,30 56,54 - 13,4 33,0 22,2 8 0,106
72 3 M 09 FB 72 8 68,75 67,99 - 13,4 33,0 22,2 8 0,145

Beteckning Tand- Utf Do Dy Df W H Y D Vikt
antal mm mm mm mm mm mm förborrn kg

10 3 M 15 FB 10 0F 9,55 8,79 13,0 17,0 13,0 26,0 - 0,006
12 3 M 15 FB 12 0F 11,46 10,70 15,0 17,0 15,0 26,0 - 0,008
14 3 M 15 FB 14 0F 13,37 12,61 16,0 17,0 16,0 26,0 - 0,010
15 3 M 15 FB 15 0F 14,32 13,56 17,5 17,0 17,5 26,0 - 0,012
16 3 M 15 FB 16 1F 15,28 14,52 17,5 19,5 10,0 26,0 4 0,010
18 3 M 15 FB 18 1F 17,19 16,43 20,0 19,5 11,0 26,0 6 0,012
20 3 M 15 FB 20 1F 19,10 18,34 23,0 19,5 13,0 26,0 6 0,014
21 3 M 15 FB 21 1F 20,02 19,29 25,0 19,5 14,0 26,0 6 0,016
22 3 M 15 FB 22 1F 21,01 20,25 25,0 19,5 14,0 26,0 6 0,018
24 3 M 15 FB 24 1F 22,92 22,16 25,0 19,5 14,0 26,0 6 0,020
26 3 M 15 FB 26 1F 24,83 24,07 28,0 19,5 16,0 26,0 6 0,027
28 3 M 15 FB 28 1F 26,74 25,98 32,0 19,5 18,0 26,0 6 0,030
30 3 M 15 FB 30 1F 28,65 27,89 32,0 19,5 20,0 26,0 6 0,035
32 3 M 15 FB 32 1F 30,56 29,80 36,0 19,5 22,0 26,0 6 0,042
36 3 M 15 FB 36 1F 34,38 33,62 39,0 20,0 26,0 30,0 6 0,060
40 3 M 15 FB 40 1F 38,20 37,44 42,0 20,0 28,0 30,0 6 0,075
44 3 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 45,84 45,08 - 20,0 33,0 30,0 8 0,103
60 3 M 15 FB 60 8 57,30 56,54 - 20,0 33,0 30,0 8 0,150
72 3 M 15 FB 72 8 68,75 67,99 - 20,0 33,0 30,0 8 0,212

3 M 15 för rembredd 15 mm

Artikel nr ex 12 3 M 09 FB Material:  aluminium
Förborrad
Rembredd (mm)
Delning (mm)
Tandantal

Figur 28: Diagram för bestämning av lämplig delningsdiameter och tandantal
för stora remskivan.
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Ovanstående effektöverföringsvärden multipliceras med nedanstående bredd- och
remlängdsfaktor för att erhålla rätt effektöverföring för vald skiva och varvtal.

Lilla
skivans
Varvtal
min-1

Kuggremmar 3M
Effektöverföringsvärden kW för 3M

Lilla skivans Tandantal Delningsdiameter

10 12 14 16 18 20 24 28 32 40 48 56 64 72 80
9,55 11,46 13,37 15,28 17,19 19,10 22,92 26,74 30,56 38,20 45,84 53,48 61,12 68,75 76,39

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 0,014 0,015 0,019 0,023 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 0,055 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 0,051 0,061 0,071 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 0,062 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 0,971
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 0,913 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 1,596
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 0,356 0,418 0,478 0,598 0,715 0,831 1,056 1,271 1,475 1,667 1,845 2,009
4000 0,153 0,243 0,316 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 0,509 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 0,926 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 1,294 1,469 1,602 1,736 1,686 1,441 0,994 –----- –-----

Rembredd mm 3 6 9 12 15 20

Breddfaktor 0,43 1,00 1,66 2,30 2,98 4,17

Remlängd mm 111-177 204-246 262-390 420-570 606-1569

Remlängdsfaktor KR 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
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Figur 29: Tabell för bestämning av effektöverföringsvärde med avseende p̊a lilla
skivans varvtal samt tandantal

11

Ovanstående effektöverföringsvärden multipliceras med nedanstående bredd- och
remlängdsfaktor för att erhålla rätt effektöverföring för vald skiva och varvtal.

Lilla
skivans
Varvtal
min-1

Kuggremmar 3M
Effektöverföringsvärden kW för 3M

Lilla skivans Tandantal Delningsdiameter

10 12 14 16 18 20 24 28 32 40 48 56 64 72 80
9,55 11,46 13,37 15,28 17,19 19,10 22,92 26,74 30,56 38,20 45,84 53,48 61,12 68,75 76,39

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 0,014 0,015 0,019 0,023 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 0,055 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 0,051 0,061 0,071 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 0,062 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 0,971
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 0,913 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 1,596
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 0,356 0,418 0,478 0,598 0,715 0,831 1,056 1,271 1,475 1,667 1,845 2,009
4000 0,153 0,243 0,316 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 0,509 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 0,926 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 1,294 1,469 1,602 1,736 1,686 1,441 0,994 –----- –-----

Rembredd mm 3 6 9 12 15 20

Breddfaktor 0,43 1,00 1,66 2,30 2,98 4,17

Remlängd mm 111-177 204-246 262-390 420-570 606-1569

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

Standardbredder med fet stil.

3M

Figur 30: Korrektionsfaktorer av effektöverföringen p̊a grund av rembredd och
remlängd.
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D Kretsscheman för leds och signalhorn

Transistor

Source

Drain

R1

12 kΩ

Gate

R2

9.15 kΩ

V1

3.3 V

ESC 0-3.3V

V2

5 V

ESC 5V

ESC GND Piezo mikrosirén

Figur 31: Kretsschema för hur mikrosirén kopplats in.

BlueBlue Blue

Green Green Green

V1

5V

RedRed Red

R1

100 Ω

R2

100 Ω

R3

100 Ω

GND ESC 5V

One segment

Figur 32: Kretsschema för hur en sektion om tre Leds p̊a RGB-slingan är upp-
byggd.
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E Fysisk modell

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

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)

Figur 35: VESCs Printed Circuit Board

F.2 Komponentschema

Do not mount

IRFS7530
IRFS7530

IRFS7530

Figur 36: Framsida PCB, komponentschema. AV Benjamin Vedder[6]

F.i



Do not mount

Do not mount

3
9

k

3
9

k
3

9
k

39k 39k 39k

39k

IR
FS

7
5

3
0

IR
FS

7
5

3
0

IR
FS

7
5

3
0

Figur 37: Baksida PCB, komponentschema. AV Benjamin Vedder[6]

G API-anrop

<?php

define(’API_KEY’, ’DEVELOPER_KEY’);

$matches = array();

preg_match_all(

’/<rtept lat=\"(.*?)\" lon=\"(.*?)\"\/>/s’,

file_get_contents(’route.gpx’),

$matches

);

$total_duration = $last_lat = $last_lon = $total_distance = $last_y = 0;

$start = 0;

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

$data = array();

for( $i = $start; $i < $n; $i++ )

{

$lat = $matches[1][$i];

$lon = $matches[2][$i];

$ele = json_decode(file_get_contents(sprintf(

G.i



"https://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json?locations=%s,%s&key=%s",

$lat,

$lon,

API_KEY

)));

$y = (isset($ele->results[0]->elevation)) ?

$ele->results[0]->elevation : 0;

$dis = json_decode(file_get_contents(sprintf(

"https://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/json?origins=%s&destinations=%s&mode=bicycling&language=fr-FR&key=%s",

$last_lat. "," . $last_lon,

$lat . "," . $lon,

API_KEY

)));

$distance = (isset($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;

$data[] = 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

);

$last_lat = $lat;

$last_lon = $lon;

}

echo $body;

?>
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H Kod till motordrivare

H.1 BLDC-tool

Kod för att printa motor värdena fr̊an BLDC-tool till test.txt. BLDC-tool re-
gistrerar motordrivarens värden i mValues som uppdateras varje cykel. Varje
uppdaterings cykel körs d̊a följande kod för att spara värderna p̊a 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_mos1

<<" , "<<mValues.fault_str.toLocal8Bit().data()

<<" , "<<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++;

if(horn_counter < 128){

if(horn_activator == 0){

if(z_acc > 0.8){

horn_activator++;

}

}

else if(horn_activator == 1){

if(z_acc < -0.8){

horn_activator++;

}

}

else if(horn_activator == 2){

if(z_acc > 0.8){

horn_activator++;

H.i



}

}

if(horn_activator > 2){

palSetPad(GPIOC, 11); //call_horn(); //

horn_alive = 500;

horn_counter=0;

horn_activator=0;

}

}

else{

horn_counter=0;

}

if(horn_alive > 0){

horn_alive--;

}

else{

palClearPad(GPIOC, 11);

}

H.3 Dödmansgrepp

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){

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);

}

}

else{

dead_counter = 0;

}
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I BLDC-Tool

BLDC-Tool är en programvara skapad av Benjamin Vedder[6] för att konfigruera
motordrivare och avläsa data.
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J GPS loggning: körsträcka ett

Running 5/6/15 3:31 pm

Elevation

Minimum elevation: 4 m.s.l.

Maximum elevation: 97 m.s.l.

Average elevation: 58.9 m.s.l.

Maximum difference: 93 m

Total climbing: 180 m

Total descent: 167 m

Start elevation: 61 m.s.l.

End elevation: 74 m.s.l.

Final balance: 13 m

Generated by uTrack (http://utrack.crempa.net)
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Running 5/6/15 3:31 pm

Speed

Minimum speed: 4.2 km/h

Maximum speed: 29.5 km/h

Average climbing speed : 16.9 km/h

Average descent speed : 16.5 km/h

Average flat speed: 15.8 km/h

Average speed: 16.1 km/h

Generated by uTrack (http://utrack.crempa.net)

K Ritningar
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