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Abstract

This report treats the dimensioning, design and construction of an electrically powered long-
board, with the intention of creating an alternate mode of transport to the regular bicycle. To
be allowed on public roads the vehicle has to comply to the legislation relating to electrical bi-
cycles, which limits the speed to 20 km/h and requires a braking capability of atleast —3m/s2.
The longboard is beyond the original components composed of a battery as an energy source,
two electrical motors through which two toothed belt transmissions propel the vehicle forward,
and two control units which regulate and limit speed aswell as acceleration. The vehicle is con-
trolled through a wireless controller from which the driver has the ability to accelerate, brake,
turn the lights on and off, and sound the horn. Additionally, the driver has the ability to control
the vehicle by weight-control by adjusting his or her center of gravity on the board. In order
to simplify the construction and use, the usage of regenerative braking has been implemented
which during breaking converts the kinetic energy to potential electrical energy. The longboard
is dimensioned for continuous travel up to 10 km and to comply with legislation in slopes of up
to 8°. The verification and results of the report is mostly limited to theory, due to an electrical
failure in the control circuits during testing.

Sammanfattning

Denna rapport behandlar dimensionering, design och konstruktion av en elektriskt driven long-
board, med syfte att skapa ett alternativt transportmedel for bruk istéllet for cykel. For att
fa framforas lagligt pa viagar behover fordonet uppfylla lagkrav for elcyklar, vilket begrén-
sar hastigheten till 20 km/h och kriiver en bromsférmaga pa minst —3m/s>. Konstruktionen
bestar utover en longboard utav ett batteri som energikélla, tvd motorer som genom varsin
kuggremstransmission driver fordonet framat, samt tvé styrenheter som reglerar och begréansar
hastighet och acceleration. Fordonet kontrolleras med hjalp av en tradlés kontroll fran vilken
foraren har mojlighet att accelerera, bromsa, ténda och slidcka lampor samt aktivera signal-
horn. Utdver detta finns dven mdjligheten att kontrollera fordonet med hjilp av viktstyrning
genom att &ndra sin tyngdpunkt péa fordonet. For att forenkla konstruktion och fard brukas
regenerativ bromsning vilken vid inbromsning konverterar rorelseenergi till potentiell elektrisk
energi. Longboarden &r dimensionerad fér 10 km oavbruten fird under varierad kérning och
for att uppfylla lagkrav i backar med lutning upp till 8°. Rapportens verifikation och resultat
begransas dock kraftigt av faktum att elektroniken havererade vid testkorning, till foljd av
vilket huvudsakligen teoretiska resultat presenteras.
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Akronym Forklaring
CAD Computer-Aided Design
FEM Finite Element Analysis
BLDC Brushless DC Electric Motor
VESC Vedder’s Electronic Speed Controller
CAN Controller Area Network
12C Inter-Integrated Circuit
FOC Field-Oriented Control
Variabel Enhet Forklaring
Fruu [N] Kraft rullmotstand
Frut [N] Kraft rullmotstand
Flum [N] Kraft lutningskomposant
I [N] Normalkraft
Fr [N] Rotationstroghet
Fp [N] Drivande kraft
fr — Rullmotstandskoefficient
Cpa [m?] Luftmotstandskoefficient
Diuft [kg/m?] Densitet luft
a °] Lutning
J [kgm?] Hjulens rotationstroghet
M jul [g] Massa hjul
Thjul [mm] Radie hjul
NMirans -] Verkningsgrad transmission
Fy [N/m?] Lastupptagningsforméga hos Loctite 641
Piogs (W] Virmeforluster elmotor
Ky [Vs/rad] Motorkonstant
K, [RPM/V] Motorkonstant
Pk [W] Mekanisk effekt motor
Niiten [Antal] Ténder liten remskiva
Nstor [Antal) Tander stor remskiva
D, [rm] Diameter liten remskiva
D, [mm] Delningsdiameter
Py (W] Kuggremstransmissionens dimensionerande kalkyleffekt
P, [W] Remmens 6verforingsforméga
Tabell 1: Redogorelse av terminologi samt variabler




1 Inledning
1.1 Bakgrund

I dagslédget ar fordon med férbréanningsmotorer drivna av fossila brinslen ménniskans framsta medel
for transport. Enligt sektorn for klimat och miljo pA NASA har det i December 2015 uppmiitts en
koldioxidhalt pa 402.5 [ppm] i Jordens atmosfir [1]. Siffran har sedan boérjan av den industriella
revolutionen i slutet av 1700-talet 6kat kontinuerligt och varje ar faststélls nya rekord. General-
direktor for World Health Organisation, Dr. Margaret Chang, besokte under 2015 en av vérldens
frimsta miljokonferenser[2]. Hon konstaterade att den rapida fordndring som vart ekosystem un-
dergar ar den moderna tidens mest prominenta fara och att virldens linder dr vardslost sena i att
enas kring hantering av miljoproblemen. Manniskan maste saledes utforska fler hallbara alternativ
som kan komplettera, for att sedan ersitta, befintliga system.

I miljomedvetna storstdder har tréngselskatt inforts for att minska lokala utsldpp och ge incita-
ment till att anvinda kollektivtrafik eller andra miljovinliga transportmedel sasom cyklar. Alla
ménniskor véljer inte i forsta hand att anvéinda en cykel av flertal olika anledningar. En stor or-
sak till detta &r att resestrickorna ofta ar bortom bekvamlighetsgransen for den genomsnittliga
resenéiren. Cykeln kan vara ett lampligt fordon under delar av distansen, men da uppstar istél-
let problemet att cyklar séllan far medforas i kollektivtrafiken. Andra miljévénliga transportmedel
sasom skateboards, longboards och inlines ar betydligt mer funktionella ur ett logistikperspektiv
och har potential att paverka den miljovéinliga fordonsmarknaden.

En fordel med longboard, framfor skateboard och inlines, &r att den lattare kan traversera underlag
av varierande kvalité och fortfarande vara likvardigt portabel. Den &r ddrmed en stark kandidat som
alternativ till cykel som miljévanligt transportmedel. En longboard bestar av ett flertal komponen-
ter; en brada, tva truckar, fyra hjul samt monterings-accessoarer. Den framfors genom att resenéren
placerar en fot pa briddan samtidigt som den trycker ifran med andra foten vilket saledes tillfér en
accelererande kraft framat. Pa plan mark ar kraftanstrangningen relativt liten, likasa i nedatlutning.
I uppforsbackar reduceras dock funktionaliteten till f6ljd av att resenéren méaste tillféra mer ener-
gi allt efter att lutningen 6kar. Om longboarden kompletteras med ett elektriskt drivpaket skulle
denna problematik kunna uteslutas helt. Negativa aspekter med att bruka en longboard ar att den
ar beroende av torra viderforhallanden da tré, kullager och elektriska komponenter paverkas av fukt.

Under 2010 erholls en reform av lagstiftningar som berorde elektriska fordon i den mindre klas-
sen. Innan reformen var alla mindre elektriskt drivna fordon som kunde uppna hastigheter hogre
an 7 [km/h] tvungna att registreras som motorcykel eller moped. Ar 2015 gjordes ytterligare for-
dndringar i svensk lagstiftning som berdrde alla elektriskt drivna fordon utan trampanordning.
Andringen medforde att, utver den tidigare begransningen pa 20 [km/h], dven att motorns maxi-
mala nominella mérkeffekt nu inte far dverstiga 250 [W]. Denna lagéndring reducerar mojligheterna
att genomfora detta projekt drastiskt relativt tidigare ar.



1.2 Syfte

Projektets huvudsakliga syfte &r att pa ett ingenjorsméssigt vis utreda, forbattra, och implemen-
tera ett elektriskt drivsystem péa en longboard. Det realiserade drivsystemet ska framja fordonets
funktionalitet och framkomligt, samtidigt som radande trafiklagar foljs.

Kandidatgruppen erhaller varierande kunskapsbakgrunder inom elektronik, mekanik, mekatronik,
automation samt mjukvaruhantering och &mnar att fa utékad forstaelse kring skapandeprocessen
av en kravspecifik produkt.

1.3 Metod

Projektet grundades i en generell problemformulering som analyserades, konkretiserades i form
av en kravspecifikation (se appendix A) och sedan separerades till mindre delproblem. Koncept
genererades baserat pa tidigare ars fram- och motgangar och deras lirdomar. Aven egna, unika
koncept erholls genom brainstorming och idéer baserat pa egna erfarenheter. Pugh-matriser och
andra liknande matriser brukades for att identifiera och vélja ut de koncept med hogst potential.
Viktade, samt oviktade matriser brukades baserat pa delsystem och behov. Med hanterbara delpro-
blem delades arbetet ut baserat pa kompetens for effektiviserande av arbetsprocessen. Till f6ljd av
arbetsfordelningen utférdes arbetet parallellt vilket vidare effektiviserade processen.

Fysikaliska modeller stélldes upp med hjéilp av matematiska berdkningar, vilka lade grunden for
vidare dimensionering av mekaniska och elektriska komponenter. Verifikation av dimensioneringsre-
sultat kontrollerades via simulering. Programvarorna SharelATEX, Mathworks MATLAB, Simulink,
Autodesk Inventor, Adobe Photoshop, och BLDC-Tool har brukats for att medféra ett sa utforligt
och ingenjorsméssigt resultat som mojligt.

Dokumentation av projektets genomfoérande har segmenterats for att fortydliga bilden av arbetspro-
cessen. De framtagna fysikaliska modellerna presenteras forst, vilket ger underlag fér komponentval
och dimensionering. Vidare sa beskrivs de valda mekaniska samt elektriska komponenterna, saval
som deras monterings- och inkapslingssétt. Simuleringar som stérker komponentvalen och dem fy-
sikaliska modellerna redogors dérefter, som sedan, enligt planering, testas praktiskt och presenteras
i resultat.



2 Fysikalisk modell

For att kunna klarldgga och kvantifiera samtliga problem skapades en fysikalisk modell som an-
vindes for att matematiskt beskriva fordonet. Med hjélp av modellen kunde samtliga kriterier pa
mekaniska och elektroniska komponenter definieras. Detta innefattade den dimensionerande drivan-
de kraften till den kapacitet som krévs av batterierna for 10 km fard med véxlande korning.

2.1 Krafter

Berékningarna paboérjades med identifiering av de krafter som verkar péa fordonet vid fard, vilka
sedan definierades som fysikaliska samband baserat v [m/s] och a [m/s?]. De krafter som beaktades
var rullmotstand F,.,;; [N], luftmotstand Fj, s, [N], resulterande kraft till f6ljd av eventuell back-
korning Fyuepn, [IV], en kraft till f6ljd av rotationstroghet i hjulen Fy [N], en linjér troghet m - a samt
en drivande kraft Fp [N], se figur 1.

Figur 1: Frildggning av fysikalisk modell.

Den dimensionerande effekten valdes baserat pa det lagkrav som stélls pa elcyklar [3], dér de skall
klara av att retardera med a = —3 [m/s?| pa platt mark. Da denna effekt dr som stérst da has-
tigheten &r maximal, vilket ater igen definieras av en lagtext till v = 20 [km/h] = 5.56 [m/s] [3],
anvindes v = 5.56 [m/s] vid berdkning av dimensionerande effekt. En totalvikt for fordonet pa
>>m = 100 [kg], som specificerats i kravspecifikationen i Appendix A anvindes vid berdkning av
dimensionerande effekt.

I ekvation (1) summeras samtliga verkande krafter pa fordonet i fardriktningen och foljande kraftjamn-
vikt fas. Notera att samtliga utomstaende krafter &r motverkande och blev darfér negativa.

Fp — Frui — Frupt — Frugn — Fr—m-a =20 (1)



2.1.1 Rullmotstand

Rullmotstandet Fy.,;; [N] baserades forenklat pa tva faktorer, normalkraften vinkelriitt mot fard-
riktning f, [N] och en rullmotsténdskoeflicient f,. [4] som beror pa material i hjul samt underlag.
Rullmotstandskoefficienten mellan asfalt och polyuretanhjul fanns ej definierad i litteratur som
finns pa Chalmers och uppskattades darfor baserat pa kombinationer av asfalt och andra material
liknande polyuretan, samt polyuretan och andra asfaltsliknande material. Detta anvéndes tillsam-
mans med tidigare ars rapportdata for att uppskatta denna koefficient [5, 6, 7]. Vid berdkning av
rullmotstandskoefficienten anvéindes en hjuldiameter pa r = 0.035 [m] vid behov.

Kalla Materialkombination | Storleksordning
Vehicle Dynamics, Compendium for Course MMF062 [4] Bildack & Asfalt 0.01
Rolling resistance and industrial wheels [8] Polyuretan & Stal 0.0054 — 0.0132
Experimentellt 2014 [5] Polyuretan & Asfalt 0.0072
Antagen,/Uppskattad 2014 [6] Polyuretan & Asfalt 0.007
Experimentellt 2015 [7] Polyuretan & Asfalt 0.0250

Tabell 2: Sammanstéillning av rullmotstandskoeflicienter.

D4 hjul av polyuretan vintades ha lika bra till béttre rullegenskaper &n gummihjul [8], gjordes
antagandet att fel uppstod i métningarna som utfordes vid projektets genomforande 2015 [7]. Déar-
med valdes rullmotstandskoefficienten for fordonet till f,. = 0.012. Rullmotstandet berdknades i det
dimensionerande fallet enligt

Fe7l = f. - fr =mg-cos(a) - fr = 100 -9.82 - cos(0) - 0.012 = 11.78 [N] (2)

2.1.2 Luftmotstand

Luftmotstandet beriknades med hjilp av en luftmotstandskoefficient CpA [m?] som baseras pa
yta och form hos ett objekt som firdas med hastigheten v [m/s] igenom ett medie med densiteten
p [kg/m?] |9]. Luftmotstandskoefficienten Cps = 0.84 [m?] for en staende ménniska anviindes da
detta &r ett realistiskt scenario baserat pa korstéllning vid fard pa longboard. Sjélva longboardens
luftmotstand beaktades ej da dess area &r férsumbar i forhallande till en manniskokropp. Densiteten
prupt = 1.09 [kg/m3] |9] och luftmotstandet kunde d& beriiknas enligt

1 1
faff = SpwpCpa-v® = 5-1.09-084-556° = 14.13 [N] (3)

2.1.3 Lutning

Vid fard i backe uppstar en kraft som verkar langs fardriktningen till f6ljd av normalaccelerationen.
Denna kraft baseras pa tva faktorer, fordonets vikt mg [N] och backens lutning a°. Kraften i fraga
byter riktning baserat pa om backen &r en uppfors- eller nedférsbacke, och byter ddrmed tecken
baserat pa om «a > 0° eller a < 0°. Darmed erhélls ekvationen for kraftkomposanten enligt

Flywm = mg-sin(a) = 0 [N] (4)



2.1.4 Rotationstroghet

Hjulens rotationstréghetsmoment J = - : [kgm?] gav tillsammans med hjulens vinkelacceleration

w [rad/s?] upphov till ett motverkande moment vid acceleration och retardation. Detta moment
réknades om till en kraft genom konvertering fran vinkelacceleration till linjar acceleration enligt

w = Th‘? -, samt M = F -rpjy. Hjulens massa uppskattades till my,j,, = 215 [g] styck och vald
storlek &r 74,5, = 35 [mm]. Notera att alla 4 hjul 4r beaktade i berékningarna.
M = 4-Ji = 2-mpjur - 1y - —— — (5)
Thjul
= F"% = 2 mpjga = 2-0215- -3 = —1.29 [N] (6)
2.1.5 Summa krafter
Den resulterade kraft som kriivdes fér att retardera fordonet med a = —3 [m/s?] vid v = 5.56 [m/s],

definierat av lagkrav [3], och en total fordonsvikt pd m = 100 [kg] specificerad i kravspecifikationen
i Appendix A erhélls via en summering av krafter.

Fp—FAz0— Fygf —Find =" —mea = 0 Fp = P+ Ff+ P+ ' +mea == (7)

U lutn U lutn
= 1178 + 1413+ 0+ (—1.20) + 100 - (—3) = —275.38 [N] (8)

Denna kraft blev negativ da den verkar mot fardriktningen. Notera att luftmotstandets och rull-
motstandets komposanter alltid kommer vara positiva, och kommer darmed alltid motverka fard
och 6ka kraften som kravs oavsett retardation eller acceleration. Dessa krafter motverkar accelera-
tion genom att 6ka den kraft som krévs for onskad acceleration, medan de vid retardation sénker
beloppet av den kraft som kravdes for att uppné onskad hastighetsfordndring. Troghetsmomentet
i hjulen och kraften som uppstér till f6ljd av Newtons andra lag byter ddremot tecken med accele-
rationen, och 6kar ddrmed beloppet av kraften som krévs for hastighetséndring.

Genom att sedan anvinda |Fp| =< 275.38[N], s& kunde maximal acceleration pa plan mark (a = 0)

berdknas, tillsammans med acceleration i uppforsbacke och retardation i nedférsbacke enligt formel
9 nedan. Formeln har baserats pa ekvation 7, och relevanta resultat presenteras i tabell 3.

Fp® —11.78 —14.13 —myg - sin(a) — (2- mpju+m) -a =0 —

Fmer — 1178 — 14.13 — 982sin(a)
(2 mpjur +m)

Hastighet [Km/h] | Lutning | Acceleration [m/s?]
20 0° -3
20 0° 2.52
20 8° 1.15
20 -8° -1.67

Tabell 3: Tabell 6ver acceleration i olika extremfall.



2.2 Effekt

Den framtagna dimensionerande kraften réknades om till en dimensionerande effekt

P = Fp-v = —275.36-5.56 = —1529.87 [W] (10)

Denna effekt &r den totala effekt som behéver appliceras pa de drivande hjulen for att uppné
onskad retardation. Notera att minustecknet antyder att effekten motverkar rorelse. Till f6ljd av
en effektforlust som baserades pa transmissionens verkningsgrad n¢yqns = 0.93 [10], behdver dock
den effekt som motorn dimensioneras efter vara nagot mindre. Da effektforlusten i transmissionen
alltid okar den effekt som krévs, sa okar darmed den negativa effekt som krévs vid inbromsning och
i sin tur sjunker |P|.

Prriust = P Mirans — P = —1529.87-0.93 — (—1529.87) = 107.10 [WV] (11)

Protor — Pprust = P = Protor = P + Ppuuse = —1529.87 + 107.10 = —1422.78 [W] (12)



3 Mekaniska komponenter

Den hér sektionen gar igenom dimensionering och presenterar alla relevanta mekaniska komponenter
sasom transmissionstyp, motor, hjul, och remskivor. Aven hur dessa komponenter monterades och
kapslades in behandlas och férklaras med hjélp av CAD-modeller. Notera att samtliga komponenter
till hogsta forméga designats parallellt for att verifiera att allt skulle passa nar det var klart.

Innan designprocessen kunde paborjas behévde det beslutas om hur manga hjul som fordonet skulle
driva pa samt hur kraften skulle férdelas mellan dessa. De alternativ som beaktades var enhjulsdrift,
samt tvahjulsdrift med stel axel, differential och tva separata drivlinor. Efter undersdkning som
aterfinns i Appendix B beslutades att bruk av tvad motorer och tva separata transmissioner ar det
bésta alternativet.

3.1 Truck

Trucken &r den centrala komponenten som designats, i vilken samtliga 6vriga komponenter sitter
monterade. Den beh6vde dérfér designas parallellt med resterande komponenter fér att verifiera
passning. Truckens ursprungliga uppgift &r att 6verféra akarens vikt till marken, halla hjulen pa
plats, och samtidigt lata dem svénga. Den behévde dédrmed vara stabil nog att hantera en vikt enligt
kravspecifikation plus en sidkerhetsfaktor. Utover denna ursprungliga uppgift har trucken ytterligare
i uppgift att husera motorfasten och transmission.

Till f6ljd av de varierande arbetsuppgifterna samt kravet pa minsta mojliga vikt konstruerades
trucken av tre olika komponenter. Axeln som hjulen monterades pa, samt knoppen trucken roterar
runt vid svangning, konstruerades i stal. Detta gjordes d&a hog hallfasthet, bra utmattnings- och
slitage-egenskaper var obligatoriskt. Truckens centrala kropp konstruerades i aluminiumlegering-
en 7075-T6, d& stalkomponenterna effektivt sprider ut krafterna éver stérre yta och darmed tillat
att kroppen konstruerades i ett ldttare material med simre utmattningsegenskaper. Designen av
truckens kropp verifierades med hjélp av en FEM-modell, se figur 2. Detta gjordes dock varken av
knoppen eller axeln d& de bada ar betydligt mer hallfasta &n de originalkomponenter de ersétter.



Stress
von Mises
Nimm~2)

1319378
1187763
105 6148
9245335
79.20186
66,13037
52 08888
3980739
26,6458
13,48441
0,3228181

Load Case: 1071
Load Case Description: Load Case Description
Maxirmurn value: 131,938 NAmm*2)

inimurn Value: 0,322916 N(mm*2)
0.000 62 568 mm 127 213 180,969

1 < SPANNING (statiskt bestamt) >

Figur 2: FEM-modell av truck

Notera att spanningskoncentrationen som fas runt halen dér axeln monteras uppstar som foljd av
den vassa fasen vid skarven mellan komponenterna. Denna vassa kant skapar problem med singu-
lariteter i FEM modellen, vilket i sin tur ger en hogre spanningskoncentration &n vad som kommer
uppsta i verkligheten. D& forskjutningen av trucken ansags relativt orelevant beaktades enbart
spanningen, med avsikt att verifiera att spanningarna lag tillfredsstéllande langt fran strackgran-
sen. 7075-T6 har en strackgrins pa 503 [M Pa] [11] vilket resulterade i en sékerhetsfaktor pa 3.8
dér spanningskoncentrationerna dr som hogst, och ddrmed ansags detta mal uppnatt.

3.2 Hjul och remskivor

Detta kapitel gar igenom resonemang och slutgiltig montering av remskivor och hjul.

3.2.1 Hjul och stora remskivan

Vid design av hjulen var det onskvart att modifiera hjulen sa lite som mdjligt for att minimera
forlusten av stabilitet och slitageSkningen. Darmed monterades den stora remskivan péa hjulet med
genomgaende skruv. For att fordela kraften jamt Gver det mjuka hjulet skapades distanser vilka
foljer hjulets profil och darmed har en stor kontaktyta. For att remskivan sedan skulle passa Gver
trucken utvidgades halet i remskivan sa marginal finnes mellan truck och remskiva. I figur 3 nedan
presenteras en sprangvy av drivhjulen och dess tillhérande komponenter.



Figur 3: Sprangvy av hjul.

3.2.2 Motor och lilla remskivan

Den lilla remskivan monterades pa motorns drivande axel med hjilp av cylindrisk fastséttning
d& denna berdknades vara stark nog att overfora dimensionerande effekt utan ytterligare meka-
nisk lasning av remskivan. Loctite 641 [12] valdes att brukas da denna &r gjord for demontering och
dérmed tillater demontering vid relativt lag temperatur, vilket minskar risken fér skador pa motorn.

M=F-r=Fay-A-r=Fq-2nL-r? (13)
=6.5-10°- 27 -0.02-0.003 = 7.35[Nm)]

Fy = 65105 [N/m?] &r den givna lastupptagtningsférmagan for Loctite 641 och resterande
parametrar ar limforbandets dimensioner. Detta géller for ett stal mot stal forband, och ddrmed
behovdes en kompensation goras da remskivan ar av aluminium. Denna kompensationsfaktor 16stes
ut ifrdn diagram i Loctites datablad [12] till 63% vilket resulterar i en kapacitet pa 0.63 - 7.35 =
4.63 [N'm]. D4 tva motorer och tva transmissioner brukades resulterade detta i en maxkapacitet pa
9.26 [Nm] eller 7353.6 [W] vilket i sin tur resulterade i en sikerhetsfaktor pa drygt 5.

3.3 Motor

I enlighet med projektbeskrivning sa skulle longboarden framdrivas med hjélp av en eller flera elekt-
riska motorer. Valet stod mellan borstade eller borstlésa likstromsmotorer da kraftkéllan bestar av
batterier. De kan delas in ytterligare i motorer med permanentmagneter i rotor eller stator och
spolar i det andra, eller s& anvénds spolar i bade rotor och stator. Det &r sdllan det sistndmnda
forkommer i de sma effekter som &r relevanta for detta projekt.

For att en elektrisk motor ska fungera krivs ett véxlande eller roterande magnetfilt. Skillnaden
mellan borstade och borstlosa likstromsmotorer ar framst i hur de astadkommer det varierande



magnetféltet. I borstade motorer sker detta pa mekanisk vidg medan borstlosa forlitar sig pa krafte-
lektronik [13, 14]. En fordel med borstlésa DC-motorer &r att de kraver mindre underhall eftersom
de saknar borstar som slits med tiden. De &r ocksa en aning mer effektiva pa grund av att borstar
orsakar ett spanningsfall. Med dessa fordelar, samt att projektet redan hade en styrenhet, {oll valet
pa borstlosa likstromsmotorer med permanentmagneter (BLDC).

Dessa ér i grunden samma motorer som synkrona trefasmotorer, samma ekvivalenta schema kunde
déarfor anvindas. Ytterligare sa liknar det schemat for borstade likstromsmotorer, dérfér anvinds
modellen for borstade likstromsmotorer vid simulering [13, 14].

I de flesta fall spelar induktansen stor roll for modelleringen av borstlésa motorer, dock inte
om motorn &r liten vilket motorerna i detta projekt kunde ses som [14]. Férutom det s& hade de
aterforséljare som har varit aktuella i form av pris och tillgdnglighet har inte lamnat nagra uppgifter
kring vad deras motorer har for induktans. Darfor genomfordes berdkningarna utan att ta hénsyn
till induktansen.

Detta gav att endast férluster i form av kopparforluster finns medan magnetiseringsférluster bort-
sags. I enlighet med ekvation (14) kommer forlusterna bero pa strommen i kvadrat, och for att
minimera forlusterna vill man anvéinda en sa hog spanning som mojligt. Detta gjorde att valet av
spanning blev 37 [V], 10 stycken litiumceller seriekopplade eftersom det &r den konfigurationen av
celler som ar hogst och fanns i tillgang.

Ploss = I2R (14)

De parametrar som avgjorde vilken motor var ldmplig var motorns max effekt, max spénning,
fysiska dimensioner samt max varvtal, den sistndmnda i form av motorkonstanten K, med enheten
[RPM /volt]. Motorkonstanten k; anvindes senare vid simuleringen och den &r relaterad till K,
med

60

]{j =
¢ 2m K,

[Vs/rad]. (15)

De fysiska begréansningar som finns relaterar till att motorn placeras bakom trucken med motorer-
na mellan hjulen, fér att minska risken att de utsétts for skador. Dels blev lingden pa motorerna
begriansad, men &ven diametern da markfrigangen inte fick inskrankas.

Den maximala effekten beriknades i avsnitt 2.2 och blev —1422.78 [W] som i det fallet &r ef-

fekt som motorn méste kunna klara att ta upp, alltsd fungera som generator. Foér att modellera
likstromsmotorn anviands

Pk =wT [W] (16)

T =keI |Nm (17)
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samt for att omvandla vinkelhastighet till varv per minut

n=9% Rpmy, (18)
2m
Motorn som valts bor inte ha sitt maxvarvtal vid 20 [km/h], ty det kan férekomma att vid tran-
sienta forlopp kommer varvtalet Gverstigas. For att marginaler ska finnas att tillga laggs varvtalet
vid nominell hastighet till 70% av maxvarvtalet. Detta har ocks& fungerat bra vid tidigare &rs
genomférande [6]. Det ger att

n
K, = Vi [RPM/V]. (19)

Utifran dessa kriterier, de effektsméssiga begransningarna som beréknas i kapitel 2 samt de parallellt
hanterade beréikningarna i kapitel 3.5 valdes motorn Turnigy Aerodrive SK3, med ett K, pa 280
och effekt pa 1510 [W] [15]. Vid bruk av tva av dessa motorer erhalls prestanda i valda extremfall
enligt tabell 4.

Hastighet [Km/h] | Lutning | Acceleration [m/s?]
20 0° -5.29
20 0° 4.78
20 8° 3.42
20 -8° -3.93

Tabell 4: Tabell 6ver acceleration i olika extremfall.

3.4 Motorfaste

Motorfastets uppgift ar att halla motorerna stabilt pa plats, samt ge mojlighet att justera transmis-
sionen. For att tillata justering brukas avlanga hal vilka tillater justering i ldngsled, vilka placeras i
skarven mellan trucken och motorfastet. Pa s& sidtt undviks att skruvhalen i motorn slits ut, vilket
ar troligt att de sker till f6ljd av den laga hallfastheten i statorn. Istéllet brukades betydligt storre
skruv som monterades i betydligt hallfastare material med betydligt langre gdngliangd. Dessa hal
kompletterades d&ven med en flins som styr justeringen och sékerstéller att motorfistena monteras
rakt.

11



Displacement
Mzgnitude
mm

00017 14622
0.00154316
0.00137 16928
0.001200235
0.001028773
0.000857311
0.0008858458
0.0005143868
0.0003429244
0.00017 149622
0

@~

Load Case: 10of 1
Load Case Description: Load Case Description
Maxirmum “alug: 0,00171462 mm

Minimurm Yalue: 0 mm
0,000 43,089 mm 97,938 148 907

1 = Design Scenario 1 =

Figur 4: FEM-modell av Motorfaste

Krafterna som verkar pa motorfastet ar relativt sma, och darmed beaktades endast férskjutningen
da striackgransen ej skulle 6verskridas. Forskjutningen var i motorfistets fall av hogsta vikt da en
icke forsumbar forskjutning resulterar i att remskivorna inte ldngre ligger i samma plan. Ligger
remskivorna inte i samma plan riskerar remmen att slitas ut i fértid, alternativt riskerar den ga av
till f6ljd av ojimn belastning. En storsta forskjutning pa 0.0017[mm], se figur 4, ansags forsumbar
och darmed ansags designen av motorfistet vara tillfredsstéllande.

3.5 Transmission

For att overfora effekten fran motorerna till hjulen krévs en transmission. Denna transmission be-
hover ha formégan att Gverfora for dndamalet tillrdcklig effekt, samtidigt som den behover vara
smidig och med lagt underhall. Innan dimensioneringen och utformningen av denna transmission
kunde pabérjas behévde en analys av transmissionstyper genomforas. De transmissionstyper som
undersoktes var bruket av kugghjul, kedja, kilrem, flatrem samt kuggrem, déar kuggrem visade sig
vara det for &ndamaélet bésta alternativet. Denna undersékning aterfinns i Appendix C.

3.5.1 Remskivor

Dimensioneringen av transmissionen gar hand i hand med dimensioneringen av motorn. En trans-
mission med lag utvéxling kréver en motor med lagt varvtal, en motor med hogt varvtal kraver en
transmission hogre utvéxling och sa vidare. Detta 6msesidiga beroende krivde en iterativ process
vid dimensionering och val av motor och transmission, dér olika kombinationer testades. Processen
paborjades med att berdkna den vinkelhastighet w{rad/s] och sedan det varvtal n[RPM] som hjulen
roterar med vid den dimensionerande hastigheten v = 5.56[m/s]. Varvtalsberdkningen baserades

12



pé att det gar 60[s] pa ett varv, och att det pa ett varv gar 2w[rad).

v 5.56
V=W Thjul — W= o = 0038 — 158.86[rad/s] (20)
60 60
n=w:— = 15886 — = 1517.02[RPM] (21)
2m 27

Detta varvtal n &r det varvtal som bakhjulen roterar med vid fordonets maxhastighet. For att
berdkna det varvtal motorn roterar med multiplicerades varvtalet med utvéxlingen. Utvéxlingen
berdknades i sin tur genom division mellan antalet tdnder pa den stora remskivan ng,,, och antalet
tander pa den lilla remskivan nzen -

Nstor

(22)

Nmotor = N+
Niiten
Utgansparametrarna pa transmissionen valdes till ngtor = 48 och nyiten, = 16, vilket gav en resul-
terande utvixling pa 3. Detta baserades pa att denna utvéxlingen brukats i samtliga foregaende
projekt [5, 6, 7]. Det ger i sin tur det varvtal motorn roterar med enligt (22).

48
Nmotor = 1917.02 - 6~ 4551.06[RP M] (23)

Detta resulterade i ett Kv pad motorn pad max Kv = 176[RPM/V] (se kapitel 3.3, ekvation (19)),
vilket ej var ett realistiskt val da det vid undersokning visade sig att motorer med sa lagt Kv ej
uppfyllde resterande krav pa motorn. De motorer som snurrar langsamt nog ar for langa och for
breda, medan de motorer som &r smé nog att fa plats snurrar for fort.

Till f6ljd av detta analyserades hogsta mdojliga utvixling. Den lilla remskivan pa motorn begréinsas
nedat av motoraxelns diameter. Da axeln pa de motorer som uppfyller de fysiska storlekskraven
ar D = 6[mm], och en godstjocklek mellan kuggarnas topp och motorns axel pa 2[mm] ansags
tillrécklig, blev den dimensionerande storleken pé den lilla remskivan D, >= 10[mm)]. Val av mins-
ta mojliga remskiva blev da i denna dnden en remskiva med 12 tdnder, med D, = 10.70[mm)].
Den stora remskivan pa hjulen begridnsas absolut uppat av hjulets ytterdiameter, men &ven utav
frigangen mellan marken och remskivan. Da remskivan sitter skyddad innanfér hjulen mot centrum
av fordonet, och det endast forvantas framforas pa vil underhallna underlag, bedémdes en frigang
mellan kuggremmen och marken pa 5[mm] ricka. Detta gav en dimensionerande delningsdiame-
ter D, <= 60[mm)], dir delningsdiameter &r den diameter runt vilken remmen befinner sig. Val
av storsta mojliga remskiva blev ddrmed en remskiva med 60 tdnder, med en delningsdiameter
D,, = 57.30[mm] [16].

Denna transmission ger enligt 22 upphov till en ny, betydligt hogre utvéxling.
60
Nmotor = 1517.02 - 5= 7578.81[RPM] (24)
Denna nya transmission resulterar i ett pa4 motorn énskat Kv pad Kv = 293[RPM/V] (se kapitel

3.3, ekvation 19), vilket dr ett virde som gér att uppfylla samtidigt som resterande krav pa motorn
uppfylls.
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3.5.2 Remlangd

Remléngden beror pa tre faktorer, respektive remskivas delningsdiameter D,, samt axelavstandet.
Da bada remskivornas diameter redan var bestdmda aterstod endast att bestdmma axelavstandet.
Det som avgor onskvért axelavstand ar uteslutande vilka monteringsmojligheter som 6nskas. Valjs
en for kort rem sé &r det risk att motorerna krockar med trucken och briadan da de ej kan monteras
nog langt bort for att inte inkréikta pa varandras omraden. Viljs en for 1ang rem tar transmissionen
mer plats &n nédvéndigt, och potentiella svarigheter kunde uppkomma vid montering om motor-
fastena tvingas vara overflodigt langa.

Baserat pa motorernas ytterdiameter D = 49[mm| — r = 24.5[mm)] och truckens radie r = 10[mm],
anségs ett axelavstand pa 70[mm] lampligt. Detta ger en frigang mellan komponenterna pé 45.5[mm]
vilken ansags lagom for att optimera montering. Remléngden berdknades sedan med remléngds-
verktyget hos OEM Motor [17] till 255[mm)].

3.5.3 Rembredd

Nér antal tdnder pa respektive remskiva bestdmts, samt remldngd, kunde sedan effektberdkningar
goras for att bestdmma bredden pa remmen sa att onskad effekt kan Gverforas. Detta gjordes enligt

formler fran OEM Motor [16].
K, + Ky + K.
P, = PlK—i?’ (25)
Dér P,[W] ar den kalkyleffekt kuggremstransmissionen dimensionerades mot, P[W] &r den effekt
som ska Overforas och K1, Ky, K3, K,, ar faktorer som okar kalkyleffekten enligt tabeller i Appendix

C.

K7 = 1 valdes da fordonet anségs vara en ldattare applikation med sma moment, som dessutom
brukas fa timmar varje dag. Ky = 0 valdes da ingen spannrulle anses nédviandig. K3 = 0.4 valdes
da utvaxlingen valts till 5 och 5 > 3.49. Antal ténder i ingrepp berdknades med hjilp av kalkylator
fran OEM Motor[17] till 5 tander, vilket gav K, = 0.8. Kalkyleffekten kunde sedan beréknas, vil-
ket gav den effekt som transmissionen ska dimensioneras mot. Notera att minustecknet framfér den
dimensionerande effekten ej tagits med i berdkningarna d& det endast betecknar effektens riktning
vilket for dessa berdkningar inte &r relevant.

1+0+0.4
Py = 1422.78 % — 2489.86[W] (26)
Da bruk av tva motorer och tva transmissionner beslutats om behdver varje transmission endast

overfora hilften av denna effekt, vilket gav en slutgiltig kalkyleffekt pa P, = 1244.93[WV].

D4 tidigare ars projekt samtliga brukat remmar med en bredd b = 15[mm]| anvinded denna bredd
som utgangsldge vid berdkning av effektoverforingsformaga. Remmens effektoverforingsformaga Py
beror pa den lilla remskivans hastighet, remmens bredd, samt en rembreddsfaktor. Dessa faktorer
multipliceras sedan ihop for att fa den maximala &verforbara effekten. Notera att den Gverférbara
effekten till f6ljd av remmens bredd har enheten 1/6[mm]. Tabeller for dessa vérden aterfinns i
Appendix C.

15
P, =163 5 2.97 = 1210.28[W] (27)
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Trots att kalkyleffekten Py 6verskrider transmissionens maximalt 6verforbara effekt P, valdes denna
transmission for den slutgiltiga designen. OEM Motor [16] antogs redan ha implementerat tillfreds-
stdllande sékerhetsmarginaler i sina formler for berékning av kalkyleffekt och 6verforbar effekt, sa
ett 6vertramp pé 2.9% anségs inte utgora ett hot. Ytterligare marginal aterfinnes troligtvis i kalkyl-
faktorn K3 da fordonet antogs brukas markant mindre &n 5[h] per dag. Utéver detta si fungerar de
tva foregdende projekt som utfordes 2014 [5, 6], &ven dem med dubbla remtransmissioner av sam-
ma storleksordning, tillfredsstdllande utan transmissionsproblem till f6ljd av underdimensionerad
transmission.

3.6 Inkapsling och montering

Efter val och dimensionering av komponenter kriavdes ett lampligt sédtt att fora samman dessa pa
ett funktionellt, sdkert och ett estetiskt tilltalande sadtt. En funktionell aspekt innebar att valet
av metod for montering, komponenternas placering och val av ingdende monteringsdelar leder till
hogsta mojliga prestanda for fordonet. En annan aspekt var sdkerhet, som &r av hogsta prioritet d&a
personskada vid haveri ar oonskat. Det erhélls vissa sédkerhetskrav kring komponentmontering som
innefattade att inga delar som utgor en potentiell fara kan kommas &t utan mening.

Longboardens kinsla under drift skulle inte paverkas, och vid olycka s& skulle fordonet ha utformats
pa ett sddant sdtt att det utgér minimal risk for anvindaren och omgivningen. Att fordonet ar este-
tiskt tilltalande var inte en nédvandighet, men bortprioriteras heller inte under projektets gang. Att
bibehalla en viss estetisk standard medfor ocksa potentiellt positiva funktionella och sdkerhetsre-
laterade aspekter. Det kunde innebéra en mer aerodynamisk form, eller battre hantering av kablage.

Decket erhaller en viss béjbarhet, d&ven kallad flex, som &r maximal i centrum av briddans tota-
la laingd. Forutom flex kraver longboarden att anvidndaren maste luta sig at den sida som hen vill
fardas at. Lutningen medfor att sidorna fors ndrmare markytan, vilket fick tas i beaktning under
komponentplaceringen. Genom att fokusera monteringsytan kring den bakre och framre trucken
och sa néra centerlinjen som mdgjligt tillhandahdlls ett storre utrymme for flex och lutning innan
underredets hélje kommer i kontakt med markytan.

Det var av intresse att bibehalla en moduldr design som inte kraver nagon fysisk dndring av bridans
strukturella integritet. Att anvinda befintliga haltagningar for att fasta komponenthuset medférde
en enkel installation och bibeholl avstand fran bréddans centrum. Komponenterna rangordnades ef-
ter vikt, dar dem tyngsta lampar sig for att hamna narmast trucken for att vidare minska bidrag
till flex. Motorerna placerades bakom trucken for att férhindra skador i enlighet med avsnitt 3.3.
Battericeller, styrenheter, elektriska kretsar och andra delar inkapslades framfér den bakre trucken
pa ett sa platseffektivt sidtt som mojligt.

Komponenter som &r konstruerade av metall konstruerades med hénsyn till produktion i en 3-
axlig NC-fras. Konstruktionen verifierades sedan vid behov med hjélp av Finite Element Method-
mjukvarorna ANSYS och Autodesk Simulation Mechanical.

3.6.1 Monteringsplatar

For att frimja ett modulért system som inte kréver nagra fysiska féréndringar i anvindarens bréada
behovdes en annan stabil forankring. Férankringen maste upphalla vikten av alla mindre kompo-
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nenter sdsom batteri, styrenheter, sikring, kablage samt deras skyddande hélje. Detta astadkoms
genom att frésa ut en 3 [mm] aluminiumplat som monterades mellan deck-distansen och trucken.
Kanterna p& aluminiumplaten bockades nedét for att oka dess styvhet. 3 [mm] skruvhal borra-
des och forsénktes for att erhalla fistpunkter at alla interna delar. I figur 5 nedan presenteras en
CAD-modell pa den bakre monteringsplaten.

Figur 5: Modell av den bakre monteringsplaten

Vid bréadans framtruck kréavs endast belysning, darfor har en mindre monteringsplat konstruerats for
just detta &ndamal. Den frémre monteringsplaten erhdll ett urfrést spar som framjar kabeldragning.
I figur 6 nedan presenteras en CAD-modell monteringsplaten.

Figur 6: Modell av den frémre monteringsplaten

3.6.2 Lysdiodhus

For att sékerstélla att belysningen alltid ar funktionell inkapslades darfor ljuskdllorna som presen-
terades i sektion 4.6. Konstruktionen dr samma bade fram och bak och &r skapt ur aluminium som
NC-fréasts. I figur 7 nedan presenteras en CAD-modell pa lysdiodhuset.



Figur 7: Modell av lysdiodhus

3.6.3 Inre komponenthallare

Montering utav komponenter pa ett sa platseffektivt sétt som mojligt efterstravades. Att kunna
stabilisera batteriet, sikringen och styrenheterna men samtidigt ge plats for kabeldragning upp-
naddes genom en inre monteringsram. Férutom hal for kabelutlopp, tdcker ramen batteriet helt. P&
kortsidan erholls ett féste for sdkringen, och pa langsidorna finns monteringsstod for styrenheter.
For att halla vikten till ett minimum anvindes en 3D-skrivare for att skriva ut konstruktionen i
plast. I figur 8 nedan presenteras en CAD-modell pa batteriet som innesluts av komponenthallaren.

Figur 8: Modell av komponenterhéllare med batteri.

3.6.4 Holje

Inkapsling utav alla elektriska och kdnsliga komponenter &r ett krav for att sékerstélla drift och att
minska risken for personskada. Darfor konstruerades ett tdckande holje som skrevs ut i plast med
hjélp utav en 3D-skrivare. I holjet finns utlopp bade fram och bak fér kablage, samt monteringshal
for av- och paslagningsknapp. Vidare monterades &dven kabelkontakter for batteriladdning i holjet
for att forenkla laddningsprocessen. I figur 9 nedan presenteras en CAD-modell av inkapslingshéljet.
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Figur 9: Modell av holje

3.6.5 Owverblick

Nér alla komponenter monteras fast erholls ett kompakt, lattviktigt, modulart drivsystem som
hindrar fysisk atkomst till kinsliga delar och minimerar risken fér personskada. Komponenthuset
ar placerat pa ett sadant sédtt att markfrigang &r sdkerstalld for alla anvindarvikter. Placeringen
medfor dven att komponenterna inte utsétts for kontakt med mark eller hjul da bradan lutar vid
mandévrering. I figur 10 nedan presenteras en férenklad sprangvy pa den bakre delen av longboarden
da alla vitala komponenter ar pa plats.

Figur 10: Spréngvy av den bakre delen av longboarden och monterade komponenter
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4 Elektriska komponenter

Den hér sektionen behandlar dimensionering och val av fordonets alla elektriska komponenter, vilket
innefattar styrenheter, broms, batteri, laddning, styranordning, belysning och ljudanordning.

4.1 Styrenheter

For att styra motorerna behovdes nagon form av styrenhet, i detta fall tva stycken for tva borst-
16sa likstromsmotorer. Dessa motorer kraver mer avancerad styrning dn for borstade motorer da
likstrémmen fran batterierna méste omvandlas till trefasig vixelstrom. Efter utredning, som gar att
ldsa mer om i appendix D, f6ll valet pa tva stycken styrenheter vid namn Vedder’s Electronic Speed
Controller (VESC). Mjukvaran i VESC bygger pa realtidsoperativsystemet ChibiOS/RT som kors
pé mikroprocessorn STM32F4 [18]. En 6versikt av styrenhetens hardvara visas i figur 11. Program-
meringen av processorn gors via ST-LINK/V2-granssnittet. Initialt nir processorn #r tom, méste
firmware ldggas in med en extern debugger, men dérefter kan konfigurering ske via USB-port med
tillhérande mjukvaruverktyg BLDC-tool. Egna funktioner programmeras in som applikationer i C
och laddas in i systemet ovanpé operativsystemet. Tillgang till styrenhetens funktioner ges via dess
motsvarande inkluderingsfiler. Férdelen med denna uppbyggnad &r att dndringar i applikation och
huvudsystem inte paverkar varandra. Kod hittas i appendix G och detaljer kring konfiguration i
appendix H.

USB CAN
FAS 1

FAS 2

FAS 3

DEBUG 12C/ADC

Figur 11: Ovansidan av styrenheten VESC.

BLDC-motorerna som valdes bestar i enkelhet av 12 fasta lindningar (stator) och ett yttre skal
av permanenta magneter som kan rotera (rotor). For att f4 rotorn att snurra maste lindningarna
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aktiveras for att ge upphov till ett magnetfilt som skapar ett vridmoment. Storlek och riktning pa
detta magnetfilt 1 forhallande till rotorn, avgor vilket vridmoment som skapas [19]. Styrenheten
styr signalerna till faserna genom pulsbreddsmodulering. Detta sker fran mikroprocessorn som &r
kopplad till en MOSFET-drivare (DRV8302) som driver en MOSFET-transistor for vardera fas.
Det ar avgorande att faserna aktiveras vid ratt 6gonblick och dérav méaste styrenheten veta rotorns
position. For att undga extra sensorer méter styrenheten den motsatta elektromotoriska spanning
som uppstar i faserna nér rotorn roterar. Vid startlage nér varvfrekvensen ar lag och ingen métbar
spanning finns anvénds 6ppen styrning. Detta leder vanligtvis till osdkerheter, men mérks inte i
praktiken eftersom VESC har sérskilda optimeringar vid 6ppen styrning [20].

I BLDC-motorerna styrs rotorn som tidigare nimnt med magnetfiltet fran statorn. Det dr kompo-
nenten av magnetfiltet som &r vinkelrdt mot rotorn som ger upphov till vridmomentet, onskvért
ar darfor om denna dominerar. VESC har tva olika metoder att vilja mellan for att kontrollera
magnetfiltet. Trapetsformad kommutering innebér att trappliknande signaler skickas till motorns
faser. Tva terminaler i taget &r paslagna och den tredje avstingd, de tva terminalerna som &r
péslagna har samma amplitud, men motsatt tecken [19]. Detta leder till ett magnetfalt med sex
olika riktningar och dérfér en felmarginal pa 30 grader ifran optimal riktning. Den andra metoden
ar field-oriented control (FOC) som istéllet skickar sinusformade signaler till motorns faser. FOC
bygger pa att dessa signaler regleras genom att matematiskt transformera dem till en mer hanter-
bart domén [21]. En kombination av sinussignaler sétter, till skillnad frén den andra metoden, inga
begransningar pa magnetfiltets riktning. FOC ger saledes en exaktare styrning och féredrogs darfor.

I styrenheten kan signalen till motorn styras genom att antingen direkt reglera strémmen eller
spanningen. Spanningen motsvarar en hastighetsstyrning medan strémmen styr vridmomentet, det-
ta framgar av ekvationerna i avsnitt 3.3. Att styra hastigheten ger potentiellt en mer ryckig akning
i och med att vridmomentet varieras for att balansera hastigheten. Stromstyrning kan liknas vid
gaspedalen pé en bil och ter sig darfor troligtvis mer naturligt for foraren och valdes darmed.

Ett av Onskemaélen for val av styrenhet var regenerativ bromsning vilket VESC uppfyller [18].
Det betyder att styrenheten vid bromsning av motorn forséker utnyttja den omvinda strémmen
som uppstar for att ladda upp batterierna. Detta genom att motorn agerar generator med hjalp av
momentet fran marken. Energin som utvinns beror i stor utstrackning pa storleken av retardatio-
nen, vid hardare inbromsning maste energi dven tillféras. D& det ar en elektronisk broms styrs den
lampligen med samma styranordningen som for gas (se avsnitt 4.2 och 4.4).

For att skydda motorn, batterier och &ven uppna lagkrav stélldes begransningar in i styrenhe-
ten. Utéver att strommar och spanningar sattes till max respektive minimum vérden (se appendix
H), ansattes enligt lagkrav en hastighetsbegransning pa 20 [km/h] [3]. I konfigurationsverktyget
stills denna in som en erpm-grins (electrical revolutions per minute), vilket motsvarar antalet po-
landringar per minut. Varje polpars polaritet &ndras en gang per mekaniskt varv, darfér kan rpm
fran ekvation 21 omvandlas till erpm enligt f6ljande [19]:

Motsvarande erpm = utvéxling - antal polpar - rpm = 5 - 7 1517 = 53095 [erpm] (28)

Begrénsningen hanteras genom en mjuk vridmomentsandring néir fordonet ndrmar sig griansen [18].

De tva styrenheterna kommunicerar med varandra 6ver CAN-buss som ocksé konfigurerades i
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BLDC-tool enligt appendix H.3. Den ena agerar master och den andra slav. Masterenheten in-
nehar alla huvudinstéllningar och har styranordningen kopplad till sig. Slavenheten styrs helt och
hallet av masterenheten och kraver dirfor bara instéllningar for CAN-kommunikation (se appen-
dix H.3.2). Férutom kommunikation ingér en instéllning fér antispinn som motverkar sladd nér
varvtalsdifferensen blir for stor.

4.2 Broms

Likt andra fordon ska &ven en eldriven longboard erhalla en fardbroms, och trafikverkets lag som
innefattar elektriskt drivna fordon stiiller krav pa en inbromsningsretardation pa a = —3 [m/s?] [3].
Utgangspunkten i projektet var att fordonet skulle utrustas med en regenerativ broms, styrenheten
valdes som tidigare ndmnt utefter detta krav. Detta fordrade dven berdkningar for att forsikra sig
om att batterierna klarar av laddstrommen vid extremfall (se avsnitt 4.3). Trots att regenerativ
broms sags som det sjdlvklara valet gjordes, for en fullstidndigare bild, en jamforelse med mekanisk
broms som aterfinns i appendix E.

Forutom en fiardbroms maste fordonet erhalla en parkeringsbroms. Denna ska enligt lag kunna
halla kvar fordonet vid 15 graders lutning om féraren lamnar det [3]. Parkeringsbroms-systemet &r
ocksé tvunget att vara skiljt fran fardbromsen, vilket i det har fallet innebér att den ska vara skild
fran den regenerativa bromsningen och fungera da strommen brutits. Enklast mojliga utformning
efterfragades da andra delar i projektet ansags viktigare. Alternativet som valdes var darfor att se
fordonet sjalv som parkeringsbroms genom att stélla det pa hogkant.

4.3 Batteri

Kraven som stélldes pa batterierna var priméart hog stromtélighet samt sa hog energidensitet som
mojligt. Detta medforde att flera gamla batteriteknologier s som blyaccumulatorer, nickel-cadmium
och nickel-metallhybrider inte blev aktuella. Under projektets tidsperiod var det istéllet olika vari-
anter av litiumbatterier som anvéinds i kraftelektronik-sammanhang aktuella, eftersom de har hog
och anvindbar cellspdnning, hég energidensitet och farre nackdelar relativt &ldre tekniker. Till ex-
empel minneseffekten i NiCd-batterier som man &r tvungen att ladda ur helt innan man kan ladda
upp dem [22, 23].

Det bésta alternativet ur livslingdsynpunkt hade varit Li-FePO,, da de klarar av fler laddcyk-
ler &n Li-Ion och Li-Po vilket skulle kunna innebéra en mindre belastning pa miljén. Men pagrund
av sdmre energidensitet och cellspdnning dn de andra litiumteknologierna blev dem ej 6nskvérda
da de skulle viga mer for samma méngd energi [24]. Eftersom Li-Ion och Li-Po utnyttjade sam-
ma kemiska reaktioner, levererade dem likvardig prestanda. Minimala skillnader mellan dessa tva
batterityper medforde att valet foll pa Li-Po, pagrund av béttre tillgdng och valmdéjligheter bland
spanningsnivaer och storlekar.

For att prelimindrt kunna berdkna batterikapaciteten som kravdes for att driva longboarden an-
vands den effekt som beréknats utifran den fysiska modellen. P& plan mark med en konstant hastig-
het pa 20 [km/h| krévdes en mekanisk effekt pa 154.04 [W] och pa en stricka av 10 [km] férbrukas

Pnt

E=ss0r AN (29)
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for att berdkna kapaciteten, dir n var motorns verkningsgrad, P var den mekaniska effekten, ¢ den
totala tiden for farden och U matningsspinningen. En uppskattad verkningsgrad pa 85% anvéndes,
och resultatet blev da

154.04 - 0.85~1 - 1800
3600 - 37

Batterikapaciteten som kréavdes for den valda teststrickan berdknades med samma formel men
uppdelad i smé steg som sedan summerades enligt

=245 [Ah]. (30)

Pi Nmotor t .
E= Z “SEestt— »  om motordrift (AL, 1)
i=1 = 3%136] 7(? , om regenerativ broms

Med en motorverkningsgrad i drift p4 85% och en motorverkningsgrad under regenerativ bromsning
pa 70% berdknades kravkapaciteten till 3.46 [Ah], om man exkluderade regenerativ bromsning blev
det istéllet 3.93 [Ah]. Dessa berikningar var ungefirliga och gav endast ett indikationsvirde, och
istéllet anvands simuleringen i kapitel 5 for att erhélla mer precisa siffror. Utifran dessa resultat
valdes ett batteripack pa 37 [V] Li-Po fran Zippy med en kapacitet pa 5000 [mAh]. Batteriet erholl
en kontinuerlig urladdningskarakteristik pa 25C (125 [A]) och en kortvarig urladdningskarakteristik
péa 35C (175 [A]). Utéver urladdningskarakteristik var den maximala laddningsstrommen definierad
som 5C (25 [A]) [25]. Den beréknade effekten som krévs for att pa plan mark bromsa in med
—3 [m/s?] pa plan mark med en initialhastighet pa 20 [km/h] blir

10
3725 — = 132143 [W]. (32)

Denna effekt visade sig inte vara tillréckligt hog for att bromsa longboarden, da det egentligen krév-
des 1422.78 [W]. Inbromsningstiden med som uppstér vid inbromsning fran 20 [km/h] har berdknats
till 1.9 [s], vilket medfor att temperaturen i batteriet inte kommer hojas ndgot namnvért under en
kort snabb inbromsning &ven om maximal tillaten laddningstrom éverskrids. Dock fanns fortfarande
en risk for att ett fullt laddat batteri skulle kunna svélla och 6ka framtida risker for fel. For att
helt skydda batteriet behévs nagon form av 6vervakning som varnar néar bromsningskapaciteten &r
begriansad eller bor undvikas.

Den effekt som krévdes for att bibehalla en konstant hastighet i en 8° nedférsbacke berédknades pa
samma séitt som 1 kapitel 2 till —572.82 [W], som ungefarligt ar 3C, vilket batteriet skulle klara av
med marginal. Ddremot var det mer tveksamt ifall batteriet skulle klara av den maximala inbroms-
ningsbelastning som kriiver en effekt pa —2129.5 [W], som uppstér vid inbromsning med —3 [m/s?]
i tidigare ndmnd nedférsbacke. Darfor begriansades maximala laddningsstrommen i ESC:n, vilket
medfor att fordonet klarade sig med endast ett batteri, vilket var férdelaktigt bade utrymmes- och
viktmassigt.

4.3.1 Laddning

Laddning av litiumbatterier kréver aktiv évervakning da dessa dr mycket kénsliga fér 6verladdning,
om inte detta uppfylls kan det resultera i forstorda batterier eller brand [26]. Dérfor krivs det att en
laddare designad specifikt f6r Li-Po/Li-Ion anvinds. Dock blir det mer komplicerat nér det dr flera
celler i serie da alla celler méaste Gvervakas och balanseras individuellt for att undvika 6verladdning.
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Utformningen av laddningen kan antingen vara delvis inbyggd eller extern. Att ha den helt in-
byged &r inget lampligt alternativ da det skulle innebdra en onddig vikt. Delvis inbyggd skulle
innebéra att balanseringskretsen byggs in medan sjidlva nitaggregatet placeras utvindigt, det ger
fordelen att vilket nédtaggregatet som helst som levererar ratt spanning och strom skulle kunna an-
vandas. Helt extern laddning &r det enklaste att implementera samt det som viger minst, det enda
som behovs ar en extra kontakt sa att laddaren kan balansera cellerna utan att enheten behover
tas isér. De flesta tillfdllena som laddaren kommer att anvdndas kommer att vara i hemmet om
longboarden anvénds som pendlingsmedel vilket &r ytterligare argument for extern laddare. Dérfor
implementerades ingen aktiv laddning inbyggd i longboarden, utan laddaren var helt extern.

4.4 Styranordning

Da longboarden drivs med ett mekatroniskt system krévs ett system som mojliggér anvandaren
att reglera dess framdrivning. Detta kan antingen goras med hénderna via en handkontroll eller
med fotterna baserat pa viktfordelning. Skillnaden mellan de bada alternativen belyses i appendix
F. I slutdndan valdes att genomféra bada implementationerna, styrning med handkontroll beskrivs
nedan och viktstyrning i avsnitt 4.5.

4.4.1 Handkontroll

Valet av handkontroll f6ll, efter 6verviganden (se appendix F'), pa spelkontrollen Nyko Kama. Denna
bestar i huvudsak av en analog styrspak som anvinds for att reglera framdrivningen (se figur 12). Det
ar som tidigare namnt vridmomentet som styrs, rorelse framéat och bakat med styrspaken resulterar
i positivt respektive negativt vridmoment. Styrspaken kan ocksa roras i sidled, men det utnyttjades
inte. Den har tva knappar pa fronten, en C-knapp som aktiverar farthallare och en Z-knapp som
programmerades for att hantera belysningen (se appendix G for kod). Bredvid styrspaken finns en
diod som visar status pa kommunikationen med styrenhet och en pa/av-knapp. Inuti handkontrollen
sitter ocksa en accelerometer som ger utslag i x, y, och z-led. Accelerometervirdena utnyttjades dels
for dodmansgreppet, men dven for att aktivera ljudanordningen (se appendix G). Energikillan &r i
form av tva utbytbara AAA-batterier.
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Styrspak

Lysdiod

ON/OFF
F r

= Accelerometer

Figur 12: Tradlésa handkontrollen Nyko Kama och dess attribut.

I figur 13 visas den tradlosa sindare/mottagaren dir det otympliga holjet tagits bort och kablarna
forstirkts med lim. Den kommunicerar tradlést med handkontrollen, och via 12C-buss med styren-
heten. Enligt 12C specifikation anvénds totalt fyra kablar som ansluts till styrenheten, en for att
skicka och ta emot data tillsammans med klocka samt matningsspdnning och jord. Réckvidden &r
kring 3 meter och réacker darfér med god marginal.

Figur 13: Limmad séndare/mottagare utan holje déar kablarna har markerats.

Enligt lag maste en sidkerhetsanordning finnas, ett dédmansgrepp som utléser nér foraren slapper
taget om fordonets styranordning [3]. Detta implementerades i styrenheten som en funktion och
bromsar fordonet om signalen med handkontrollen bryts. En bruten signal innefattar i det hér fallet
antingen att handkontrollen &r utanfér rdckvidd, batterierna &r slut eller att annat fel uppstatt.
Detta observeras i styrenheten genom accelerometervirdena, nér dessa forblir konstanta ett visst
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antal klockeykler antas signalen vara bruten och motorn bromsas (se appendix G {or kod).

4.5 Viktbaserad styrning

For att frigbra bada hinderna utrustades longboarden med ett styrsystem som utnyttjar vart an-
viandaren har sin tyngdpunkt. Systemet accelererar samt bromsar genom att anvdndaren lutar sig
framéat respektive bakat. Det implementerades genom att t6jningsgivare monterades pa truckarna
som miéter hur mycket dessa sviktar. Signalerna fran givarna forstdrktes och behandlas sedan i
styrenheten. Att anvinda téjningsgivare valdes framfor alternativet tryckkénsliga resistorer, med
motivering att tdjningsgivare erholl stérre noggrannhet [27]. Tjningsgivarna anvindes ocksa som
dédmansgrepp, ger givarna ingen utsignal belastas inte bridan med nagon vikt och styrenheten
programmerades da for att retardera fordonet.

4.5.1 Wheatstonebrygga

Eftersom att truckarna bojer sig mycket lite blir signalerna fran givarna smé, och en Wheatstone-
brygga anvindes darfor for att fa storre utslag [28]. Det finns olika konfigurationsmojligheter for
bryggor; kvarts-, halv- och helbryggor. Skillnaden &r i hur manga givare som ingar i bryggan, de
tidigare ndmnda har en, tva eller fyra givare. For att fa en hogre utsignal med litet utrymmesbehov
anvindes en helbrygga med alla givare pa4 samma substrat, vilket kan observeras i figur 14. I denna
layout komprimeraas tva av bryggelementen i tvirsled medan de andra forlangs i langsled. Pa grund
av Poissons ratio kommer komprimeringen bli mindre effektfull &n forldngningen, vilket innebér att
storre utslag hade fatts om de givare hade komprimerats i langsled. Dock hade detta krévt separata
givare pa bade ovan och undersidan [29]. I samma figur visas det elektriska ekvivalenta schemat
for helbryggan, samt den balanseringskrets som anviands. Den behovs eftersom de olika givarna pé
substratet inte har exakt samma resistans och skulle saledes orsaka en nollskild spanningsniva nér
longboarden ar obelastad.

Figur 14: Krets helbrygga
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4.5.2 Forstarkarkrets

Forstarkningen av spanningen fran tojningsgivarna sker med hjélp av en instrumentforstérkare, en
krets som ofta anvinds for att undertrycka stérningar och forstirka svaga signaler [30]. Kretsen
i figur 4.5.2 4r en modifierad variant som anvinder matningsspdnningen +5 [V] istéllet for stan-
darden £15 [V], vilket ar fordelaktigt eftersom styrenheten direkt kan leverera +5 [V]. Fram- och
baktrucken har olika forstdrkning da de har helt olika konstruktion och kalibrerades dérefter med
hjélp av en potentiometer i kretsen.

5V
INPUTA . ~|_ Lmcssocn
0.ApF % .
= 10kQ
52kQ
260
10kQ
- - OUTPUT
o
5000 +
INPUT2 . > 10kQ
0.AyF % . 10kQ
- = VREF
52kQ

Figur 15: Instrumentforstérkaren for en helbrygga dér utsignalen &r centrerad kring Vi..r.

Referensspénningen sattes till mitten av spénningsintervallet, 2.5 [V], for att skapa en buffrad
virtuell nollpunkt och kopplas enligt figur 16.
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Figur 16: Referensspdnning genom spanningsdelning och buffring.

4.5.3 Kontrollimplementation

Det finns framst tva olika utformningar pa hur en framat respektive bakatlutning kan paverka has-
tigheten. I ena fallet agerar féraren gaspedal vid framatlutning, bibehallen tyngdpunkt i bridans
mittpunkt eller bakdel motsvarar neutrallige respektive inbromsningsldge. Nackdelen med denna
utformning &r att den kréver en kontinuerlig lutning f6r att bibehalla hastighet vilket kan vara an-
strdngande vid ldngre farder. Det andra alternativet ar att i neutralldge istéllet tillampa farthallare,
det vill sdga héaller féraren sin vikt i mitten av bradan forblir hastigheten konstant. Acceleration
och retardation sker pa samma sétt, men féraren slipper luta sig oavbrutet. Den senare utformning
valdes pa grund av detta och extra implementation krévdes dérfor for reglering.

En applikation skrevs till styrenheterna for att implementera ovanstiende valda utformning (se
appendix G for kod). D& de tvé tjningsgivarna pa fram- och baktruck ar kopplade till varsin ADC-
kanal utgar styrningen fran deras utslag. Totalt anvinds tva exekveringstradar, en som ldser in
viardena och en som hanterar styrningen. Vardena som ldses in fluktuerar och ett filter baserat pa
glidande medelvirde anvinds darfor for att minska dessa. Detta innebér att en serie av medelvirden
skapas genom de inlésta spanningsvirdena. Den andra traden som kors parallellt berdknar l6pande
skillnaden mellan de hdmtade utslagen fran kanalerna, det vill siga truckarna, for att bestamma
forarens lutning. En liten skillnad innebér antingen att ingen forare befinner sig pa fordonet eller
att hen &r i neutralldge. For att avgéra om fordonet &r forarlost ansitts en balanseringsspanning
som jamfors mot en satt referensspanning. Om villkoret inte &r uppfyllt avaktiveras styrningen vid
stillstdende annars utléser dodmansgreppet som bromsar fordonet. Detta betyder att problemet
med ett fordon som potentiellt borjar kora vid pastigning &ven undviks. Om en férare istéllet de-
tekteras anvinds den radande balanseringsspanningen for att avgéra hur spdnningen fran givarna
ska relatera appliceringen av strommen till motorn. Denna korrelation &r avgoérande for att gora
styrningen oberoende av vikten hos féraren, samma lutning motsvarar samma acceleration oavsett.
Framforandet sker enligt tidigare ndmnda utformning, framéatlutning och bakatlutning motsvarar
gas respektive broms. Farthallaren dr implementerad i form av en PID-regulator, likt fallet for
handkontrollen, och ar aktiv i neutrallage.
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4.6 Belysning och ljudanordning

Att fordonet erhaller belysning som kan upptéckas 300 [m] bade fram och bak &r ett krav enligt lag
[3]. For att sikerstélla att fordonet uppfyller dessa krav, undersoktes ljusstyrkan hos en genomsnitt-
lig cykelbelysning. Ljusstyrka uttrycks med Sl-enheten Candela [cd], och enligt en undersékning
utférd av konsumenttidningen Testfakta bor en cykelbelysning erhalla ett virde dver 14 [cd] [31].

For att minimera vikt och maximera ljusstyrka per watt anvidndes lysdioder som ljuskilla. Pa
framsidan far endast vitt eller gult ljus brukas, och baktill endast rétt. Sex stycken vita samt roda
3 [mm] lysdioder monterades fram respektive bak. Dem vita lysdioderna besitter en individuell ljus-
styrka pa 16 [cd] och dem réda 7.8 [ed]. Totalt erhéller fordonet 96 [cd] vitt ljus fram, och 46.8 [ed]
rott ljus bak, vilket uppfyller belysningskraven.

Vilket tidigare ndmnts, erhaller styrenheterna en +5 [V] DC spénningskélla som anvéndes for att
driva lysdioderna. Dem vita kréver en matningsspianning pa 3.9 [V] och dem réda en matnings-
spanning pa 2.15 [V]. For att uppné korrekta spanningsnivaer kompletterades alla lysdioder med
ett formotstand som sédnker spanningen 6ver dioderna. Belysningen férbrukade totalt en strom pa
240 [mA] och hade vidare ha en effektatgang pa 1.2 [W].

Ljudanordningen som valdes var en enklare typ av mikrosiren som inte krévde nagon extern oscilla-
tor. Sirenen kan ljuda med en maximal frekvens pa 4.5 [K Hz| [32]och drivs dven av samma +5 [V]
DC spéanningskilla som belysningen gor. For att kunna sla pa och av belysningen samt ljudanord-
ningen individuellt fran varandra anvéindes en transistor at vardera krets. Sirenen aktiveras med
hjélp av handkontrollen genom tre rorelser i z-led, och belysningen genom att trycka pa knapp Z
(se appendix G). I figur 17 nedan presenteras ett komplett kopplingsschema for belysnings- och
ljudanordningssystemet.
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Figur 17: Kopplingsschema for belysnings- och ljudanordningssystemet
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5 Simulering

For att verifiera mekaniska berdkningar och ge mer precisa viarden pa energiatgang vid kérning av
teststrickan utfordes en simulering. Att teoretiskt kunna simulera dr ett effektivt sétt att verifiera
antaganden och modeller utan att producera nagot fysiskt. Detta anses darfor vara fordelaktigt
bade ekonomiskt och tidsmaéssigt. Simulering genomfordes enbart i syfte att verifiera dem tidigare
valen av komponenter med deras tillhérande dimensioneringar.

5.1 Koncept

Genom att konstruera systemet utefter figur 18 nedan, aterkopplades hastigheten till PID-regulatorn
som reglerar systemet till 6nskad hastighet efter basta férméga. Accelerationen blir hir ingdende
kraft subtraherat med motverkande kraft. Accelerationen integreras for att fa fram bade hastighet
och kord stricka, som bada aterkopplas till PID-regulatorn tillsammans med stérningsfunktionen.
Malet med simuleringen var att iterera fram ldmpliga PID-parametrar for en jaimn och preste-
rade accelerationskurva och viga detta mot energiatgang for given teststriacka, da ett snabbare
systemsvar dven medfér 6kad bandbredd.

DISTANCE 1
5
ntegratort
DISTANCE  ANGLE

1» DISTURBANCE
DISTURBANCE AcCELERATION|—p{ 1
—,—> FORCE s
PID(s) —{vOLT TORQUE —p{TORQUE  FORCE oaos Integrator | Scope
In1

PID Controller DC_ENGINE GEARING
SPEED

Figur 18: Konceptuell skiss for systemets uppbyggnad
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5.2 Simulering av motor

En BLDC-motor modellerades upp med hjilp av tva lineariserade ekvationer, (33) och (34), som
presenteras nedan.
di

Lad—: =FE,— Ry *x 1, — Kpow (33)

Trg = I, % K (34)

I figur 19 sa kan motormodellen 6verskadligt observeras. Den ingaende spanningen subtraheras med
motspanningen genererad av motorn samt den resistiva lasten. Denna summa multipliceras med in-
duktionen i motorn och integreras for att fa fram strémmen genom motorn. Denna multipliceras
med K; for att fa fram genererat moment ut. Eftersom bada motorerna &r av samma typ ar de tva
motor-blocken i simuleringen identiska.

Ur simuleringen framgick det att spdnningen ingaende i vardera motor férédndras med sma vari-
ationer kring 27.5 [V]. Dessa variationer uppkommer for att kompensera for de stérningar som
erhalls i systemet. Denna spidnningsniva ansdgs vara rimlig d& detta motsvarar ungefiar 70 [%] av
motorernas maxprestanda, dir de arbetar som bést.
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Figur 19: Modell av BLDC-motor
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5.3 Krafter och storningar

Dem paverkande krafterna utgor bestandsdelar av modellen dér en ekvation beskriver relationen
mellan storheter sasom hastighet och luftmotstand. Stérningssignalen dr mer avancerad och bestar
av lutningen i den punkt longboarden befinner sig i av korstrackan. Denna lutning &r en del av
vissa ekvationer for krafterna. Krafterna summeras sedan till den totala motverkade kraften pa
longboarden. For en mer djupgaende forklaring till alla paverkande krafter, se kaptitel 2.1 samt
appendix I
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Figur 20: Fysiska krafter verkande pa systemet
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5.3.1 Korstracka

Korstrickan som simuleringen &r baserad pa stricker sig ifran Johanneberg till Vistra Brovaktare-
gatan, dar en vindning sker for att sedan avslutas vid Mo6lndal Lackarebéck (se figur 21). Den &r en
mil lang enligt satt krav och innefattar en total stigning pa 146 m samt en maxlutning pa cirka 9°.

Utover kravet pa langd valdes striackan utifran dess varierande elevationsprofil som kan observeras
i figur 23 senare i kapitlet.
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Figur 21: Den valda korstrickan i Google Maps

5.3.2 Programmering av storsignal

For att genomftra en simulering som gav kvantitativa och relevanta métt pa prestanda och for-
brukning kravdes att teststrickan, som modellerats som en storsignal for systemet, efterliknade den
planerade korstriacka i storsta mojliga man.

Korstrickan hdmtades fran Google Maps i form av GPS-filformatet GPX. Detta formatet ldstes
in i Matlab och omvandlades sedan till tva vektorer innehéllande héjd for punkterna och strackan
mellan punkterna, som gjordes om fran sfiriska till kartesiska koordinater. (fér kod, se appendix
G.2). Med hjalp av dessa vektorer bestdmdes sedan ytterligare tva vektorer, en med avstand till var-
je punkt och en med uppskattad lutning for varje punkt. Da longboarden séllan befinner sig exakt
pa det avstand dar data uppmétts tas vinkeln mellan senast passerad punkt och nastkommande for
att uppskatta nuvarande vinkel. For att fa fram lutningen for ett visst avstand behévdes ytterligare
en funktion (se aterigen appendix G.2 for kod). Den tidigare skapade vektorn foér avstand &r av
sjalvklara skél diskret ddrmed bestdms i denna funktion foérst index fér ndrmast avstand. Déarefter
kunde vinkeln trivialt hdmtas genom motsvarande index i vektorn med vinklar.
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5.4 Slutgiltig modell

Modellen i figur 22 ar uppbyggd utefter den princip av systemkonstruktion som pavisades i figur
18. En referenssignal pa 5.6 [m/s] fors in och sedan subtraheras med nuvarande hastighet. Det-
ta resulterar i avvikelsen fran mal-hastigheten. Dessa tva fors senare in i PID-regulatorerna med
modifikationer. Da systemet innehaller tva stycken styrenheter dar endast en kopplad till handkon-
trollern kommer ingaende signal samplas med 1000 Hz, vilket &r styrenhetens samplingsfrevens fran
den tradlésa handkontrollern. En av styrenheterna kommer &ven fa signalen med en férdréjning pa
1 [ms], d& denna kommer fa signalen vidarebefordrad som slavenhet fran styrenheten uppkopplad
till handkontrollern. Avvikelsen bearbetas utav bada PID-regulatorerna och skickas sedan in i varsin
BLDC-motor.

Signalen motsvarar har en spanning in i motorn och begransas dar till batteriets kapacitet, det vill
sdga £37 [V]. Motorernas utsignal &r vridmomentet, som multiplicerat med utvixlingen summeras
till den framatdrivande kraften. For acceleration tas de krafter som verkar i positiv fardriktning
subtraherat med de som verkar i negativ fardriktning dividerat med massan efter multiplikation med
verkningsgrader. Acceleration integreras ett flertal ganger for att fa fram bade hastighet och striacka
kord. Dessa tva aterkopplas bade till systemets motverkande krafter samt till referenssignalen, dér
referenssignal subtraherat med nuvarande hastighet &r felet.
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Figur 22: Slutgiltig modell av simulerat system
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5.5 Simuleringsresultat

Simuleringen gav data relevant for dimensionering av komponenter till longboarden samt lampliga
reglerparametrar. De tre reglerparametrarna bestar av den proportionella forstarkningen P = 0.3,
integrerande del I = 6 och den deriverande del som &r 0. Med dessa parametrar erholls resultat
som presenteras i tabell 5.

Maitobjekt Viarde
Kortid 1800 [3]
Korstracka 10000 [m)
Energi forbrukad | 2320 [mAh]
Statiskt fel 0 [m/s]
Maxavikelse 0.22 [m/s]

Tabell 5: Simuleringsresultat

Foljande simuleringsdata visade att dem valda komponenterna presterade tillfredsstéllande. Det
valda batteriet kommer &ven kunna leverera tillréickligt med energi for att fora fordonet med max-
fart genom hela teststrickan med en acceptabel prestanda. Data pa forbrukad energi stdmde dven
bra 6verens med mekaniska berdkningar, vilket pavisade en enhetlig uppfattning av problemet. Pa-
rametrarna togs fram sa att systemet blev responsivt och bra pa att hantera stérningar. Vad som
hér ar en bra eller battre konfiguration ar dock subjektivt for brukaren av fordonet. Stabilitetsmar-
ginaler sag dven bra ut da inga oscillationer uppstod i simuleringen och inga virden avvek abrupt.
Simuleringsdatan uppskattades vara rimliga for en totalvikt pa 100 [kg]. Hur dessa parametrar pa-
verkar systemet eller hur systemet beter sig vid en légre totalvikt har inte understkts. Relevant
data visualiseras i figur 23 nedan.
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Figur 23: Simuleringsresultat
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6 Resultat

Efter att den fysiska konstruktionen var firdig, skulle det utredas ifall att fordonet i helhet funktio-
nerade som véntat och var korrekt konfigurerad. Vid detta evalueringstillfille laste sig mandverdonet
eller styrenheterna och gav kontinuerlig full kraft till motorerna. Detta resulterade i att bada sty-
renheter 6verbelastades och saledes upphorde att funktionera.

D& en funktionell prototyp inte ldngre tillhandaholls, kunde ej négra teoretiska resultat jAmfo-
ras med verklig driftdata. Detta medférde att kravspecifikationen istéllet sammanstélldes relativt
de teoretiska resultat som erhdlls fran berdkningar och simuleringen. I figur 24 sa presenteras den
fardiga CAD-modellen av den elektriskt drivna longboarden.

Figur 24: Slutgiltig CAD-modell av den elektriskt drivna longboarden

Fordonets slutgiltiga dimensioner blev 1012 mm x 270 mm x 119 mm, och dess vikt 7.1 kg. Driv-
linan skall enligt berdkning klara av att 6verfora dimensionerande effekt. Motorfastet har bade vid
prelimindr FEM analys och vid tester av tillverkade komponenter visat sig styvt nog att Gverfora
dimensionerande effekt, ddremot har det ej kunnat verifieras om den kuggrem som valts har for-
magan att overfora dimensionerande effekt. En underhallsfri drivlina har garanterats genom bruket
av kuggremstransmission och dimensioneringen av dessa garanterar att dimensionerande effekt kan
6verforas. Utéver drivlina, har dem andra elektriska och mekaniska komponenterna valts for att
vara underhallsfria for att 6ka fordonets livsldangd.

Drivsystemets tva motorer erh6ll en diameter pa 48 mm, och en lingd pa 59.5mm. Dem klarar
av att generera upp till 1510 W styck, och kan ddrmed antagas generera tillfredsstéllande mycket
effekt for att uppfylla effektkravet pa 1400W da tva av dessa brukas. Motorerna klarar dven enligt
simulering att bibehalla maximal prestanda under alla specificerade vaglutningar.

Det installerade batteriet bestar av 10 celler som individuellt levererar 3.7 V. Den &r specifice-
rad for 25C, vilket medfér en maximal strom pa 125 A och saledes en maximal effekt pa 4625 W.
Kommunikation mellan styrenheterna och handkontrollen fungerar enligt plan, men mjukstart och
mjukstopp vid drift kunde ej verifieras.

Uppmét utslagsspanning vid 5 [V] matningsspidnning pa tojningsgivarna med en vikt pa cirka
80 [kg] pa vardera truck individuellt, medgav spianning enligt kolumn tva i tabell 6. Med injusterad
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forstdrkning och balansering samt samma vikt blev de relativa spanningsutslagen enligt kolumn tre.
Med annorlunda placering av téjningsgivaren péa framtrucken hade spanningen direkt fran trucken
troligtvis blivit likvirdig eller storre &n baktruckens.

Spanning [mV] | Forstarkt spanning [V]
Framtruck 1.8 1.6
Baktruck 2.1 1.5

Tabell 6: Spanningsutslag direkt fran téjningsgivarna samt vid forstarkning

Samtliga lagkrav som stalls i [3] ar uppfyllda, dar de anmérkningsvérda ar de gillande topphastighet
och acceleration. Topphastigheten begransas elektroniskt genom styrenheten, dér den slutar driva
ndr motorn natt ett motsvarande varvtal. Accerelationen &r teoretiskt verifierad genom bruket
av elektronik och drivlina som klarar av att applicera en tillrackligt hog effekt. Fordonet uppfyller
dock inte [33], dir utéver tidigare prestandabegriansningar en begrénsning pa max 250 W méarkeffekt
implementerats. Denna lag strider dock mot EU regulationer vilka potentiellt skriver 6ver Sveriges
lag, och en process pagar for tillfallet pa Naringsdepartementet vilken utreder detta.
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6.1 Kravspecifikationsuppfyllnad

Kriterie
} Kategori ‘ Funktion } Malvirde ‘ Enhet ‘ Krav/Onskemal ‘ Vikt ‘ Kravstéllare ‘ Uppfylld ‘
Acceleration
Retardation pa plan mark ‘ 3 ‘ m/s’ ‘ K ‘ ‘ Lagkrav ‘ Ja
Acceleration i 8° motlut ‘ 3 ‘ m/s’ ‘ O ‘ 2 ‘ Kandidatgrupp ‘ Ja
Miljo & Livsldngd
Livsldngd 2016,/06,/01 Datum K Instutition Vet Ej
Livsléngd 300 | Laddcykler O 4 Kandidatgrupp Vet Ej
Miljopaverkan Ingen K Kandidatgrupp Vet Ej
Underhall
Underhall av elektronik Inget [§) 5 Kandidatgrupp Ja
Underhall av mekanik Inget O 3 Kandidatgrupp Ja
Laddning av batteri <4 Timmar O 4 Kandidatgrupp Ja
Vikt & Dimensioner
Vikt <10 kg K Kandidatgrupp Ja
Vikt <8 kg O 4 Kandidatgrupp Ja
Maxprestanda vid 100kg Ja K Kandidatgrupp Ja
Bredd <300 mm O 3 Kandidatgrupp Ja
Léngd <1300 mm O 4 Kandidatgrupp Ja
Hojd <120 mm O 2 Kandidatgrupp Ja
Motor & Drivlina
Generera effekt 1400 W K Kandidatgrupp Ja
Overfora effekt 1400 W K Kandidatgrupp Ja
Verkningsgrad motor >80 % K Kandidatgrupp Vet ej
Verkningsgrad transmission >02 % K Kandidatgrupp Ja
Langd motor <60 mm K Kandidatgrupp Ja
Diameter motor <50 mm K Kandidatgrupp Ja
Diameter transmission <60 mm K Kandidatgrupp Ja
Batteri
Kapacitet 150 Wh K Kandidatgrupp Ja
Spéanning >20 Vv O 5 Kandidatgrupp Ja
Konstant effekt 800 W K Kandidatgrupp Ja
Maximal effekt 2000 W K Kandidatgrupp Ja
Motorstyrning
Mjuk acceleration Ja K Lagkrav Ja
Mjuk retardation Ja K Lagkrav Ja
Varvtalsreglering Ja O 4 Kandidatgrupp Ja
Lagar
Uppfylla 2010:144 [ Ja | [ K [ [ Institution | Ja
Uppfylla 2015:793 ‘ Ja ‘ ‘ O ‘ 4 ‘ Kandidatgrupp ‘ Nej
‘ Ovrigt ‘ ‘
| | Budget [ <5000 | SEK | K [ [ Institution | Nej |

Tabell 7: Kravspecifikationsuppfyllnad for SSYX02-16-19
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7 Diskussion

Den hir sektionen d&mnas at att utveckla kring vissa delmoment av arbetet

7.1 Motor

Motortypen som valdes for longboarden ansags optimal for det lagt underhall och den effekt som vi
stravade efter. Om budgeten hade varit storre sa hade en motor med intern rotor istéillet for extern
foredragits, med anledning att den hade blivit mer talig mot vatten och smuts. Monteringsmaéssigt
hade ett battre alternativ kunnat vara att anvinda motorer monterade inuti hjulen. Detta kréver
dock lagvarviga motorer som inte fanns att tillga i bra prisklass.

7.2 Design av drivlina

Da samtliga komponenter i det drivande paketet interagerar med varandra pa ett trangt utrymme
gor detta designprocessen synnerligen tidskravande. Detta da samtliga delar behéver uppdateras
d& en dndring gors pa en komponent. Dessa foljande &ndringar kréver potentiellt i sin tur att de
ovriga komponenterna uppdateras ater igen vilket gér processen iterativ. Det dr ddrmed viktigt att
ha bra 6verblick 6ver hela systemet vid designen av det.

En ytterligare potentiell felkélla vid design av det mekaniska systemet dr bruket av inképta kom-
ponenter. Dessa inkdpta komponenter behoéver modelleras i ett CAD-program for att skapa mot-
svarande digitala bild som sedan kan brukas for passning av komponenter. Gors detta felaktigt och
hénsyn till potentiella fel ej tas vid design av kringliggande komponenter riskeras interferens mellan
komponenter vid montering.

Till sist behover tillverkningsbarheten beaktas vid design av komponenter. Innan designen kan
paborjas behover grundliaggande krav pa komponenten beaktas, och darefter material och tillverk-
ningssatt. Nar detta analyserats kan komponenterna designas pa ett sddant sétt att de gar bra att
tillverka med lampliga tekniker. Tas projektet ett steg langre och fokuserar pa eventuell tillverkning
och forséljning sa ar en vildigt viktig faktor att ta hdnsyn till kostnaden foér respektive tillverk-
ningsséatt, och inte bara prestanda och tillverkningsbarhet.

FEM analys ar ett bra verktyg for att verifiera sin design nér den &r klar, men bara om det anvinds
pa korrekt satt. Innan analysen kors sa ar det viktigt att ha undersokt samtliga randvilkor sa att
de ar satta korrekt, da felaktiga randvilkor ger upphov till ett felaktigt resultat. Detta felaktiga
resultat kan i virsta fall leda till att den slutgiltiga komponenten efter tillverkning visar sig vara
betydligt svagare &n vad dndamalet kréver, vilket i sin tur leder till att den méste designas och
sedan tillverkas pé nytt.

7.3 Truck & Motorfaste

Trucken anses relativt optimerad med avseende péa prestanda och vikt, med endast liten forbétt-
ringspotential. Bruket av olika material i olika delar av trucken baserat pé dess arbetsuppgifter
tillater en 14tt och styv konstruktion som inte ar kénslig for utmattning. Forbattringspotentialen
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baserat pa kommersiell tillverkning och tillverkningskostnad ar dock hég. Den &r designad med
avseende pa tillverkning i NC fris och tillverkas i manga moment, vilket tar lang tid och kriver
dyra maskiner. Aven valda material fr onddigt dyra och starka for indamalet och skulle kunna
ersiattas med betydligt billigare material.

Motorfastena dr huvudsakligen optimerade med avseende pa prestanda och ddrmed inte viktopti-
merade pa samma sitt som trucken. D& véldigt stor vikt ldggs pa faktum att motorfdstena ej far
bdja sig, samt att de utgor en relativt liten del av massan, tillats en hogre vikt pa komponenten.

Monteringen av motorfastena pa trucken lamnar dock plats for forbattring, da skruvarna som héller
dessa i trucken sitter bakom hjulen. Detta leder till att motorfistet méste justeras innan monte-
ring vilket &r svart, samt forsvarar monteringen av hjulen. En faktisk spdnnanordning som tillater
att motorfdstena justeras och spédnner remmen hade ddrmed varit énskvird da den underlédttat
montering samt tillatit kontrollerad spénning av remmarna.

7.4 Batteri

En av nackdelarna med batteriet pa longboarden ar att det tar upp mycket plats, samt att det bi-
drar med mycket vikt. Detta &r en avvigning som gors for att fa den korstricka som tankts. Darfor
ar batteriet dr en av de stora forbattringspotentialerna, d& det fortfarande &r en lang vig kvar tills
energidensiteten dr uppe i samma som den &r for fossila brianslen. Det forskas mycket kring Litium-
Luft och Litium-Svavel batterier som bada har stor potentiell energidensitet och kan i framtiden
vara ett béttre alternativ till Li-Ion/Li-Po for att kunna gora en littare longboard och/eller klara
av att kora ldngre striackor [34].

En nackdel med anvindning av batteriet som last vid regenerativ bromsning, &r att om batte-
riet dr fulladdat och bromsning aktiveras, sa finns risken att batteriet 6verladdas. Det ar nagot
som bor undvikas, men det kan argumenteras att det inte &r nagot problem eftersom longboarden
vanligtvis accelereras och kors innan en inbromsning krévs. Saledes &ar det framst vid fullt batteri
samtidigt med start i nedférsbacke som blir problem.

7.5 Styrenheter

Vid valet av styrenhet stod det mellan att utveckla en egen eller kopa en befintlig. Att utveckla
en egen ansags vara for svart och tidsédande. Fa styrenheter p4 marknaden uppnar de krav som
stélls pa att driva en eldriven longboard. Valet reducerades ddrmed snabbt till B.Vedders styrenhet
VESC. Ett nagot dyrare alternativ, men rymdes inom budget d& en redan fanns tillgénglig fran
foregéende ar.

Fordelarna med VESC &r méanga, den &r funktionsrik, programmerbar och vél beprévad. Till-
sammans med god dokumentation och mjukvaruverktyg kan den enkelt konfigureras efter sin fulla
potential. Detta har gjort att en avancerad styrning har kunnat stillas in for en béattre kérupp-
levelse. Programerbarheten 1ag till grund for att 6verhuvudtaget kunna implementera viktbaserad
styrning och extra funktioner som ljus, ljud och dédmansgrepp. Om en annan styrenhet valts hade
den troligtvis behovt kompletteras med ett mikrokontrollerkort for att uppna samma funktionalitet,
vilket &r mindre platseffektivt.
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En fordel med den inbyggda mikroprocessorn i VESC &r mdjligheten till den avancerade styr-
ningsmetoden field-oriented control. Genom matematiska transformationer ger denna metoden en
optimalare styrning av motorn. Detta marktes inte minst i praktiken med en betydligt lagre ljud-
niva vid tester. Troligtvis fas &ven en effektivare energiférbrukning, men da det inte utreddes kan
det inte bekraftas. Nara kopplat dr den strombaserade styrningen, som ocksé &r nagot som sérskil-
jer VESC. Istillet for den mer vanligt férekommande hastighetsstyrningen regleras vridmomentet.
Detta leder till att foraren agerar hastighetsregulator med sina sinnen istéllet for styrenheten vilket
ger en naturligare akning.

Ett moment som valdes bort vid bestdllning av den sekundéra styrenheten var tillverkningen av
ett eget kretskort som ar mojligt till f6ljd av att VESC &r baserad pa 6ppen hardvara. Rent eko-
nomiskt utgdr det ingen storre skillnad, men det hade troligtvis varit ett larorikt moment och givit
djupare forstéelse for hur den fungerar. Riskerna det innebér géllande 16dningen dr daremot alldeles
for stora for att kunna motiveras. Tiden kunde istéllet battre laggas pa att konfigurera de bada
styrenheterna optimalt.

D& tva styrenheter anviands togs beslutet att upprétta en kommunikation emellan. Alternativet
hade varit att kora de bada enskilt med identisk konfiguration vilket hade krévt en gemensam
mottagare eller tva separata. Ett av projekten som genomfordes ar 2014 gjorde pé detta séttet och
tvingades isolera signaljorden for att undvika storningar i styrsignalen [6]. Att upprétta en kommu-
nikation 6ver CAN-buss &r ndrmast trivial med valda styrenheter och kréaver bara en extra kabel.
Dérmed fanns det ingen anledning att gora p& nagot annat sitt. Detta gav ocksad chansen att ge
fordonet ett extra attribut i form av antispinn.

Ett annat beslut som togs tidigt var huruvida sensorer eller métning av spanning ska anviandas
for avgora rotorns position. Fordelen med s kallade hall-sensorer &ar att positionen entydligt kan
bestdmmas oavsett varvtal. Det samma géller inte for den elektromotoriska spdnningen som endast
ar méatbar 6ver ett visst varvtal. Plotsliga &ndringar i lasten kan ocksa ge toppar i spénningen
som leder till osdker styrning. Samtidigt som sensorer ger mer tillforlitlighet gillande styrningen,
dr risken for andra fel storre med fler komponenter och anslutningar. Da styrenheten visade sig
kunna hantera laga varvtal &ven i sensorlost ldge, kan beslutet att utesluta externa sensorer ses
som rimligt.

7.6 Simulering

Simuleringen &r i detta projekt minst sagt en forenkling av verkligheten. En av de storre férenk-
lingarna &r styrenheten, som hér representeras av en PID-regulator med begrénsningar i utgaende
spanning och uppdateringsfrekvens. Medan PID-regulatorn i simuleringen bara bestar av nagra fa
rader kod innefattar styrenheten en komplex styrmekanism. Dessutom har ingen hinsyn tagits till
signalbrus fran ldsningar pa motor, vilket ofta kan vara en killa fér problematik inom reglersam-
manhang.

Referenssignal dr satt godtyckligt till maxhastigheten 5.56[m/s], vilket kanske inte alls &r fallet

vid en normal drift. Detta paverkar accelerationskaraktéristiken och darmed vilka reglerparametrar
som sétts for att uppné en 6nskad form pé accelerationskurvan. Krafter ingadende i systemet &r ej
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exakta da vissa konstanter som exempelvis arean eller massan av foraren &r uppskattade varden
vilket kan ge en missvisande simulation. Modellen av elmotorn kan &ven den ge upphov till mindre
exakta viarden da specifikationer inte fanns tillgdngliga pé alla parametrar. Dessa har méatts upp och
ar darmed utsatta for méatosdkerhet. En métning som dessutom forbisags var trogheten i motorn
som ansags vara alldeles for omsténdig att méta.

Ett problem med simulering &r att det dessutom inte finns négot facit. Att arbeta mot givna
virden kan vara missvisande eftersom modellen l&tt anpassas utefter antagandena som ska verifie-
ras. Felsokning och verifiering modellen kan darfor vara omfattande och fordra mycket samarbete
inom gruppen for att undersdka om varden verkar rimliga.

7.7 Styranordning

En fordel med implementera styrning med handkontroll upp till viktstyrningen var att en reservlos-
ning fanns tillgénglig om férséken med den senare inte lyckades. Om tester utforts hade dessutom
handkontrollen kunnat anvédndas som ett hjdlpmedel genom att ta Gver vid eventuella fel. Hade
viktstyrningen misslyckats kunde de potentiellt atminstone ha anvéints for att forstdrka det imple-
menterade dédmansgreppet med handkontrollen.

Rent subjektivt dr viktstyrningen fascinerande dé& det finns fa upplevelser som kan jamfoéras med
att forlytta sig genom att bara luta sig. Denna typ av styrning kan dock upplevas vésentligt mycket
svarare an styrning via handkontroll, vid mer tid hade det varit intressant att undersoka detta. Ett
annat uppenbart problem med viktstyrning &r att det gér kontroll av ytterligare funktionalitet svar
att implementera, exempelvis ljud och ljus. Det hade eventuellt kunnat l6sas genom avancerad kod
som detekterar speciella rérelser. En kombinerad styrning, det vill séga tillsammans med handkon-
troll hade ocksa 16st detta.

Da inga praktiska tester genomfordes fungerar troligtvis inte implementationen av viktstyrning-
en optimalt. Risk finns fér att den initiella accelerationen ar fér stark som gor att foraren ofrivilligt
lutas bakat och aktiverar bromsen. Detta hade kunnat atgéirdas genom en rampfunktion samt batt-
re detektering av de olika specialfallen. Testerna som kunde genomféras visade bara pé att utslagen
hos givarna var tillrdckligt bra fér att kunna appliceras pé styrningen. Ett annat problem som kan
uppsta ar vid svingar, da det sker en acceleration som dven den skiftar viktférdelningen ofrivilligt.
Om detta visat sig vara fallet hade en potentiell 16sning varit att ha totalt fyra bryggor, tva fram
och bak som detekterar skillnader pa belastningen i sidled. Inga atgéarder har heller vidtagit for att
hantera fel hos ADC-kanalerna som kan valla ovintade situationer. Detta hade till viss del kunnat
atgéardas i kod, men kan vara svart att detektera, foraren kan ocksa radas till att hoppa av for att
pa sa satt utlosa dodmansgreppet.

Implementationen med handkontroll gjordes simpel genom att behalla foregaende ars handkon-
troll. Detta eftersom fokus lag pa att fa viktstyrningen att fungera. Om tid funnits hade istéllet en
egen kunnat tillverkas eller kommunikation uppréttats med en smartphone som potentiellt lett till
en mer anpassad handkontroll. Nyko Kama har visserligen mdjlighet till en del funktionalitet och
ar ergonomisk, men &r i 6vrigt svar att utoka. Hastighetsmétare hade till exempel varit onskvért
for att ge foraren en battre uppfattning om radande hastighet, &ven en indikator 6ver batteriniva
for att undvika ovintade situationer vid urladdning.
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Den tradlésa kommunikationen med styrenheten innehar en del osékerheter eftersom inga atgérder
har vidtagits for att forsdkra sig om att signalen &r siker. Risk finns for att den kan storas eller
tas over av utomstaende. Den kan ocksa tappas vilket i detta fall utloser dédmansgreppet som kan
fa en oférberedd forare att ramla av. Ovanstaende risker &r déremot till synes sma sett till den
bekvamlighet en tradlés handkontroll for med sig.

7.8 Montering

Dem framsta bekymren med att montera alla elektriska komponenter var utrymme och vikt. 3D-
modelleringen var en iterativ process, da fordndringar uppstod kontinuerligt under projektets ge-
nomforande. Efter ett halvt dussin versioner av samtliga monterings- och inkapslingssétt blev den
slutgiltiga produkten enormt kompakt utan nagra egentliga marginaler. Detta medforde att kabel-
dragning och placering av kretskort inuti skalet blev problematiskt. Nar komponenthéllaren och
skalet skulle 3D-skrivas s& erholls en £2% felmarginal pa métten pé grund av osikerheter hos skri-
varen. Resultatet i att skruvhal hamnade fel och férsvarade monteringen ytterligare. For framtida
projekt sa bor storre marginaler for fel och utrymme finnas fér att odiskutabelt férenkla arbetspro-
cessen.

7.9 Haveri av styrenheter

VESC ér inte en kommersiell produkt som officiellt har slappts pa marknaden och &r fullstandigt
fardig. Den ar baserad p& 6ppen mjukvara och hardvara vilket gor att ansvaret i storre utstrickning
vilar hos brukaren.

Olyckligtvis befann sig Benjamin Vedder, skaparen, i Seattle vid tillfdllet som annars hade kunnat
sta till hjalp. En diskussion paboérjades darfér med hans samarbetspartner Alexander Gustavsson
som fortydligade att styrenheterna inte har nagot inbyggt skyddssystem for att begrédnsa motor-
strommar och ddrmed kan 6verbelastning ske. Exakt vad som orsakade felet ar inte klart, det kan ha
berott pa fel antingen i mjukvaran eller hardvaran. Samma konfiguration anvindes som vid tidigare
sma tester fungerat bade med och utan belastning vilket antyder att det var ett hardvarufel. Ett
potentiellt ursprung kan vara négra av de kortslutningar som skedde under konstruktionen av det
elektriska systemet. P& grund av felkoppling tillsammans med att styrenheterna skyddade sig sjélva
via att leda strommen genom en kraftdiod kortslots kretsen.

Samtliga medlemmar i gruppen ar overtygade om att ifall en storre tidsmarginal for fels6kning
erhallits skulle problemet 16sts. Trots att interna deadlines till stor del i bérjan har mottes, har
komplikationer uppstatt under processen som inte forutspatts vilket forskot arbetet. Delmomentet
som innefattar provkorning &r beroende av att alla andra moment och tvingades dérfér ocksa for-
skjutas. Lardomen kring detta &r att i framtida projekt planera med storre tidsmarginaler for att
kompensera for oférutsedda foreteelser, samt att anvinda ett mer metodiskt sdtt vid hanteringen
av elektriska komponenter.
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8 Slutsats

Det huvudsakliga syftet med projektet var att pa ett ingenjorsméssigt vis utreda, forbdttra och
implementera ett elektriskt drivsystem pa en longboard. Krav som stélldes var att drivsystemet
skulle uppfylla radande trafiklagar och samtidigt framja bade funktionalitet och framkomlighet.

En stor utredning har genomférts som ligger till grund fér implementationen av drivsystemet. Detta
innefattade en fysikalisk modell, simulering och omfattande berdkningar som gav underlag fér bade
design- och komponentval. Utredningen har, férutom att vara ett instrument i dimensioneringen
och verifikationen, &dven hjélpt till att pavisa moéjliga forbattringar. Detta har gjort att utméarkande
insatser kunnat goras inom alla delar av projektet. Utredningen har &ven inrymt tillampning av
verktyg som dérmed ytterligare sékerstéllt den ingenjorsméssiga nivan.

En av de utmérkande insatserna i projektet &r konstruktionen och monteringen som pa ett ge-
nomténkt sitt utgér grunden i implementationen. Drivlinan designades med bade prestanda och
bekvamlighet i dtanke med mal att skapa ett sa kompakt drivpaket som mgjligt. Prestanda under
alla realistiska forhallanden och minimalt underhall var bada centrala faktorer under processens
gang. Design av montering samt inkapsling var en iterativ process som d&mnade att bibehalla modu-
laritet hos fordonet. Slutresultatet blev ett ldttviktig, kompakt komponenthus som 3D-printades.
Komponenthuset, tillsammans med lamphus monterades i en plat fram- och baktill pa brddan som
skurits ur aluminium. Inga nya hal behovde borras i bridan, utan alla fisten skedde i dem redan
befintliga standardhaltagningar for truckarna.

Den elektriska delen av systemet blev vil sammansatt, bade géllande kompatibilitet med kom-
ponenter och med konstruktionen. En viktig aspekt var att utreda den regenerativa bromsningen
for att sidkerstélla att ingen 6verbelastning intréffar. Styrenheten som valdes hade redan denna funk-
tionalitet inbyggd i sig och vidare implementation kréavdes darfor inte. En del som kréavde ett desto
storre arbete var styrningen baserad péa viktfordelning. Denna behévde realiseras bade i mjukvara
och hardvara vilket gjorde att arbetet utvidgades markant. Detta héjde svarighetsgraden, men tog
samtidigt projektet till en helt ny niva.

Att ingen komplett slutprodukt har kunnat framforas innebéar att det teoretiska konceptet inte
kunnat verifieras fullstdndigt. Detta betyder ocksa att det ursprungliga syftet inte ar helt upp-
fyllt, d& avsikten var att skapa ett fungerande drivsystem. Trots det ska resultatet som finns inte
féorminskas, ett utomordentligt koncept har fortfarande tagits fram som &nda i stor utstrickning
implementerats. Att en slutgiltig verifikation uteblir férefaller sig givetvis beklagansvart, men myc-
ket av arbetet kan fortfarande verifieras genom den omfattande utredningen.

Avslutningsvis har projektet inte bara mynnat ut i en nistan fungerande prototyp av en eldri-

ven longboard. En kandidatgrupp med varierande bakgrund har genom en planerad arbetsprocess
breddat sin kunskap kring skapandet av en kravspecifik produkt.
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A Kravspecifikation

‘ Kriterie ‘
‘ Kategori Funktion ‘ Malvérde ‘ Enhet ‘ Krav/Onskemal ‘ Vikt ‘ Kravstillare ‘ Verifiering
Acceleration
Retardation pa plan mark ‘ 3 ‘ m/s? ‘ K ‘ ‘ Lagkrav ‘ Beriikning / Test
Acceleration i 8° motlut ‘ 3 ‘ m/s? ‘ (@] ‘ 2 ‘ Kandidatgrupp ‘ Beridkning / Test
Milj6 & Livslangd
Livsldngd 2016/06/01 Datum K Instutition Test
Livslangd 300 | Laddcykler O 4 Kandidatgrupp Ej verifierbart
Miljépaverkan Ingen K Kandidatgrupp Métningar
Underhall
Underhall av elektronik Inget (0] 5 Kandidatgrupp Val av elektronik / Test
Underhall av mekanik Inget (@] 3 Kandidatgrupp Val av transmission / Test
Laddning av batteri <4 Timmar [6) 4 Kandidatgrupp | Val av laddare & batteri / Test
Vikt & Dimensioner
Vikt <10 kg K Kandidatgrupp Miétning
Vikt <8 kg O 4 Kandidatgrupp Miétning
Maxprestanda vid 100kg Ja K Kandidatgrupp Berikning / Test
Bredd <300 mm O 3 Kandidatgrupp Métning
Langd <1300 mm [0) 4 Kandidatgrupp Miétning
Hojd <120 mm O 2 Kandidatgrupp Métning
Motor & Drivlina
Generera effekt 1400 W K Kandidatgrupp Berikning / Test
Overfora effekt 1400 W K Kandidatgrupp Berdkning / Test
Verkningsgrad motor >80 % K Kandidatgrupp Val av motor / Test
Verkningsgrad transmission >92 % K Kandidatgrupp Val av transmission / Test
Langd motor <60 mm K Kandidatgrupp Val av motor / Métning
Diameter motor <50 mm K Kandidatgrupp Val av motor / Métning
Diameter transmission <60 mm K Kandidatgrupp Val av transmission / Test
Batteri
Kapacitet 150 Wh K Kandidatgrupp Val av batteri / Test
Spénning >20 \ [0) 5 Kandidatgrupp Val av batteri
Konstant effekt 800 W K Kandidatgrupp Test
Maximal effekt 2000 w K Kandidatgrupp Test
Motorstyrning
Mjuk acceleration Ja K Lagkrav Test
Mjuk retardation Ja K Lagkrav Test
Varvtalsreglering Ja (¢] 4 Kandidatgrupp Val av motorstyrning
Lagar
Uppfylla 2010:144 ‘ Ja ‘ ‘ K ‘ ‘ Institution ‘ Test
Uppfylla 2015:793 ‘ Ja ‘ ‘ O ‘ 4 ‘ Kandidatgrupp ‘ Test
‘ Ovrigt ‘ ‘
‘ ‘ Budget ‘ <5000 ‘ SEK ‘ K ‘ ‘ Institution ‘ Budget ‘

Tabell 8: Kravspecifikation for SSYX02-16-19
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B Drivlina

Antal drivhjul var relevant fér dimensionering och design av samtliga 6vriga komponenter, och var
dérmed viktig att analysera grundligt. Antalet drivhjul paverkar hur mycket moment varje hjul
maste ha formagan att 6verfora till marken, och kunde dérfér begrinsa den dimensionerande retar-
dation som enligt lag méste uppfyllas.

Pa varje hjul verkar en normalkraft, som i sin tur ger upphov till en maximal friktionskraft som
i sin tur kan driva fordonet framéat. Den statiska friktionskoefficienten mellan polyuretanhjul och
asfalt uppskattades till 0.6, baserat pé att friktionen mellan asfalt och bildéck &r 1.0 [4]. Friktionen
underskattades for att skapa sdkerhetsmarginaler. P4 varje hjul verkar en normalkraft som &r en
fjsirdedel av hela fordonets normalkraft. Nedan i ekvation 35 redovisas den statiska friktionen Fy
mellan ett hjul och asfalt.

100 - 9.82

4 4
Varje hjul har dirmed formégan att applicera en kraft pa 138[N] pa fordonet. Baserat péa den fysi-
kaliska modellen (Kapitel 2) krévs en kraft pa 275.35[ V] for att retardera fordonet i —3[73], vilket
ar specificerat i lagkraven for elcykel. For att uppfylla retardationskravet var darmed tva drivande
hjul 6nskvért, vilket ger en teoretiskt hogst tillférbara kraft pa fordonet pa 276[N].

— 138[N] (35)

Normalkraften pa bakhjulen antogs under inbromsning vara hoégre &n halva totala normalkraf-
ten till f6ljd av att man vid inbromsning placerar sin tyngdpunkt ldngre bak. P& sa sitt fas en
hogre maximal friktionskraft &n berdknat. Dessa berdkningar stammer bra Overens med tidigare
ars projekt, ddr de med tvahjulsdrift inte hade problem med att 6verfora effekten fran hjulen till
marken, medan de enhjulsdrivna projektet hade stora problem med detta.

Fordelningen av kraft pa de tva drivhjulen kan ske pé tre olika sétt, genom en stel axel, en axel
med differential, eller med tva motorer och tva transmissioner. Foéljande kriterier analyserades infor
val av drivlina:

e Grepp, och formagan att verfora kraft, ar av hogsta vikt, da lagkrav ej uppfylls om denna for-
maga inte dr hog nog. Om hjulen sldpper vid inbromsning uppfylls ej lagkrav, och skaderisken
vid bruk blir oacceptabelt hog.

e En simplare konstruktion ar enklare att tillverka, och enklare att fa att prestera optimalt.
Den dr &ven med hog sannolikhet billigare att inforskaffa och tillverka &n en mer avancerad
konstruktion.

e D4 brukaren av longboarden ej forvintas utfora dagligt underhall pa fordonet, dven om ex-
plicita instruktioner om dess vikt ges, dr en konstruktion som minimerar behovet av detta
Onskvart.

e Da projektet har en begridnsad budget ar inférskaffningskostnad en potentiell begrénsning.
En allt for dyr konstruktion kan komma att begrénsa 6vriga komponenter.

e En konstruktion som &r enklare att montera tillater enklare och smidigare justering av trans-
mission vid projektets testfas. Detta dr onskvéart, men av relativt lag vikt.
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e For att optimera korupplevelsen, och for att gora fordonet mer attraktivt bade for férare och
mottrafikanter, dr en lag ljudniva att foredra. Detta &r mer relevant vid val av transmissionstyp
an val av drivlina, men beaktas da differensialen véntas vara betydligt mer hogljudd &n sina
motstandare.

e Svingformagan bor beaktas da ett motverkande moment kommer uppsta vid sving om hjulen
ar direkt ihopkopplade. Viljs bruk av ett koncept som astadkommer detta moment behéver
berdkningar pa dess storlek goras.

Differentialen var ett specialfall, da denna driver pa tva hjul, men vid eventuell greppforlust pa ett
hjul beter sig som ett enhjulsdrivet fordon. Till f5ljd av detta blir differentialen i vissa situationer
sdmre dn enhjulsdriften, da denna helt férlorar sin driv- och bromsférméaga da nagot av drivhjulen
tappar greppet, medans enhjulsdriften endast tappar driv- och bromsférmagan da den tappar grep-
pet pa det drivande hjulet. Detta problem kan i teorin 16sas med ett differentiallas som aktiveras
nér hjulen snurrar i olika hastighet, men detta skulle medféra komplexitet och kostnader éver vad
som rymmdes inom projektets ramar.

Vid bruk av antingen en stel axel eller enhjulsdrift uppstar problem med ojimn momentfordel-
ning, och darmed &ven ojamn kraftférdelning. Om en stel axel brukas ger detta vid svang upphov
till ett motverkande moment till f6ljd av att det yttre hjulet forséker tvinga det inre hjulet att rotera
snabbare &n vad underlaget ror sig relativt det inre hjulet. Alternativt tvingar det inre hjulet det
yttre att rora sig langsammare dn vad underlaget ror sig relativt det yttre hjulet. Detta moment
lagger stora krafter pa hjul, axel och féstelement, och riskerar ddrmed att slita ut komponenter i
fortid eller forstora dem helt. Brukas enhjulsdrift skulle det ojdimna moment och kraftférdelningen
relativt centrum pé longboarden konstant ge upphov till ett svingande moment med undantaget for
nér dem fran motorn tillférda effekten dr 0 [W]. Detta svingande moment leder till simre kdregen-
skaper och vid kraftig accerelation inbromsning markant 6kad risk for skada till foljd av oférutsett
svingande.
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1-hjul 2-hjul
Egenskap Vikt | 1-hjul | Stel axel | Differential | Tva motorer
Grepp 4 | Ref. + 0 +
Simplicitet 1 | Ref. 0 - 0
Underhall 2 | Ref. 0 - 0
Inforskaffningskostnad 2 | Ref. 0 - -
Montering 1 | Ref. 0 - 0
Bullerniva 1 | Ref. 0 - 0
Svangformaga 3 | Ref. - 0 0
Oviktad summa + 0 0 1
Oviktad summa - 0 5 1
Viktad summa + 0 4 0 4
Viktad summa - 0 3 7 2
Viktat Resultat 0 1 -7 2

Figur 25: Pughmatris f6r val av drivlina.

Dérmed fanns bevis, bade empiriskt i figur 25 och analytiskt, pa att det prestandaméssigt bésta
alternativet ar bruk av tva motorer, en som driver ett respektive drivhjul pa respektive sida. Pa sétt
undviks problem med bristande grepp och motverkande moment vid sviing samt konstant svingande
moment vid palagd effekt, med nackdelen att drivlinan blir dyrare att kdpa in. En ytterligare fordel
med att bruka tva motorer, och ddrmed tva styrenheter, dr faktum att de kan samarbeta med
varandra, och skapa ett primitivt anti-sladd som ¢kar vighallningen markant genom att lagga pa
mer moment pa hjulet med grepp och mindre pa det utan grepp.
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C
C.1

Transmission

Val av transmissionstyp

For att 6verféra moment fran motor till hjul krdvdes en transmission. Denna transmission kan
vara antingen formbetingad eller friktionsbetingad. En formbetingad transmission 6verfor kraf-
ten genom makro-interaktioner i form av kuggar som paverkar varandra, till denna typ tillhor
kugghjul, kuggrem och kedjedrift. Friktionsbetingade transmissioner 6verfor kraften genom mikro-
interaktioner i form av friktion, och kan besta av antingen flatrem, kilrem eller friktionshjul. Noter
att friktionshjul redan fran borjan bortsags fran d& dessa endast dr en simplare variant av kugg-
hjulen som samtidigt &r ineffektivare och sdmre pa att Sverfora moment.

Kriterier for denna vaxellada analyserades och stélldes sedan mot varandra for att opartiskt kunna
jamfora alternativen [10].

Da fordonet ej dr konstruerat for fard i regn men trots detta troligtvis kommer att framféras pa
vatt underlag, ar det viktigt att eventuell vita i transmissionen ej séinker dess prestanda. D& en
vatskefilm sédnker friktionen mellan de drivande elementen i en friktionsbetingad transmissions
var en formbetingad transmission att foredra.

For att undvika effektforluster och i sin tur onédig vdrmebildning i transmissionen var en
transmission med hog verkningsgrad att foredra. Aven hir har de formbetingade transmissio-
nerna fordel 6ver de friktionsbetingade da den friktion som de friktionsbetingade transmissio-
nerna bygger pa i sig bidrar till 6kad virmebildning.

For att forbattra upplevelsen vid bruk av fordonet var lagsta mdojliga bullerniva att féredra.
En 6kad bullerniva stor potentiellt bade forare och medtrafikanter.

D& brukaren av fordonet ej forviantades skota dagligt underhall pa fordonet, &ven om tydliga
instruktioner om detta ges, var minsta mojliga nédvéandiga underhéll pa samtliga komponenter
onskvért. Darmed var en transmissionstyp som inte kréver smorjning att foredra.

Till f6ljd av att motor och hjul har en ytterdiameter i samma storleksordning sa kravdes
av transmissionen att den kan 6verfora kraft en distans som &r medel till lang. Darmed var
antingen en typ av rem eller en kedja en béttre kandidat &n friktionshjul eller kugghjul.

For att underldtta montering och minska kraven pa toleranser var en transmission som inte
kraver att motor och bakhjul ligger i samma plan att foredra.

Pris var en faktor for samtliga komponenter till f6ljd av projektets strama budget. Da trans-
missionen, s& lange den uppfyller sina krav, inte medfér mervirde om en béttre och dyrare
sddan anvénds, ar att spara sa mycket pengar som mdojligt pa denna onskvérd.

Resterande faktorer som listas i [10] bortsags fran vid val av transmission d& samtliga transmis-
sionstyper uppfyllde dessa krav. Darmed &r dessa faktorer ej relevanta att jamfora.
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Egenskap Kugghjul |Kedja |Kilrem |Flatrem |Kuggrem
Formbetingad Ref. 0 - - 0
Verkningsgrad Ref. 0 - - 0
Bullerniva Ref. 0 + + +
Underhall Ref. 0 + + +
Rackvidd Ref. + + + +
Montering Ref. 0 + + 0
Pris Ref. 0 0 0 -
Summa + 0 1 4 4 3
Summa - 0 3 3 0
Resultat 0 1 1 1 3

Figur 26: Pughmatris {6r val av transmissionstyp.

Den empiriska understkningen i 26 pekade entydigt pa att kuggrem var den béttre transmissionsty-
pen for &ndamalet, vilket stdmde bra Gverens med analysen av tidigare erfarenheter, bade personli-
gen och baserat pé tidigare ars projekt [5] [6] [7]. Darmed valdes att bruka kuggrem med tillhérande
kuggremskivor som transmission.

53



C.2 Tabell over stigning och effekt
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Figur 27: Tabell 6ver stigning och effekt.

Figur 27 visar pa att en stigning pa 3mm racker for att 6verfora den dimensionerande effekten Pk =
1237.88[W] vid Numotor = 7578.81[RPM]. Detta dr ett kriterium for att en kuggremstransmission
skall ga att bruka, da de storre transmissionerna ar for stora for att fa plats.
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C.3 Dimensioner pa remskivor

E Lo
) ////
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Figur 28: Dimensioner pa remskivor.

Variabelbeteckning som brukats vid dimensionering av remskivor. Notera &ven att den mindre

remskivan har styrande flainsar och den storre saknar dessa. D& remmen &r att anse kort behdvs
endast styrning i ena dnden.
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C.4 Tabell 6ver kompensationsfaktorer

Tillaggsfaktorer fir berdkning av erforderlig kalkyl effekt Faktor - basvirde K1

Elmotor med lagt moment
(1,5 norm. starm. ).
Likstrém- och 2-fasmotorer
Farbranningsmotor med 8

“axel-oth likstr motorer
med norm. startmoment
1,5-2,5 x normatlt start-

moment. kortsl-likstréim

Exempel pa drivaggregat (motor)

Waxeloch likstrmotorer
med higt startmoment.
dwer 2,5 x normalt start-
moment.

eller frer cylindrar.
‘atten - och &ng turbiner

med kompound.
Férbranningsmotorer
med 4-& cylindrar

1-fas- och synkron-
motorer med higa vrid-
moment. \axelstroms
bromsmaotorer
Fdrbranningsmotorer
upp till 4 cylindrar.
Hydraulikmotorer

Arbetstimmar/dag,tim

dver 16 till & =1

m

Exempel pa driven maskin till 5 5-18 dver16 till 5 5-16 dver 16

Kontorsmaskiner, fimkamror, hushallsmaskiner

5 5
tachometrar och rakneverk 1.0 1.2 14 12 14 16 14 |18 18

Trabearbetningsmaskiner: svarvar, hyvelmaskiner

cirkel- och bandsagar

Tryckerimaskiner 12 1.4 16 14 18 18 1,6 18 20
Lattare cellulosa- och pappersmaskiner

Flaktar upp till 10KW

“erktygsmaskiner: borr-, swarv-, slip, lattare fras-
och hyvelmaskiner

Textimaskiner: spoll- spinn-, tvinn- och 13 1.5 A 1.5 AT 19 1T 1,9 21
vivmaskiner, tvattmaskiner
Stans-, press-, och Kippmaskiner
T llulosa- och vaskiner: & 1

yn?re cellulosa- och pappersmaskiner: omrérare, 4 16 18 16 ia 20 18 50 33
holléndare

Faktor spannrulle K2 Faktor uppvaxling K3 Kuggingreppsfaktor Km
Spénnrullens placering K2 Utvaxling K3 Antal kuggar i ingrepp Km
Inwandig mot icke dragande rempart 0,0 1,00-1,24 i § och dver 1.0
Utvéndig met icke dragande rempart 0,1 1,24-174 o1 5 o8
Invandig met dragande rempart 0,1 1,74-2 49 02 4 o0&
Utvandig mot dragande rempart 02 2.40.3 45 03 3 04
Gver 2,49 0.4 2 02
Kalkyleffekt Pk

Pk = PmiK1+K2+K3)km

Figur 29: Tabell 6ver kompensationsfaktorer

Figur 29 samanstéller kompensationsfaktorer baserade pa omsténdigheterna i vilken kuggrems-
transmissionen brukas.
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C.5 Tabell 6ver overforbar effekt

Effekt tabell HTD 3M Tabellen anger Watt / & mm rembredd

Antal Kuggar lilla skivan

Delnings diameter

Lilla skivans.

varvtal / min

40

€0

100

200

300

400

500

600

ToO

800

S00

1000 2

1200
1400
1600
1800
2000
2400
2800
3200
3600

4000

6000
700D
8000
10000
12000

14000

10 12
9,55 11,46
1 1
i 2
2 3
4 5
8 10
1 12
13 16
16 19
18 2
20 25
3
25 30
27 33
3 38
as a3
3g a7
42 52
48 =%
53 6
60 73
&8 81
73 B8
79 %
94 14
108 131
121 147
134 183
188 182
182 220
204 245
Figur 30:
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Figur 30 visar hur den &verforbara effekten relaterar till varvtal och dimension pé den lilla rem-
skivan. Det i r&tt inringade vardet &r det virde som brukas baserat pa berdknat varvtal och valda
remskivor.

C.6 Tabell 6ver rembreddskompensationsfaktor

Rembredds faktor

Rembredd ]

w
n

Faktor 1,00 T

[
&n
(]
[

Figur 31: Tabell 6ver rembreddskompensationsfaktor.

D Styrenheter

Valet av styrenhet utgick forst och framst fran motortyp, men ocksé fran foljande specifika krav
och 6nskemal.

e Motorn stéller krav pé bade strommen och spinningen som enheten ska kunna hantera (se
avsnitt 7.1).

e Regenerativ bromsning 6nskas och ddrav maste motsvarande egenskap finnas i styrenheten.

e Da tva motorer anvinds behovs varsin styrenhet. Funktionalitet féor kommunikation med an-
nan styrenhet ar darfér onskvért eftersom det ger fler mojligheter &n att kéra dem separat.

e For att styra den borstlosa motorn behover styrenheten veta positionen hos rotorn for att
tillfora korrekt spanning. Positionen kan ges pa tva olika séatt dar ett 4r genom sensorer det
andra &r sensorlost ldge som innebér att den elektromotoriska spédnningen méts. Motorerna
har inga inbyggda sensorer och externa sensorer vill helst undvikas. Darav bér styrenheten
ha ett sensorldst lige.

e En longboard med f6érare ar férhallandevis tung och ett hgt moment behéver kunna levereras
vid laga varvtal.

e For att implementera kommunikation med styranordning, begrénsning av hastighet och andra
relevanta funktioner behéver nagon form av programmerbar mikroprocessor ingé.

For att uppfylla ovanstédende krav skulle en egen styrenhet kunna tas fram, men det var nagot som
ansags alldeles for tidsdande och kunskapen fanns inte inom projektgruppen. Diarav mynnade det
ut i att vélja bland de styrenheter som fanns tillgingliga p4 marknaden. Problemet var att manga
av dessa var endast &mnade for radiostyrda leksaker som krévde ett litet startmoment. De bestar
ofta bara av motorkontroller utan mikroprocessor och kriaver dédrmed komplettering som kan ta
onodig plats.
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Fran foregaende ars fordon fanns en styrenhet vid namnet Vedders Electronic Speed Controller
(VESC) tillgénglig. Denna &r skapad av av Benjamin Vedder, tidigare student p4 Chalmers Teknis-
ka Hogskola, och &r baserad pa 6ppen hardvara och mjukvara. Till skillnad fran andra styrenheter
ar den vél beprovad for &ndamaélet att driva en eldriven longboard och uppfyllde mer funktioner &n
bara dem ovanstéllda kraven [18]. Detta gjorde att valet f6ll sig naturligt pa den, och den sekundira
VESC:n bestiélldes fardigkomponerad fran en av B. Vedders rekommenderade leverantorer.

E Broms

Sjalva utférandet av fardbromsen kan antingen vara mekanisk eller elektronisk. For att jamfora
dessa stélldes nagra olika friktionsbromsar upp mot den regenerativa bromsningen i en Pughmatris
som visas i figur 32. Friktionsbromsarna har inbdrdes for- och nackdelar, men i det stora hela har
de gemensamt att de kréver en extern konstruktion. En pedal eller spak méaste anvandas vilket
troligtvis skulle ge ett mindre manovrerbart fordon. Den elektroniska bromsen kréver déremot
ingen ytterligare konstruktion och kan dessutom kontrolleras med samma enhet som for gas. Detta
tillsammans med en drygare batteriatgang gor att denna typ av bromsning vigs upp i matrisen.

Mekanisk Elektronisk
Egenskap Vikt | Skivbroms | Trumbroms | Bandbroms | Regenerativ broms
Elektronisk styrning 4 Ref. 0 0 +
Vikt 2 Ref. - + +
Jamnhet 2 Ref. - - +
Toning (fade) 2 Ref. - - +
Pris 1 Ref. + + +
Hallbarhet 2 Ref. - - +
Ljudniva 2 Ref. + + +
Batterislitage 2 Ref. 0 0 -
Mandvrerbarhet 4 Ref. 0 -
Talighet 2 Ref. - - +
Oviktad summa + 0 2 3 9
Oviktad summa - 0 5 5 1
Viktad summa + 0 3 5 21
Viktad summa - 0 10 12 2
Viktat Resultat 0 -7 -7 19

Figur 32: Pughmatris for val av broms.
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F Styranordning

Styranordningen kan antingen vara baserad pa hdnderna via handkontroll eller med fétterna via
tojningsgivare. Skillnaderna mellan dessa visas i figur 33. Dar handkontroll vinner nér implementa-
tionen véger tungt. Trots detta implementerades fortfarande viktstyrning f6r en mer ingenjorsmaéssig
utmaning.

Egenskap Vikt | Handkontroll | Fotkontroll
Implementation 5 Ref. -
Ergonomi 2 Ref. +
Sakerhet 2 Ref. 0
Reglerbarhet 2 Ref. -
Dodmansgrepp 2 Ref. +
Funktionalitet 2 Ref. -
Riktning 1 Ref. +
Farthallare 1 Ref. -
Pris 1 Ref. 0
Oviktad summa + 0 3
Oviktad summa - 0 4
Viktad summa + 0 5
Viktad summa - 0 10
|Viktat Resultat 0 -5

Figur 33: Pughmatris som visar skillnader mellan hand- och fotkontroll.

F.1 Handkontroll

For att bestdmma typ av handkontroll togs beslut forst om tradlos eller tradbunden kommunika-
tion. En Pughmatris stélldes upp som visas i figur 34. Det tradlosa alternativet vigde 6ver trots
risken med att signalen kan tappas eller storas. Sjédlva handkontrollen kan vara en smartphone,
egentillverkad eller tredjepartstillverkad (se figur 35). D& de tva forsta alternativen sags som allt for
tidsddande valdes en tredjepartstillverkad handkontroll av marke Nyko Kama. Denna &r ursprung-
ligen tillverkad av Nyko for att vara ett alternativ till den ordindra handkontrollen Nunchuck som
anvands till spelkonsolen Wii [35]. Det &r dven denna handkontroll som fanns att tillgd fran fore-
gaende ars projekt.
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Egenskap Vikt | Tradbunden | Tradlos
Ergonomi 3 Ref. +
Estetik 3 Ref. +
Sakerhet 3 Ref. -
Implementation 2 Ref. 0
Underhall 1 Ref. -
Pris 1 Ref. 0
Oviktad summa + 0 2
Oviktad summa - 0 2
Viktad summa + 0 6
Viktad summa - 0 4
|Viktat Resultat 0 2

Figur 34: Pughmatris for val av kommunikation.

Egenskap Vikt | Tredjepart | Egendesignad | Smartphone
Implementation 5 Ref. - -
Farthallare 1 Ref. 0 0
Display 1 Ref. + +
Funktionalitet 2 Ref. 0 +
Ergonomi 3 Ref. 0 -
Formbarhet 2 Ref. + 0
Ersattningsbarhet 2 Ref. - 0
Pris 1 Ref. 0
Oviktad summa + 0 2 2
Oviktad summa - 0 3 2
Viktad summa + 0 3 3
Viktad summa - 0 8 8
Viktat Resultat 0 -5 -5

Figur 35: Pughmatris for val av handkontroll.
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G Kod
G.1 Programkod for fysikalisk modell

function [effekt,rpm,moment]=meka(v,a,alpha,n)

/Matlab fil som baserat pd fysikalisk modell berdknar den effekt, det

/fvarvtal och det moment som krivs att motorn levererar ut.
ATroligtvis landar utvdzlingen pd cirkus 1:3.

i

/leffekt, rpm, moment]=meka(v,a,alpha,n)

7

leffekt = effekt som krdvs ut frin motorn vid aktuell fard [W]
Arpm = rpm som krdvs ut frdn motorn vid aktuell fdard [RPM]
/moment = moment som krdvs ut frdin motorn vid aktuell fdard [Nm]
i

/v = Hastighet som beaktas [m/s]

/Ja = Accerelation som beaktas i [m/s~2]

/alpha = Lutning som beaktas [grader] (>0 => upp, <0 => ner)
/n = transmissionsforhdllande (n>1 => motor smurrar fortare)

A

/Martin Ekelund, 2016-02-10

4/ Parametrar.

m=100; /Massa hos ekipaget

m_hjul=0.215;  /Massa hjul (fuluppskattning..)

g=9.82; /Gravitationskonstant

f_r=0.012; JRullmotstdnd

C_DA=0.84; ALuftmotstdndskonstant for minniska, stdende
r=0.035; /Hjulradie

n_lada=0.93; /AVerkningsgrad transmission

roh_luft=1.09; /Densitet luft

Al Fysikalisk modell
F_rull=-m*g+*f_r*xcosd(alpha) ;
F_luft=-1/2*C_DA*v~2*roh_luft;
F_lutn=-m*g+*sind(alpha) ;

F_acc=-m*a;

F_trog=-m_hjul*a/2;
F_rull+F_luft+F_lutn+F_acc+4*F_trog;

A% Moment
M=(F_rull+F_luft+F_lutn+F_acc+4*F_trog)*r;
M_forl=abs(M/n_lada-M);

M_mot=M_forl-M;

4 Gurigt

effekt=M_mot*v/r;

moment=M_mot/n; 62
rpm=v/r/pi()*30%n;

end

Listing 1: Berdknar effektatgang vid given accerelation, hastighet och lutning.
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G.2 Programkod for storningssignal

function [distVec, angleVec] = calcDistsAndAngles()

end

P = gpxread(’route’, ’FeatureType’, ’track’); / Get GPS data from GPX-file.

e = wgs84Ellipsoid;
lat = P.Latitude;
lon = P.Longitude;

ele = P.Elevation;

d = distance(lat(l:end-1), lon(l:end-1), lat(2:end), lon(2:end), e); / Convert to cartesian.

[r, c] = size(d);

/ Calculate distance vector.

g=0;
distances =
for i=l:c

zeros(1l, c+1); / preallocate

distances(1,i) = g;

g=g+d(1,1);

end

distances(l,c+1) = g;

/ Calculate angle vector.

firstAngle = atan((ele(2)-ele(1))/d(1));
angles = firstAngle;
for i=2:c

prevEle = ele(i-1);

currEle = ele(i);

nextEle = ele(i+1);

distPrevToCurr = d(i-1);

distCurrToNext = d(i);

anglePrevToCurr =

angleCurrToNext =

atan((currEle-prevEle) /distPrevToCurr) ;
atan((nextEle-currEle) /distCurrToNext) ;

angles(i) = (anglePrevToCurr + angleCurrToNext)/2;

end

lastAngle =

atan((ele(c)-ele(c-1))/d(c));
angles = [angles lastAngle];

distVec = distances;

angleVec = angles;

Listing 2: Funktion for att skapa tva vektorer som mappar stracka med vinkel.
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function a = distToAngle(dist, angleVec, distVec)
diffVec = abs(distVec-dist);
[i, i] = min(diffVec);
a = angleVec(i);

end

Listing 3: Funktion som retunerar vinkel fér motsvarande stricka.
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G.3 Programkod for styrenhet
G.3.1 Viktstyrning

o // Settings

1 #define MINIMUM_DIFF_TRUCK_VOLTAGE 0.1 // Based on practical measurments

2 #define REQ_BALANCED_VOLTAGE_COUNT 1000

3 #define STABLE_VEHICLE_VOLTAGE 0.2 // Voltage when no driver

4 #define WEIGHT_PERCENTAGE 0.7 // Percentage of weight needed to apply maz torque.

6 // Threads
7 static THD_FUNCTION (output_thread, arg);
8 static THD_WORKING_AREA(output_thread_wa, 1024);

10 // Private variables

11 static float stable_driver_voltage = STABLE_VEHICLE_VOLTAGE;
12 static bool stable = false;

13

14 static THD_FUNCTION(output_thread, arg) {

15 (void)arg;

16

17 chRegSetThreadName ("ADC_OUTPUT") ;

18

19 for(;;) {

20 chThdSleepMilliseconds (QOUTPUT_ITERATION_TIME_MS);

21

22 // Get woltages

23 float forward_voltage = adcl_filtered_converted();

24 float backward_voltage = adc2_filtered_converted();

25

26 // Calculate voltage difference

27 static float voltage_diff = 0;

28 voltage_diff = fabsf(forward_voltage - backward_voltage);
29

30 static int stable_voltage_count = O;

31 if (voltage_diff < MINIMUM_DIFF_TRUCK_VOLTAGE) {

32 stable_voltage_count++;

33 } else {

34 stable_voltage_count = 0;

35 }

36

37 // Set balanced voltage if balanced long enough

38 if (stable_voltage_count > REQ_BALANCED_VOLTAGE_COUNT) {
39 stable = true;

40 stable_driver_voltage = (forward_voltage + backward_voltage) / 2;
41 }
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43
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46
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48
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50

55

56
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82

83

84

86

87

88

89

90

// Require balanced driver, if no driver on vehicle act as dead man’s switch

if (stable_driver_voltage < (STABLE_VEHICLE_VOLTAGE * 1.5)) {
mc_interface_set_brake_current (app_get_configuration()->timeout_brake_current) ;
send_brake_can(app_get_configuration()->timeout_brake_current);
continue;

// Calculate woltage range for specific driver

static float voltage_min = stable_driver_voltage;

static float voltage_max = (2*stable_driver_voltage-STABLE_VEHICLE_VOLTAGE)
+*WEIGHT_PERCENTAGE;

// Map and truncate
float pwr = utils_map(forward_voltage, voltage_min, voltage max , 0.0, 1.0);
utils_truncate_number (&pwr, 0.0, 1.0);

// Map and truncate
float brake = utils_map(backward_voltage, voltage_min, voltage_max, 0.0, 1.0);
utils_truncate_number (¢brake, 0.0, 1.0);

static bool was_pid_adc = false;

// Apply PID if driver is balanced
if (balanced) {
static float pid_rpm_adc = 0.0;

if (!was_pid_adc) {
was_pid_adc = true;

pid_rpm_adc = get_filtered_rpm();
mc_interface_set_pid_speed(pid_rpm_adc);
// Send the same duty cycle to the other controllers
send_duty_cycle_can();
} else { // Else apply power or brake
was_pid_adc = false;
if ( brake > 0.01 ) {
pwr = -brake;
// Apply deadband

utils_deadband(&pwr, config.hyst, 1.0);

float current = 0.0;

bool current_mode_brake = false;

const volatile mc_configuration *mcconf = mc_interface_get_configuration();
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91

92

93

94

95

96

97

98

99

if (pwr >= 0.0) {
current = pwr * mcconf->1_current_max;
} else {
current = fabsf(pwr * mcconf->1_current_min);

current_mode_brake = true;

// Find lowest RPM (for traction control)
float rpm_local = mc_interface_get_rpm();

float rpm_lowest = get_lowest_rpm();

if (current_mode_brake) {

mc_interface_set_brake_current(current) ;

// Send brake command to slave
send_brake_can(current);

} else {
// Apply soft RPN limit

float current_out = soft_rpm_limit(current);

float rpm_tmp = msg->rpm;

// Traction control

float diff = rpm_tmp - rpm_lowest;

current_out = utils_map(diff, 0.0, config.tc_max_diff, current, 0.0);
if (current_out < mcconf->cc_min_current) {

current_out = 0.0;
comm_can_set_current (current_out) ;
float diff = rpm_local - rpm_lowest;
current_out = utils_map(diff, 0.0, config.tc_max_diff, current, 0.0);

if (current_out < mcconf->cc_min_current) {

current_out = 0.0;

mc_interface_set_current (current_out);

Listing 4: Programkod f6r viktstyrningen.
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G.3.2 Do6dmansgrepp for handkontroll

static float prev_z_acc
static float prev_y_acc
static float prev_x_acc

static int count_identical = 0;

float x_acc = get_decoded_x_acc();
float y_acc = get_decoded_y_acc();
float z_acc = get_decoded_z_acc();

233

234

235

236

238

239

240

242

243

244

247

if (x_acc == prev_x_acc && y_acc == prev_y_acc && z_acc == prev_z_acc)
count_identical++;

else

count_identical

if (count_identical >
while (prev_x_acc

&& prev_y_acc

&& prev_z_acc

mc_interface_set_brake_current (app_get_configuration()->timeout_brake_current) ;
send_brake_can(app_get_configuration() ->timeout_brake_current);

}

count_identical = 0

prev_z_acc

300) {

== get_decoded_x_acc()
== get_decoded_y_acc()
== get_decoded_z_acc())

prev_y_acc = y_acc;

prev_x_acc = X_acc;

Listing 5: Programkod for att utlésa dédmansgrepp vid tappad signal med handkontroll.
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264
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270

271
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275

276

277

279

G.3.3 Ljudanordning

static int move = 0;
static int tries = 0;

static int horn_active = 0;

// Activate horn on the third move.
if (move < 3) {

if (z_acc > 6.8 || z_acc < -0.9) { // Register movement in z-azis.
if (tries < 550) {
move++;

tries = 600;
if (move == 3) {
horn_active = 500;
palSetPad (HW_HALL_ENC_GPIO1, HW_HALL_ENC_PIN1); // turn horn on

}
¥
} else {
if (tries > 0)
tries-;
else {
move = 0;
¥
}
} else {

if (horn_active > 0) {
horn_active-;
} else {
move = 0O;
palSetPad (HW_HALL_ENC_GPIO1, HW_HALL_ENC_PIN1); // turn horn off

Listing 6: Programkod for att aktivera ljudanordningen.
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284

285

286

287

288

290

291

292

294

295

296

G.3.4 Belysning

static bool was_z = false;

static bool lights_on = false;

if (chuck_d.bt_z && !'was_z) {
if (lights_on) {

lights_on = false;
palClearPad (HW_HALL_ENC_GPI02, HW_HALL_ENC_PIN2); // turn lights off

} else {

was_z

lights_on = true;
palSetPad (HW_HALL_ENC_GPI02, HW_HALL_ENC_PIN2); // turn lights on

chuck_d.bt_z;

Listing 7: Programkod for att starta och stdnga av belysningen.
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H Konfiguration BLDC-tool

Det finns méanga instéllningar i BLDC-tool och endast de som stélls in explicit redovisas nedan,
resten ldmnas till sina standardvérden.

H.1 Strom- och spanningsbegransningar

Instillning Viarde | Beskrivning

Motor max current 60 A | Storsta tillitna strom i motorn
sdtts utifran motorspecifikation.

Motor min current -60 A | Minsta tilldtna strom i motorn

vid regenerativ bromsning sitts
utifrdn motorspecifikation.
Battery max current 60 A | Storsta tillatna strom i batterier-
na sétts utifran batterispecifika-
tion.

Battery min current -20 A | Minsta tillatna strom i batterier-
na sétts utifran batterispecifika-
tion.

Absolute max current 100 A | Den absoluta maxgrdnsen for
strommen, n&s denna stangs mo-
torn av helt. Ska helst endast ske
vid extrema fel sdtts darfor nagot
hégre &n motor max.

Show absolute max True | Anger att strommen ska filtreras
innan det avgdrs om den ligger
over maxgréansen. Detta for att
undvika storningar som kan fa
signalen att se storre ut dn vad
den egentligen ar.

Minimum input voltage 10 V | Minsta spénning till motorn
sétts utifran batteri och motor.

Maximum input voltage 40 V | Storsta spénning till motorn
sétts utifran batteri och motor.

Battery cutoff start 33 V | Ovre grinsspinning dir batteri-

et anses totalt urladdat, har bor-
jar styrenheten bromsa motorn.

Battery cutoff end 32 V | Undre gransspanningen dar bat-
teriet anses totalt urladdat, héar
stdngs motorn av helt for att
skydda batteriet.
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H.2 Motor och kontroll

Instéllning

Varde

Beskrivning

Control Mode

Current

Stromreglerad  styrning utan
backning.

Sensor Mode

Sensorless

Sensorlost lage, elektromotorisk
spanningen anvinds for att avgo-
ra rotorns position.

Motor Mode

FOC

Styrningsmetod, FOC valdes
6ver BLDC (trapetsformad kom-
mutering), motiveras i avsnitt
4.1.

Deadband

0.15

Stalls in for att undvika en dod-
zon nar styrspaken regleras som
uppkommer pa grund av att mo-
torn kriver en viss strom in-
nan den 6verkommer den statis-
ka friktionen.

ERPM limit start

50000

Vid vilken ERPM som styrenhe-
ten ska borja begrinsa vridmo-
mentet. Nagot ldgre &n maximal
for en mjukare begransning.

ERPM limit end

53095

Maximal ERPM, strommen till
motorn stoppas helt. Virde som
motsvarar maximal hastighet (20
km/h), se avnitt 4.1.

Positive ramping constant

0.50

Anger hur snabbt styrenheten
ska reagera pa framéatrorelse med
styrspaken. Satts utifran verkliga
tester.

Negative ramping constant

0.20

Samma som ovan fast for bakat-
rorelse. Satts utifran verkliga tes-
ter.
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H.3 Konfiguration CAN-buss

H.3.1 Masterenhet

Instéllning Virde | Beskrivning

Controller id 1 | Ett id-nummer f6r att identifiera
enheten vid kommunikation.

CAN forward True | Anger att status ska hdmtas fran
slavenhet.

CAN forward id 0 | Slavenhetens id.

Traction Control True | Aktiverar antispinn

Traction Control ERPM diff 3000 | Anger vid vilken ERPM differens
som antispinn tillampas.

H.3.2 Slavenhet

Instéllning Virde | Beskrivning

Controller id 0 | Ett id-nummer for att identifiera
enheten vid kommunikation.

Send status over CAN True | Anger att det &r slavenheten och

att status ska skickas via CAN-
buss.
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I Simulering

GO jul? b b . (D

Math CdA Pluft — Fluft
Function Divide
2
Constant

Figur 36: Modell av luftmotstand

Luftmotstandet modellerades utefter ekvation 3 i kapitel 2.

Luftmotstandet dr en del av de krafter som uppkommer vid rérelse och behéver darfor tas i
beaktning vid simulering av systemet. Luftmotstindet 14g kostant runt 14.5 [N] vid fird i topphas-
tighet.

Trigonometric
Function

iffu >0.02)

else 2 4

SPEED_IN o e ] 0
In1 Outt In1 Outt
Merge
Constant IfAction IfAction Fz
Subsystem1 Subsystem Merge

Figur 37: Modell av friktion

Friktionen modellerades utefter ekvation 2 i kapitel 2.

Friktionen mot underlaget bestdmmer vilken kraft som kan levereras till marken via hjulen
och ger &ven upphov till en retarderande kraft, viken var nérmre konstant 11.78 [N]. Genom att
implementera en if-sats i modellen begransades friktionen till att bara péverka vid rorelse, da den
inte ska ge upphov till ett accelererande moment vid stillastaende.
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Trigonometric

—p
Function ) X
Product Flut
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Figur 38: Modell av lutningens inverkan
Lutningens inverkan modellerades utefter ekvation 4 i kapitel 2.

Lutningen pa backen spelar stor roll for vilka krafter longboarden utsétts for och dr den priméra
anledningen till att storsignal har implementerats. Krafter verkande pa longboarden vid lutning

varierar utefter storsignalens monster med en variation pa 150 [N]. vilket motsvarade en variation
i lutning pa 9° [N].

mhjul
—P
(1) P X

rhjul Fmi

- Product 4hjul
D

dacce

a

Figur 39: Modell av troghetsmoment genererat av hjulen

Troghetsmomentet genererat av de fyra hjulen modellerades utefter ekvation 5 i kapitel 2.

Trots att vardena pa denna kraft var mycket smé, var kraften intressant att ha med ur analys-
synpunkt, for att underséka hur motorn betedde sig och for ytterligare verifikation av modellen.
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