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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Jag har alltid varit intresserad av elektronik och har medverkat 1 tekniktidvlingen TekNatur fyra
génger med projekten elektronisk mérdhundsfilla (2011), Tradlos Eloverforing (2013), Tradlos
Dator (2014) och Bilen Som Inte Krockar (2015) De tva forsta fick forsta pris medan de tva sista
fick andra pris. Jag har velat gora nagot stdrre projekt som man dven kan ha praktisk anvéndning av.
Jag har tankt ldnge pé att bygga ndgon form av fordon som till exempel en elektrisk trehjuling. En
dag s& kom jag over en hjulspark nir jag var till Emmaus byggretur s tinkte jag att det hér ska
kunna bli ett bra examensarbete. Jag pratade lite med varan eltekniklérare Kjell om planen och om
det skulle passa som examensarbete att modifiera sparken till eldriven och svaret blev ja. Dagen
efter kte jag till Emmaus och kdpte sparken for 15€. Det som jag inte hade gjort tidigare ar att
bygga ett transportmedel fran grunden. Detta projekt skulle &ven ge mig bra erfarenheter inom béade
TIG- och MIG-svetsning, elkraftteknik och programmering av mikrokontroller med praktisk

anvindning.

1.2 Syfte

Syftet med det hir examensarbetet &r att kunna anvdnda mig av kraftelektronik och styrning till ett
bra projekt som jag har stor anvindning av och dr ett miljovénligare alternativ att ta sig fram &n att
kora bil kortare strickor. Detta projekt skulle bli en storre utmaning da det skulle bli mycket
dokumentation och ritningar samt att sjdlva kraftelektroniken till motorerna skulle bli avancerat. Jag
hade princip allt som behdvs elektronikmaissigt till detta projekt fardigt hemma sé jag behovde inte
kopa dyra komponenter sasom till exempel batterier och motorer samt IGBT och tyristorer som kan
kosta stora summor. Jag skulle ocks& sommarjobba pa Alands hilso- och sjukvard AHS som
tekniker och kunde dérfor vara i deras verkstad och jobba pa projektet dir da det inte &r mojligt for

mig att svetsa och bearbeta pldtarna hemma.

1.3 Material

Materialet som har anvénts ér till storsta delen begagnat material samt material frin skrotade

maskiner och elektronik, en liten del av materialet 4r nykdpt frén nétet samt butik. Nar jag hade



kopt in sparken och fatt projektet godként sd hade jag god tid pa mig att fundera ut hur
framdrivningen skulle ske och hur elsystemet skulle se ut. Jag tédnkte forst anvinda
tvattmaskinsmotorer for framdrivningen men dessa hade ganska dalig verkningsgrad vid 1dga
spanningar. Senare hittade jag ett par gamla 60VDC permanentmagnetmotorer som skulle passa bra
till framdrivningen. Dérefter funderade jag ut hur den nya ramen skulle se ut sa att batterilada och
motorer skulle fa rum. Efter ett tag hittade jag ett par kasserade hjdlpmotorer for rullstolar med
reduktionsvixel och féste. Det gav det slutliga utseendet for hur motorn och védxeln monteras pa
sparken. Motorerna skulle sitta pa reduktionsvixeln och vara vertikala uppat eftersom ingédngsaxeln
och utangsaxeln dr 90 grader fran varandra. Motorerna skulle f PWM-signal fran en
mikrokontroller som styr en hybrid H-brygga med tva tyristorer for fram/back och tva IGBT for
PWM. Styrningen skulle ske med servo pa framhjulen med ett stdlldon men detta blev aldrig av da
det behdvdes alltfor avancerad mekanisk konstruktion och det ar mycket lattare att gora det i
mjukvaran och fa differentialhastighetsstyrning pa bakhjulen och ha lankhjul fram. Ramens plattjarn
kommer frén sparken och gamla kasserade sjukhusséngar. Ifall allt skulle kdpas sé skulle kostnaden

med stor sannolikhet hamna 6ver 2000€ vilket det inte skulle vara virt.

1.4 Avgransningar

Arbetets avgridnsningar ar att komponenterna inte ska kosta sa mycket och att sjdlva programmet
inte ska bli for avancerat. De flesta elkomponenter ska jag redan ha tillgingliga hemma eller kunna
kopa billigt fran Ebay. For programmet sd ska det ricka med att mikroprocessorn styr PWM till
motorerna och paddrag samt differentialen mellan de bada motorerna pa en LCD-display.

Till hallfasthetskalkylen berdknas bara ramen utan batterilador eller durkplat. Hela projektet far

maximalt kosta 300€.

1.5 Definitioner

Emmaus: virldsomspdnnande solidaritetsrorelse, som har second hand butiker.

AHS: Alands hdlso- och sjukvdrd, sjukhus i Mariehamn.

Switch Mode Power Supply (SMPS): Hojer eller sdnker en spdnning med minimala forluster.



Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT): En Spdnningsstyrd transistor som dr en kombinerad

-variant av bade en filteffekttransistor och en bipoldr transistor.

Metal Inert Gas (MIG): svetsningsmetod ddr sjdlva fyllnadsmetallen dr elektroden och matas ut

med en viss hastighet.

Tungsten Inert Gas (TIG): svetsningsmetod ddr man virmer materialet med en ljusbdge mellan en

volframelektrod och pldaten medan flyllnadsmetall tillfors.

H-Brygga: En koppling med transistorer eller tyristorer for att kunna vixla polaritet pd

utspanningen.

Klenspdnning: spdnning som inte éverstiger 50 VAC eller 100 VDC.

Regenererande broms: bromsa genom att omvandla kinetisk energi till elektrisk energi och ladda

batterierna med det.



2. KONSTRUKTION

Det var i oktober 2018 som jag hade akt till Emmaus byggretur och hittat den hér begagnade
sparken som de salde ganska billigt. Nar det blev godkédnt som examensarbete borjade jag fundera
ut hur man kunde fa den motordriven och hur styrningen skulle ske. Till en bérjan skulle sjdlva
styrningen bestd av ett stdlldon med vridbara framhjul, men eftersom det skulle bli alltfor
komplicerat och jag hade inte hittat tillrickligt bra delar till &ndamaélet sa fick det bli styrning med

bakhjulen genom att @ndra pd hastigheten pa motorerna.

2.1 Originalkomponenter

Flesta av originaldelarna fran den begagnade sparken har anvints men en hel del har dven kasserats
sasom hjulen, hjulfasten och bromsar. Sparken kéndes ganska ostadig och skulle inte halla for sa
mycket vikt (figur 1). Nér jag borjade mitt sommarjobb tog jag med sparken dit sa att jag kunde

borja arbeta pd den efter arbetsdagen. Ramens plattjarn skruvades loss samt slipades och hjulfdstena

kapades bort. Sitsen dr original fran sparken som har slipats och lackats om.

£

Figur 1. Hjulsparken fore ombyggnaden. Observera att hjulen dr bortplockade.



2.2 Ombyggnad ram

Fran borjan var ramen ganska rostig och i relativt daligt skick. Det som jag tankte ut var att kunna
bygga ihop en lada dir man kunde ha batterierna i samt det mesta av elektroniken och dérfor
kommer modellen att ha en batterilada fram och en bak. Till detta maste hela ramen slipas rent och
svetsas om, samt gamla hjulfisten kapas bort. Ramen svetsades ihop utifran och inat och darefter

spraymalades den matt svart.

2.2.1 Modifiering for hallfasthet

For att fa orginal-sparkens stomme att klara av den storre vikten sa méste den forstarkas med
plattstl. Plattstalen kommer frén gamla singgrindar samt dverblivna bitar frén olika reparationer.
Ramens nya form blev att den fick fem stycken longitudinaler och sju stycken tviargdende
transversaler for att fa den mera stel och hallbar, men dnda tillridcklig flexibel sa att den inte kénns
obekvim att kra med. Ramen bestar till mesta av virmebehandlat kolstil. Nar allt hade svetsats
sprejades ramen med tva lager mattsvart (figur 2). En liten del av plattjdrnet dr fran orginal-sparken
men den har slipats och svetsas med flera plattjirn som darefter har fatt mycket battre hallfasthet

och stabilitet med stdende plattjarn fran fram till bak (longitudinal) och liggandes frén sida till sida

(transversal). Hela ramen &r gjord 1 stal och dr svetsad med MIG.

Figur 2. Ramen sett framifrdn efter modifieringarna och fdrgning.
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2.2.2 Hjul och motorfasten

Hjulen kommer fran en kasserad elrullstol som hade fatt motorhaveri. Framhjulen och féstet
kommer dven fran samma rullstol. Framhjulen 4r enkla ldnkhjul vilket betyder att de ror sig helt fritt
frdn hoger till vanster. Bakhjulen dr storre dn framhjulen med en omkrets pa ca en meter och sitter
pa varsin motor. Bakhjulens motorfasten kommer fran den utskurna delen av fastet for
reduktionsvixeln. Motorerna sitter vertikalt pa reduktionsvéxeln. Reduktionsvéxeln pa bakhjulen
har ett par syrafasta ror och géngstinger som héller dem pa plats samt att de blir mera stottaliga utan
att fastena deformeras vid vibrationer. Storsta vikten kommer att ligga pa bakhjulen och det ar

viktigt att de sitter fast ordentligt.

2.2.3 Dimensioner

Sparkens totala langd dr 175 cm och storsta bredd dr 56 cm och den hogsta punkt ar
mandoverpanelen och den dr 120 cm. Ramens egenvikt dr 17 kg utan hjul och motorer. Beréknat
totalvikt kommer att hamna pa ca 140 kg varav 70 kg &r batterier. Drivhjulens omkrets dr 98 cm och
maximala rotationshastigheten pa motorn ar 4500 rpm plus reduktionsvixeln pa 25:1 ger 180 rpm
pa hjulet som har en omkrets pa 98 cm och detta ger maxhastigheten 10,6 km/h vilket dr ganska
langsamt men man far hogt vridmoment (tabell 1). Eftersom jag kommer att styra med
differentialhastighetssyrning s& kommer maxhastigheten att ligga under med 10 % samt att

motorernas nominella spanning ér 60V.

Tabell 1. Hjulens hastighet utan belastning.

Spanning (V) |Hjulets varvtal (rpm) [Hastighet (km/h)
12 30 1,8
24 60 3.5
36 90 5,3
48 120 7.1
60 150 8,8
72 180 10,6

2.3 Batterilador

Batteriladorna dr gjorda av syrafast plat fran sjukhusets gamla instrumentdiskmaskiner av modell

Deko 190 (figur 3) som hade blivit avstdllda och ersatts av modernare varianter aret innan. Dessa

11



platar 4r sammansvetsade med TIG-svetsning. Stommen bestar av fyrkantsror i syrafast fran samma
diskmaskiner. Dessa tva lador dr sammankopplade med tvé kabelkanaler gjorda av U stdl som gér
under sparken och ar skyddade med durkplaten p& ovansidan. Batterilddorna ska forutom att

innehilla batterierna dven innehalla kretskorten for olika processer.

THDEKO 190

Vg

Figur 3. En Deko 190 instrumentdiskmaskin.

2.3.1 Framre batterilddan

Den framre batterilddan har forutom fyra gel batterier &ven mikrokontrollern och mandverpanelen
pa toppen. Alla fyra 12V batterierna ér seriekopplade fran OV till 48V och dérefter gér ledningen
med 48V till bakre batteriladan dér 48V till 72V batterierna finns. Férutom mikrokontrollern finns
det en 12V- 5V switchregulator och rampgenerator. Den speciella formen pé ladan beror pa att den

smalare delen ska kunna f& rum under sitsen (figur 4).
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Figur 4. Frdmre batterilddan under svetsning, den bakre batteriladan syns i bakgrunden

2.3.2 Bakre batterilada

Den bakre batteriladan dr mycket storre dn framre batterilddan. I denna finns forutom atta batterier
dven kylflins med H-brygga till motorerna dven tyristor och IGBT-drivkrets, batteriladdare med
regenereringskort och ett storre forvaringsutrymme. Ovanfor batterierna finns platen med laddare
och laddregulatorn samt IGBT for regenerering och regulatorn som tar ner batterispinningen till
24V. Vid botten sitter det tre stycken ventilationsgaller dér luft kan cirkulera (figur 5). Fliktarna
sitter pa kylfldnsen till motorernas drivkomponenter och luften blases ut fran det bakre gallret.
Batterilddan har dven ett 12V-uttag som kan anvindas for olika 4ndamaél, den spdnningen kommer

frdn regulatorn i framre batterilddan.
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Figur 5. Bakre batterilddan med ventilationsgaller och utan lock.
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3. ELEKTRONIK

Det elektriska systemet bestar av ett kraftsystem med en spianning pd 72VDC {or framdriften och ett
styrsystem med lagre spanningar. Energikéllan ar blysyrabatterier av geltyp. Spanningsnivan
kommer att héllas mellan 66V och 86V beroende pa om batterierna dr under laddning eller
urladdade. Elsystemet har d&ven 24V for kylfldktar och kontaktor samt de andra regulatorerna som
inte t&l 72V. 24V tas sedan ner till 12V for styrsystem och 5V till mikrokontrollern (Mohan N
Undeland T Robbins, 1989). Samtliga regulatorer &r av switch- typ (SMPS).

3.1 Kraftsystem

Kraftelektroniken 4r 1 huvudsak batterier och laddare, transistormoduler och motorerna. Men det
finns ett stort antal kraftkomponenter mellan dessa som skyddsbrytare, kontaktor och sdkringar.

Kraftsystemet dr i huvudsak for framdriften och regenerering.

3.1.1 Batterier och laddare

Kraftkéllan bestar av tolv stycken 12V gelbatterier med en kapacitet pa 17Ah. De dr kopplade 6S2P
da sex stycken seriekopplade i tvé parallella banker. Batteriernas totalvikt ér ca 70 kg. Atta batterier
ar placerade i bakre batterilddan och fyra stycken i frimre batteriladan.

Batteriernas totala energi &r ett batteris kapacitet ginger antal banker ganger spanningen:

17Ah * 2 * 72V = 2448 Wh

Ca2,4 kWh

Kapaciteten kan vara ldgre eftersom batterierna dr begagnade.

Laddning av batterierna sker med tva stycken seriekopplade 24VDC max 90W nédtaggregat fran
gamla kasserade CPAP-maskiner for att motverka somnapné. Utspanningen blir 48VDC max 180W
som dérefter matas in i en switchregulator som tar upp spanningen till 84V med en konstant strém
(CC) som ser till att varken nitaggregaten eller regulatorn skadas av for stora laddstrémmar. Aven
regenererande bromsning leder energin 1 ingangen till switchregulatorn for batteriladdaren.
Verkningsgraden for att ladda batterierna &r ca 20% och det raknat med forlusterna i ndtaggregaten,
boost- regulatorn och batterierna sjdlva (Buchmann, 2010). Vid laddning av batterier som &r

urladdade med ¥ kommer laddningstiden att vara enligt formeln:


https://paperpile.com/c/LJs8Nl/S60F
https://paperpile.com/c/LJs8Nl/S60F
https://paperpile.com/c/LJs8Nl/rres

Batterikapacitet/(laddstrom * verkningsgrad)
(17Ah*2*%4) / (180W/84V*0,8) = ~15h

3.1.2 Sakerhetsbrytare och kontaktor

Sakerhetssystem och overstromsskyddet bestar av en speciell likstroms dvérgbrytare som ar
kopplad direkt efter batterierna med elektrisk trip funktion och en kontaktor till H- bryggan till
motorerna. Nar man véxlar rotationsriktning pd motorerna kommer kontaktorn att sla ifran och
samtidigt slacks minus tyristorn och plus tyristorn tinds efter det sa slar kontaktorn till. Ifall man
ska ha sparken stillastdende mer 4n ett dygn s& kan man utldsa dvérgbrytaren genom

trip-funktionen.

Kontaktorn ér franslagen d& motorerna inte &r i drift eller d4 regenererande funktionen &r aktiv.
Kontaktorn dr 24VDC och kommer frén en kasserad UPS och har fordelen att vara extra stromsnél
da den har en tillslagsspole och en standbyspole. Nir kontaktorn ska slds pa s kommer
tillslagsspolen och standbyspolen att fa strom samtidigt och nér kontaktorn dr helt tillslagen sa
kommer tillslagsspolen att stingas av och bara standbyspolen igdng som héller fast kontaktorn med
en strom pa ca 60 mA. Kontaktor och dvargbrytare sitter pa en DIN-skena lidngst bak i bakre
batteriladan (figur 6).

Figur 6. Automatsdkring med trip-funktion och motorkontaktor.

16



3.1.3 H-brygga och motorer

Motorerna ska kunna koras bade fram och bak med olika hastighet. For att astadkomma detta har
jag anvint en dubbel H-brygga (en for varje motor) med tva tyristor-moduler och tvd IGBT-moduler
Varje modul har tva stycken enheter kopplade i en halv brygga. Anledningen till att jag har anvant
tyristorerna dr att jag bara hade tre stycken IGBT-moduler hemma sé det var en for lite till detta
dndamal. Eftersom om jag vill sviinga pa plats utan stor svingradie s maste ena motorn fram och
andra bak. Tyristorn bestimmer motorns rotationsriktning och hélls tind under tiden som motorerna
ar 1 drift. IGBT-transistorn far en PWM-signal som bestimmer hastigheten pa motorerna. Beroende
pa vilken rotationsriktning motorn ska ha far den korresponderande transistorn PWM-signal. IGBT
och Tyristorn dr monterade pa en kylflins av storre modell fran en UPS. Ovanfor IGBT och
tyristorerna sitter kretskort fastskruvade pd skruvterminalerna dér snubbernitverk finns och

stromgivare.

Motorerna dr av modell Lenze “13.120.55.920” 250W, 60VDC, nominell strém 4.2A, 4000 rpm
tvapolig med permanentmagneter. Varje motor har en reduktionsvéxel som har en utviaxling pa 25:1
dvs att motorn maste rotera 25 varv for att hjulet ska rotera ett varv. Reduktionsvéxlarna kommer
ifran hjalpmotorer for vanliga rullstolar och hade fran borjan en 12V 200W drivmotor som
monterades bort.

Tyristor- och IGBT-modulen bestér av tva stycken diskreta huvudkomponenter kopplade i en
halvbrygga (half bridge) samt med inbyggda skyddsdioder for IGBT-modulen.

IGBT-modulen ar av modell SKM 75GB123D (AllTransistors, 2015). Ursprunget &r fran en
gammal UPS och den hade tre av dessa IGBT som gjorde om likstrom frén batterierna till trefas

vaxelstrom.

Tyristor-modulen dr av modell SKKT 122/16E. Aven dessa kommer fran en annan UPS men dessa
satt pd en statisk bypass om tre stycken tyristor-moduler (SEMIKRON, n.d.). Varje moduls
tyristorer var antiparallellkopplade till en triac. Tyristorns nominella gate spanning och strom édr 3V
och 150mA. IGBT:s maximala gatespanning ar 20V. Varje motor har en IGBT-modul och en

tyristor-modul (figur 7, 8)


https://paperpile.com/c/LJs8Nl/cG9g
https://paperpile.com/c/LJs8Nl/GI1s

Figur 7. Tyristor- och IGBT-moduler pd kylflins i bakre batterilddan.
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Figur 8. Tyristor- och IGBTbryggornas kopplingsschema.

3.1.4GDC

SKKT 122116E

ROL

SKKT 122116E
RD2

Gate Drive Circuit, tindkretsen fOr transistorerna, bestar av en tandkrets for tyristor och en IGBT

gate drive. Tyristorn och IGBT bestér av tva enheter. Ena enheten &r pa bussens nollpotential och

kan kopplas direkt till [dgspanningssystemet medan den andra enheten dr kopplad till bussens

plussida vilket &r 72VDC. Detta kan skada logikkretarna vilket leder till att dessa maste vara
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galvaniskt isolerade med optokopplare och isolerade néitaggregat. Signalen som kommer frn
mikrokontrollern &r tva stycken PWM-signaler som bestimmer motorernas hastighet och en
reverseringssignal som bestimmer motorernas rotationsriktning. Det finns dven tva enable-signaler

som bestdmmer om det ens kommer signal till utgadngarna.

Dessa signaler gér in i logikkretsen dir atta stycken AND-grindar kopplar ihop reversering och
enable-signalerna. De tva enable-signalerna & PWM enable som bestimmer om det ska komma en
PWM-signal till PWM-utgingarna som dr isolerade med optokopplare. Den andra enable-signalen
ar direction enable och den bestimmer om det far komma signal till tyristorernas tindkrets (figur 9).

Direction enable ser dven till att kontaktorn slar till sa att det kommer spénning till bryggorna.
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I

Tungelementrela J6
2V i L
TIPAICG 1N4001G +5V 450

Tungelementreld J7
+12v

1N4001G Va0

T
ungelementrela 8
+12V 1
TIP41CG 5V Isolerat B
1N4001G
450
T
ungelementreld 1
+12v 1
5V Isolerat B
1N4001G
450

J6
Tyristor fram lag

J7
Tyristor fram lag

J8
Tyristor back hdg

Jg
Tyristor back hdg

Efter logikkretsen kommer tva stycken identiska transistor- och tyristordrivare (figur 10).

J2
Haoger IGBT fram hog

J3
Hager IGBT back lag

Ja
vanster IGBT fram hog

JS
Vanster IGBT back lag

Tyristordrivaren dr ganska enkel i sig med ett tungelementreld och strombegriansningsresistorer.

Tyristorns insignal gér forst till en IGBT-transistor som slar igdng ett tungelementreld och beroende

pa om det ar tyristor vid plussidan eller minussidan sa maste plussidans tyristor ha en isolerad

spanningskilla medans minussidan kan ha oisolerad spanningskélla. Strombegransningen ar fyra

parallellkopplade 180 ohms motstdnd vilket ger 45 ohm som kommer att begrinsa strommen till

110 mA vid 5V och tyristorns maximala gate-strom dr 150 mA.
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Figur 10. IGBT och tyristorernas tindkrets.

3.1.5 Snubber och transistorskydd

Vid switchningarna i IGBT-transistorerna uppstér det en stor méngd hogspéanningspikar som kan
skada IGBT-transistorerna eller andra komponenter. Snubbernétverket bestar av en resistor och en
kondensator anpassad till att ta bort pikarna och storningar fran de hogfrekventa
PWM-switchningarna (Pressman, 2019). IGBT-modulen har dven inbyggda skyddsdioder. Separat
skydd ar en RC-snubber som tar bor de snabba och hoga spannings-pikarna (Spanningsderivatan).

Arduino nano PWM-frekvens dr 490 Hz (Arduino, 2020).

Snubbernédtverket finns pd IGBT-sidan pa drivmodulerna (Figur 11).
Kondensatorn ridknas ut genom formeln:

1/U*U*f 1/72V*72V*490Hz =390 nF

Resistansens formel:

U/Imax 72V/15A =3,6Q
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Figur 11. Snubberndtverk samt anslutningar.

3.1.6 Regulatorer

Den hoga spanningen fran batterierna méste sdnkas ner till en lamplig spadnning fore den kan
anvindas av olika styrkomponenter eller hojas for att ladda batterierna. Detta gors med switchade
regulatorer. Laddregulatorn tar in en spianning frin tva stycken seriekopplade 24V nétaggregat och
omvandlar spanningen fran 48V till 82V med konstant strom for att ladda batterierna. For att ta ner
spanningen finns det en annan regulator som tar ner 82-72V till 24V och efter det gar den
spanningen till framre batteriladan dér det sdnks ner till 12V och 5V med mindre regulatorer som
har max ingéngsspanning pa 35V. Sjélva 24V-systemet har inte s stort anvandningsomrade forutom
att driva kylfldktarna for motorkonvertern och kontaktorn. Regulatorn som tar ner spénningen frén
72V till 24V ar fran borjan en 100-240VAC till 24VDC adapter men den har modifierats om till att
ha en primérspanning pa 60-85V. Regulator-aggregaten till IGBT- och tyristormodulerna bestédr av
tvd modifierade 100-240VAC till 5VDC samt tvd 100-240VAC till 12VDC nétadaptrar. Dessa har
jag modifierat sd att de kan fungera med en spénning pa 60VDC genom att minska pé chippets
start-up-motstand och ta bort likriktaren sa att oscilleringen borjar pd en ldgre spénning och
forlusten i likriktaren elimineras. Aven den regenererande bromsen har en modifierad 100-240VAC
nitadapter for att styra en N-kanals MOSFET f{0r att koppla motorernas utgang till laddkretsen.
Hela stromforsorjningssystemet samt bromsmotstand och regenereringssystemet sitter fastskruvat

pa en rostfti platta (figur 12) och kopplingsschema (figur 13).
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Figur 12. Stromforsorjning med regulatorer och laddare samt bromsmotstdnd och regenererande

systemet.
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Figur 13. kopplingsschema for stromforsérjning.
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3.2 Styrsystem

Styrsystemets huvudkomponenter dr de som omvandlar de signaler man ger in sdsom fran
kontrollpanelen eller andra mandvrar till en logisk signal som kan processeras med

mikrokontrollern. Styrsystemet har tva huvudsakliga spanningsnivaer 12V och 5V. Regulatorerna

och mikrokontrollerkorten sitter pa en rostfri plét i frimre batteriladan (figur 14).

Figur 14. Mikrokontrollerkort, I/0O kort, rampmodul och ndtaggregat som monteras in i frimre batteriladan.

3.2.1 Mikrokontroller

Mikrokontrollern bestar av en Arduino Nano som ger signal till motorerna samt visar upp padrag
och motorernas differential till en seriell 2C LCD-display pa kontrollpanelen. Mikrokontrollers
huvudsakliga uppgift ér att berdkna de tva analoga signalerna fran mandvrarna till tva
PWDM-signaler och en balans mellan de tva signalerna som bestimmer vandradien. P4 displayen
visas de bada motorernas padrag i procent samt olika in-och utgéngars lagen. Mikrokontrollern
fungerar ocksa som en forregling, nér det finns spanning pa motorerna betyder det att sparken ror
sig och da ska man inte kunna kora at motsatt hall eftersom det ka skada motorerna och
IGBT-bryggan pa grund av dverstrom. Bromsar man sé stdnger mikrokontrollern av

PWDM-signalerna till motorerna. Styrsystemets kopplingsschema ses i figur 15.
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Figur 15. Styrsystemets kopplingsschema.

3.2.2 Kontrollpanel

Ovanfor framre batterilddan finns kontrollpanelen dér styr-mandvrarna finns (figur 16). I
kontrollpanelen finns d&ven en LCD-display som visar motorernas strom och padrag. Inmatningen
sker med en joystick och potentiometer for gaspadraget och en potentiometer for motorernas
differenshastighet vilket bestimmer svéngradien. Det finns dven startlds och brytare for olika
funktioner och reglage for hur intensiv regenerering det ska vara vid inbromsning. Det finns en
voltmeter som kan visa batterispdnning och motorspanningen pa den hogra motorn genom att vrida
en stromstillare samt total stromforbrukning. Hastigheten forbestdms med en potentiometer samt
accelerationstiden och en aterfjddrande stromstéllare ger signal till mikrokontrollern att borja skicka
signal till motorerna. Sldpper man pa stromstéllaren stannar motorerna med regenererande
inbromsning. Uppbyggnaden (figur 17) samt kopplingsschemat (figur 18) ar relativt enkel och

555-timern dr placerad i kontrollpanelen for att generera en PWM-signal till rampmotorn .
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Figur 16. Kontrollpanelen med display och brytare. Potentiometern med skifferskiva dr ratten.

Figur 17. Baksidan pd kontrollpanelen.
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3.2.3 Acceleration och ramp
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Rampfunktionen vid acceleration framat eller bakét ar ett eget system bestdende av en motordriven

dubbel potentiometer (figur 19). Vid acceleration kommer en 555-timer att generera en PWM-signal

som kommer att driva motorn till potentiometern vilket kommer att dndra resistansen linjért (figur

20). PWM duty cycle-signalen gér att andra for olika snabba ramper. Den ena potentiometern

fungerar som signal till mikrokontrollern och den andra som grénsldge som stinger av motorn vid

4dndligena. Andliget fungerar med hjilp av en LM324N operationsforstirkare kopplad som en

komparator med potentiometern och ett par motstdnd (figur 21). Utsignalen gar dérefter till

MOSFET som styr relder som vaxlar polaritet samt mellan 12V snabb sdnkning och PWM-signalen

for motorn. Potentiometern frdn mandverpanelen och potentiometern i rampen dr seriekopplade.

Potentiometern i mandverpanelen bestimmer maxhastigheten och rampen bestimmer hur snabbt

den nar till instédlld hastighet.
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Kor man fréin stillastdende kommer rampen att hojas med PWM-signalen tills den nér granslaget

och reldet slir av spdnningen till motorn. Nir man sldpper pé kontrollen kommer rampen att

nollstillas snabbt med 12V tills den nér granslaget (Loflin, n.d.).

Figur 19. Ramp-funktionen fas av en motordriven potentiometer.

Figur 20. Kopplingsschema for variabel PWM for rampmotorn.
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Figur 21. Rampens kopplingsschema, operationsforstirkarna dr kopplade som komparatorer och anvinder

sig av “ramp_pot 1" som dndldgesbrytare

3.2.5 System utanfor mikrokontrollern

Vissa olika elsystem gar utanfor mikrokontrollern som bromssystemet som maste fungera d&ven om

mikrokontrollern kraschar men dven ldttare funktioner som belysning. Laddning av batterier med

laddare eller regenererande gar inte via mikrokontrollern men de gor en pull-down pa motorernas

T

PWDM-signal sa att det inte gar att kora dé& sparken &r inkopplad till elnitet samt motverka att motorn

fir kraft samtidigt som den bromsas. Andra funktioner sdsom ramp-funktionen till accelereringen

gar pa ett separat mekaniskt system for att det var allt for svart att programmera in det. Bade

PWDM-signalerna som gar till regenereringen och ramptiden genereras av tva stycken 555-timer

kopplade sa att de kan 0-100% duty cycle fran potentiometrar pa kontrollpanelen.

3.3 Broms

Sparken saknar friktionsbroms, den huvudsakliga bromsenheten &r sjdlva motorerna. Nér man ar 1
rorelse och ska stanna kommer motorerna att agera som generatorer. Om man da kopplar de till en

belastning sa leder det till att det bildas ett magnetfilt i rotorn motsatt till permanentmagneterna och

1 sin tur leder detta till att motorns rotor blir mycket trogare att rotera. Bromsarnas elektroniska

styrning sitter inte ihop med mikrokontrollern utan &r ett eget system med diskreta komponenter.
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3.3.1 Regenererande inbromsning

Den regenererande inbromsningen &r att man anvinder motorn som en generator och leder in den
energin 1 laddkretsen som dérefter laddar batteriet. Regenereringen tar el frdn motorn vid
IGBT-anslutningen genom en diod frdn badda motorerna darefter sitter diodernas katoder ihop. Efter
dioderna kommer en IGBT som fir en PWM-signal frdn en 555 timer som kan stéllas in pa
manoverpanelen med en potentiometer. Detta gér det mdjligt att stdlla in hur mycket energi
regenereringen tar frdn motorerna och ddrefter hur hart inbromsningen sker. Frekvensen dr 10kHz
med en variabel duty cycle fran 1 till 100%. Regenerering fungerar bést vid nedforsbackar eller om
man vet att man ska stanna inom en viss stricka. Eftersom reduktionsvixeln har stor utviaxling
kommer utspénningen att vara ganska hog och fér inte dverstiga 70V vilket kan skada
laddningsregulatorn dérfor maste man kontrollera voltmétaren pa panelen samt att reducera
pulsbredden sa att det inte kommer for hoga spanningar. Da laddning sker med konstant strém pa
sekundérsidan sa kommer regulatorn att ta mera strom pa primérsidan om spinningen &r 1ag vilket
ar fordelaktigt. Switch-kretsen sitter 1 framre batterilddan och PWM-signalen skickas till ett
isolationskrets med en optokopplare och isolerat nidtaggregat som dr en modifierad adapter anpassad
for 100-240VAC men nu till 60-85VDC. Regenereringen aktiveras da man sldpper pa den
aterfjidrande stromstillaren pa kontrollpanelen som bestimmer om man kor framat eller bakat.

Maste man stanna snabbt dr det béttre att anvinda belastningsmotstand.

3.3.2 Motor belastningsmotstand

Vid kraftigare inbromsning racker det inte med den regenererande bromsen. Att koppla motorns
som 1 detta fall kommer vara en generator till ett 1dgohmigt motstand sé att en stor strom fér gé
igenom men fortfarande héllas under motorernas maximala strom som &r SOA. Motstindet &r ett fast
motstdnd med resistansen 6.4 ohm. Vid inbromsning med motorspidnningen 72V alstras en strom pé
11 A vilket ger effekten 860W i1 form av varme fran motstdndet. Motstanden ar keramiska motstand
med nominella dissipationseffekten 15W och vikten 42g. Vid tva fulla inbromsningar efter varandra
med tva sekunders inbromsningstid blir energin som alstras 1 motstdnden:

(800W*2s)*2 = 3200Ws (J)
Keramikens varmekapacitet dr 850J/(kg*K) (Institute of physics, 2010)

och det kommer att leda till att temperaturen pa motstinden kommer att stiga med:

32007 / (850J/(kg*K) * 0,042kg) ~ 90K (°C)
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Ifall ursprungliga temperaturen pa motstanden skulle vara 30 °C s& kommer slutliga temperaturen
att bli 120 °C. Huvudsaken &r temperaturen halls under 180 °C da det kommer finnas risk att

16dningen slédpper och kan orsaka ljusbage och brénna sonder kretskortet.

Spénningen och strommen kommer att sjunka linjért. Belastningsmotstandet aktiveras d& man
sldapper pa gaspédragsbrytaren och sedan trycker in bromsknappen for att stinga av
PWM-moduleringen och aktivera relderna till motstanden. Belastningsmotstanden sitter parallellt
med motorernas anslutning med ett 40A reld i serie. Vid inbromsning med belastningsmotstdnd
borde man undvika att bryta inbromsningen om sparken ar i for snabb rorelse da det kan skada

kontakterna pa grund av ljusbage.

3.3.3 Parkeringsbroms

Bak pé reduktionsvéxlaras axlar finns det skiva med hal i, en for varje axel (figur 22). Mellan dessa
finns det ett paket med solenoider som under drift &r paslagna (figur 23). Nar man har stannat och
kopplat ifran elen kommer solenoiderna att sldppa och en liten axel kommer att komma ut med
hjilp av en fjdder och ga in i halen. Detta gér det omojligt for sparken att borja rulla nedfor en
nedforsbacke eller att bli bortknuffad. Solenoiderna sitter fastskruvade i en platta av syrafast plat.

Hela systemet &r under den bakre batteriladan.

31



Figur 22. Hdlhjulen som ska monteras pa axlarna.

Figur 23. Parkeringsbromsens solenoider.
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3.4 Diverse accessoarer och komponenter

Andra accessoarer och komponenter som ingér dr belysningen och 12V eluttag. Belysningen bestér
av tva stycken 3W 12V LED-plattor pa baksidan av kontrollpanelen. Dessa LED-plattor dr helt nya
men de hade blivit kasserade pd grund av att deras forpackning hade blivit skadad. De dr anpassade
for inomhusbruk men har blivit tdtade med silikon for att bli vattentétare. I bakre batteriladan finns
det ett 12V cigarettuttag for att eventuellt kunna koppla till exempel laddare till telefon eller extra
belysning. Uttaget dr sédkrat med 4A vilket ger en maxeffekt pa 48W pd uttaget. Spanningen

kommer frén 12V-regulatorn i frimre batteriladan.

Tripfunktionen pa huvudsikringen kan aktiveras manuellt av att man pa kontrollpanelen trycker pa
en aterfjadrande knapp for att gora hela sparken stromlos for att parkera under ldngre tid. Om
sparken ir i rorelse kan man inte trippa sdkringen for da riskerar parkeringsbromsen att Idsa hjulen

och det kan leda till skador pa mekanismen.

Senare hade jag hittat 1dnga vattentita LED-remsor som jag faste 1 frimre och bakre batterilddorna

med mikrobrytare for belysning dé& det 4r morkt ute och man 6ppnar ladan sé lyser de automatiskt.
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4. HALLFASTHET

Sparkens skick vid borjan skulle inte kunna héllas intakt med den nya modifieringarna med 70 kg
batterier och batterilddor som skulle hgja vikten med ca 100kg samt att det ska kunna transportera
hogst tre personer pd en ging vilket gor att vikten blir ndrmare 350 kg. Detta gor att jag méste gora
en FEA-analys 6ver om sparken verkligen kan halla for sa mycket vikt. Analysen gors pa den nya
thopsvetsade ramen och dir hjulen dr sétter jag fastpunkter. Det andra delarna som batterilador och
durkplét har jag ldmnat bort eftersom de inte medfor ndgon anmérkningsvért hogre hallfasthet.

Sparkens ram &r gjord av kolstal.

4.1 Spanningsanalys vikt

Om négon stiller sig pd framkanten pé sparken blir det stora spadnningar dér hjulféstet finns for
framhjulen och den kraften bor inte vara storre &n 1000N (figur 23). Vid viktanalysen sa har jag lagt
en kraft pa 3 x 1000N dér bakre batteriladan finns och 2x 500N vid framre batterilddan (figur 24).
Storsta kraften kommer att vara pa den sista transversalen som gar mellan motorfastena, men det ar

inom det godkdnda omradet (figur 25).
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Figur 24. 1000N ldngst fram pd ramen
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Figur 25. Krafterna pd ramen.
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Figur 26. Spdnningar vid motorfisten.

4.2 Spanningsanalys stotar under korning

Vid stotar under kérningen maste sparken halla for att fa hela sin vikt pd ett hjul dvs 3500N vilket &r
som att backa 1 full fart 1 en trottoarkant diagonalt utan att ramen deformeras (figur 27). Eftersom
vikten pd bakhjulen dr avsevirt mera dn vikten pa framhjulen gor jag analysen pa ett av bakhjulen
ndr det far en 3500N kraft uppat. Kraften kommer bli som storst runt motorféstet 1 motsatt sida och
kan 1 vérsta fall spricka runt axelhélet (figur 28). Men krafterna kan vara mycket mindre eftersom
reduktionsvéxlarna inte &r med och att de skulle bidra med en del till hallfastheten runt

motorfastena.
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Figur 27. 3500N under vinster motorfiste.
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Figur 28. Spdnningar vid axelns utgang.
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5. TESTKORNING OCH PROGRAMMERING

Forsta testkorningen med alla komponenter utanfor sparken skedde den 24-03-2020 med hela
systemet utspritt pa vardagsrumsmattan (figur 29). Som drivmotorer anvénde jag da tva stycken
tvittmaskinsmotorer med en separat magnetisering. Detta visade sig senare vara en dalig idé att
gora eftersom det senare ledde till att en IGBT gick sonder. Programmeringen av mikrokontrollern

var ganska avancerad da jag inte har programmerat si ofta. Under testningen fann jag manga fel

med det ursprungliga programmet som jag kunde genom "forsok och misstag" rétta till.

Figur 29. testkérning av elsystemet fore montering pd sparken.

5.1 Differentialhastighetsstyrning

Sparken svinger genom att hoja pd hastigheten pé det yttre hjulet av sviangriktningen (figur 30). Nar
man har fullt pddrag pa bada motorerna sa kommer det vara 90% av PWM-duty cycle. Resten av
10% anvénds till att svinga med. Hjulens omkrets d&r 980 mm och avstdndet mellan hjulen &r 600
mm. Formeln for vandvinkeln ér “ArcTan (diff m/s / 0,6 m)” (tabell 2). Hastigheten pa hjulen &r
testade utan belastning och resultatet visar att hastigheten 6kar linjart med spénningen. Hastigheten
har rdknats om till den PWM-signal som maste hojas for att kunna svdnga med ett visst antal grader

(tabell 3). Beroende pa hur snabbt man kor sa blir vindradien olika (tabell 4). (Yiding. H, n.d.)
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VL = Hastighet pa vinster hjul i m/s
K\' VR = Hastighet pa hoger hjul i m/s
v = Framfarten 1 m/s
R = Vindradie im
W/2  =Halva bredden fran hjuleentrum
L
0
Ry

Figur 30. Schematisk bild pad differentialhastighetsstyrning.

/2

W/2

Tabell 2. Hastigheten omrdknat till en PWM-signal samt m/s och km/h.

v rpm % PWM |m/s km/h
1 6 15 8,3 0,2 0,9
2 12 30 16,7 0,5 1,8
3 18 45 25,0 0,7 2,6
a 24 60 33,3 1,0 3,5
5 30 75 a1.7 1.2 4.4
] 36 = 1] 20,0 1.5 2,3
7 42 103 28,3 1,7 0,2
8 48 120 b6, 7 2.0 71
9 24 135 75,0 2,2 7.9
10 it 150 83,3 2,5 8,8
11 il 163 91,7 2.7 9,7
12 72 180 100,0 2.9 10,6
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Tabell 3. Berdkning av vindvinkel.

%Diff  |diff rpm  [diff_m/s |Vandvinkel
0 0,0 0,00 0,00
0,5 0,9 0,01 1,40
1 1,8 0,03 2,80
1,5 2,7 0,04 4,20
2 3,6 0,06 5,59
2,5 4.5 0,07 6,98
3 5.4 0,09 8.36
3.5 6,3 0,10 9,72
4 7,2 0,12 11,08
4,5 8,1 0,13 12,43
3 5,0 0,15 13,76
5,5 9,9 0,16 15,07
6 10,8 0,18 16,37
6,5 11,7 0,19 17.65
7 12,6 0,21 18,92
1.5 13,5 0,22 20,16
8 144 0,24 21,39
8,5 15,3 0,25 22,60
9 16,2 0,26 23,78
9,5 17,1 0,28 24,95
10 18,0 0,29 26,09
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Tabell 4. Vindradien berdknat frdn olika hastigheter.

Hastighet (m/s) |Vandvinkel |V3ndradie (m)
0,2 1.4 8,19
0,2 5,59 2,05
0,2 12.43 0,93
0,2 20,16 0,58
0,2 24,95 0,47
0,7 1.4 28,65
0,7 5,59 7,19
0,7 12,43 3,25
0,7 20,16 2,03
0,7 24,95 1,66
1,2 1,4 49,12
1,2 5,59 12,32
1,2 12,43 5,58
1,2 20,16 3,45
1,2 24,95 2,84
1,7 1,4 69,58
1,7 5,59 17,45
1,7 12,43 7,90
1,7 20,16 4,93
1,7 24,95 4,03
2,2 14 90,05
2,2 5,59 22,59
2,2 12,43 10,22
2,2 20,16 6,38
2,2 24,95 5,22
2,7 1.4 110,51
2,7 5,59 27,72
2,7 12,43 12,54
2,7 20,16 7.83
2,7 24,95 g,40




6. PROBLEM OCH OMBYGGNAD

[ mitten av mars 2020 maste skolan stinga pd grund av coronapandemin vilket ledde till att jag inte
kunde ha atkomst till hogskolan och mycket av programmen som jag behovde till dokumentationen
och ritprogrammen. Det andra var att jag inte langre kunde &ka till sjukhusets verkstad och bygga pé
sparken for att de hade stranga regler pa vilka som kunde komma in i byggnaden. Jag var tvungen
att transportera bort sparken fran verkstaden till mitt cykelforrad dér den fick sté till juni da jag

borjade sommarjobbet dér igen.

Problemen som har uppstétt under bygget har varit minimala i bdrjan till omkring jul da jag skulle
testa batterierna och i princip alla hade blivit helt urladdade och vigrade ta emot laddning men som
tur var kunde jag fa tag i nya begagnade batterier. Dessa var dock mycket storre sd jag hade problem
med att fA dem att rymmas 1 bakre batteriladan. Pandemin gjorde ocksa att arbetet blev fordrojt. I
juni dé jag borjade jobbet i1 sjukhusets verkstad fick jag ta dit sparken igen for att bygga vidare pa
den. I slutet pé juli dé jag hade satt ihop allt och skulle spanningsséttas och testas uppstod en del
bekymmer. Nir jag skulle ansluta batterierna och borjade med att koppla ihop batterierna fran
minussidan och uppat rdkade pluspolen komma emot platen och eftersom minussidan redan satt
ihop med platen genom ramppotentiometerns skal och ingen annan stromtalig anslutning si brande
jag rampens operationsforstiarkare och mikrokontrollern d& 12V gick genom ramppotentiometern

till mikrokontrollern.

Nar felet var atgérdat och jag hade lagt dit den sista mikrokontrollern jag hade och en ny
operationsforstirkare sd tinkte jag provkora. sparken rorde pé sig lite och da borjade det ryka fran
IGBT:s drivmodul och sdkringen slog ur. Jag plockade bort bade drivmodulerna och samtliga IGBT
och tyristormoduler som hade blivit skadade. Till slut var jag tvungen att koppla motorerna direkt
till 24V och kérde hem den lilla viigen frin AHS till mitt cykelforrad. Batterierna plockade jag bort
samt IGBT och drivmodulerna. Senare hemma konstaterades att ena IGBTmodulen hade blivit
skadad och var inte ldngre funktionsduglig. Ett av det storsta misstagen som jag gjorde var att jag
inte testade med riktiga DC-motorer och métte spanning och strémmen med oscilloskop for att se

ifall det blir stora stromspikar eller spanningsspikar.
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6.1 Ny drivmodul

Jag byggde en helt ny drivmodul. Denna modul har fardigbyggda IGBT-gatedriver med isolerad
utging. Dessa kommer fran en stor kasserad 35 kVA UPS och var relativt litta att fa iging med ett
par 555-timer och push-pull BJT. Tyristorns tdndning sker med en modifierad 5V USB-laddare och
ett reld. Kapslingen kommer frén en kasserad 24V batteri laddare. Istéllet for tva tyristormoduler
blev det ldttare att bygga den till att fungera pé en tyristormodul och bygla ihop tyristorns utging

dar den bortplockade tyristorns utgéng satt.

Senare for att underldtta arbetet och att kunna mita och testa olika system fick jag hjélp av en
kompis och bar upp sparken in i ldgenheten. Den nya drivmodulen med logik samt tyristorns
tandning pé det vinstra kretskortet och IGBT-gatedriver pa det hogra kretskortet ses i figur 31.
Kopplingsschemat for tyristorns tdndning &r ganska likt det forra (figur 32). IGBT:s drivkrets har

blivit mera avancerad (figur 33).

Figur 31. Nya IGBT-och tyristordrivmodulen i kapsling.
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Figur 33. IGBT drivkrets och isolerad stromforsorjning.
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7. SLUTSATS OCH RESULTAT

Slutsaten om detta projekt var ganska enkelt 1 borjan med att bygga om konstruktionen och méta
samt svetsa ihop sjdlva sparken (figur 34). Elektroniken i sig sjdlv var inte sa komplicerad men att
f4 allt att fungera ihop och fa ett bra program var mera avancerat. Detta projekt har gett mig mycket
bra kunskaper inom kraftelektronik och hur man kan driva IGBT-transistorer pé ett korrekt sitt samt
att programmera arduino vilket jag kommer fa god anvéndning av i framtiden. Annat bra har ocksé
varit att jag har blivit mycket béttre pa att svetsa med TIG. Tyvérr var detta projekt lite for stort for

en person och det tog lite for lang tid att genomfora det.

s
==
=
=

Figur 34. Slutresultatet.
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BILAGOR

Bilaga 1: Arduino I/0

Bilaga 2: Arduino program

Bilaga 3: Ritning ram

Bilaga 4: Ritning frimre batterilida
Bilaga S: Ritning bakre batteriliada
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Bilaga 1

Arduino benkoppling  |In/utgang Funktion Kommentar

TXD (D1) - -

RXD (DO} - -

D2 {Interrupt) In Broms Slar av PWM och kontaktor till motorerna
D3 (PWM) Ut -

D5 (PWM)
D6 (PWM)

Maotor "Enable"

Back

Fram

Kontaktor

Kopplar pa spanning till IGBT modulerna

D9 (PWM)

Vanster motor

Visar om det finns spdnning pa vanstra motorn

Hoger motor

Visar om det finns spédnning pa higra motorn

D10 (PWM) PWM till vanster motor

D11 (PWM) PWM till héger motor

D12 Ut Back "Enable"

D13 In Laddar Visar om det finns spdnning fare laddregulatorn
AD In Styrpot. 1

Al In Styrpot. 2

A2 In Hastighetspot.

A3 - -

A4 (SDA) Ut Display 12C Data
A5 (SCL) Ut Display

AB - -

AT - -
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Bilaga 2

#include <LiquidCrystal I2C.h> // Library for LCD
#include <Wire.h> // Library for I2C communication

// Wiring: SDA pin is connected to A4 and SCL pin to AS.
// Connect to LCD via I2C, default address 0x27 (A0O-A2 not jumpered)
LiquidCrystal I2C lcd = LiquidCrystal T2c(0x27, 20, 4); // Change to (0x27,1¢,2) for 1lex2 LCD.

int LPotPin = A0; // L-potentiometer

int RPotPin = Al; // R-potenticmeter

int inPin2 = A2; // Hastighet

int Brake = 2; // Broms

int Enable = 4; // Enable signal

int inPin5 = 5; // Back

int inPiné = 67 // Fram

int outPin? = 7; // kontaktor

int LMV = 8; // Spinning pa vanster motor
int RMV = 9; // Spinning pa héger motor

int LMotorPin = 10; // Vanster-Motor
int RMotorPin = 11; // HOger-Motor

int outPin3 = 12; // Back signal
int Charge = 13; I/ Laddarl
//minnesceller

int vall = 0; // analogRead(A2) Hastighet

int val2 = 0; // digitalRead(inPin5) Framat

int val3 = 0; // digitalRead(inPiné) Bakat

int vald4 = 0; // analogRead(LPotPin) styr at vanster
int val5 = 0; // analogRead (RPotPin) styr at héger
int val7 = 0; // digitalwrite(D7) kontaktor

int val8 = 0; // analogwrite PWM vanster motor

int val9 = 0; // analogwrite PWM héger motor

//Minnesceller till motor PWM
int LSPWM = 0;

int RSPWM = 0;

float voltl = 0;

float volt2 = 0;

//Minnesceller displayvariabler

int SeP = 0; // hastighetsprocent

int LeP = 0; // vanster styrsignal

int RiP 0; // hodger styrsignal

int DIFF = 0; // Differens mellan héger och vanster motor
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void setup() {

// Initierar LCD:
led.init () :
led.backlight () ;

// Initierar in och utgangar
pinMode (4, OUTPUT) ;
pinMode (5, INPUT);
pinMode (6, INPUT);
pinMode (7, OUTPUT)
pinMode (8, INPUT):
pinMode (9, INPUT);
pinMode (10, OUTPUT) ;
pinMode (11, OUTPUT);
pinMode (12, OUTPUT);
pinMode (13, INPUT);

pinMode (inPin2, INPUT);:
pinMode (inPinb, INPUT);:
pinMode (inPiné, INPUT);

//Interruptfunktion
pinMode (2, OUTPUT) ;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2),

}

InterruptFunction, RISING);
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void loop

lcd.clear

0O {

(); // Nollstaller LCD

digitalwrite (outPin7, val7);
analogWrite (LMotorPin, valsg):

analogWrite (RMotorPin, val9):

vall =
val2 =
val3 =
vald =
vals =

//Skala

analogRead (inPin2); //Liser vardet fran hastighetspotentiometer

digitalRead (inPinb); //Laser vardet fran back-brytare

digitalRead (inPiné); //Liser vardet fran fram-brytare

analogRead (LPotPin); //Liser viardet fran vinster styrpotentiometer

analogRead (RPotPin); //Liser virdet fran hdger styrpotentiometer

r ner till displayen fran 0-100

SeP = (vall/10.23);
LeP = (val4/10.23);
RiP = (val5/10.23);

DIFF =

voltl =
RSPWM =

volt2 =
LSPWM =

if (val
val7
Enabl
analo
analo

if (wal
val7
outPi
Enabl
analo
analo

if (val
wval’l
}

(RiP-LeP);

((5.00 * (vall)) / (1023 + vald));

255 * (voltl / 5);

((5.00 * (vall)) / (1023 + wvalbd));

255 * (voltz / 5);

3 ==1) {
= HIGH:
e = HIGH;

gWrite (RMotorPin, RSPWM);
gWrite (LMotorPin, LSPWM):

2 ==1) {
= HIGH;

n3 = HIGH;
e = HIGH;

gWwrite (RMotorPin, RSPWM) ;
gWrite (LMotorPin, LSPWM);

3 + val2 == 0){ // Slar av
= LOW;

//
/
//
/

/
r/
/
r/
/

kontaktor
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// Omvandlar vardet till spanning

// Omvandlar spanningen till pwm duty-cycle (héger motor)

// Omvandlar vardet till spanning
// Omvandlar spanningen till pwm duty-cycle (vanster motor)

slar
slar
Fram
Fram

Slar
Slar
Slar
Back
Back

pa kontaktor

pa enable signal
hoger

vanster

pa kontaktor

pa backsignal

pa enable signal
héger

vanster



void

// Displayens program

// Visar hastigheten i procent

led.setCursor (0, 0);
led.print ("Sp =");
led.setCursor (5,0);
led.print (SeP);
led.print ("s");

// Visar om kontaktorn ar tillslagen

lcd.setCursor (14, 0);
led.print ("Cont=");
led.print(vald);

// Visar om motorn ska ga frammat

led.setCursor (15, 1);
led.print ("FWD=") ;
led.print(val3);

// Visar om motorn ska ga bakat

led.setCursor (15, 2);
led.print ("REV=");
led.print(val2);

// Visar differensen
led.setCursor (0, 1):;
led.print ("DIFF=");
led.print (DIFF);

// Visar PWM procent
lcd.setCursor (0, 2);
led.print ("BM V=");
led.setCursor (5,2):
led.print (RiP);
led.print ("s") ;

mellan motorernas hastighet

till héger motor

// Visar PWM procent till vanster motor

lcd.setCursor (0, 3):;
led.print ("LM V=");
led.setCursor (5,3):
led.print (LeP);
led.print ("s") ;

delay (100);

InterruptFunction () {

// Interruptfunktionen

Enable, LOW; // Stdnger av enable signalen

outPin7, LOW; // Slar av kontaktor

outPin3, LowW; // slar av back signal

}
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Bilaga 3

55






57



Bilaga 4
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Bilaga 5
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Bilaga 6
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