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Abstract 
 

In the past semester, the Full Scale Team had designed and analyzed for all three aspects 
of the full scale prototype. Firstly, further development of the guideway was done based on the 
progress made by the previous years’ team. A ten foot single­sided guideway, ten foot 
double­sided guideway, and fifteen foot guideway switch section were designed such that they 
would be compatible with the preexisting bogie design, while requiring only minor alterations. 
The second sub­team focused on developing a bogie switching mechanism which would be 
compatible with the new guideway design, as well as the existing bogie while only requiring 
minor alterations. The switching mechanism was designed to be installed in both of the 
half­bogies such that the entire bogie moves through the curve as a single unit, without the 
hazard of each half­bogie going different directions. The third sub­team developed a propulsion 
system to be installed in each half­bogie. This propulsion system includes an eight inch 
hub­motor in conjunction with a lever arm to press the wheels to the guideway ceiling. 

All three aspects of the full scale team considered the designs of last year in the 
development of this year’s deliverables, and significantly influenced the designs. The guideway 
was designed by referencing the cross section of the previous design as well as the parameters of 
the bogie. It was imperative to design to the existing designs as to allow the bogie to be 
compatible with this year’s guideway. The bogie switching mechanism was designed with 
simplicity in mind, in attempts to decrease fabrication costs and time. A design which 
incorporated a single, rotating arm was used as it fulfilled these requirements, and was able to 
meet the specifications of the guideway. The propulsion mechanism was designed with the 
consideration propulsive requirements of 1 ft/s (.3 m/s)  maximum velocity and 1 ft/s2 (.3 m/s2) 
maximum acceleration. 

All mechanisms were analyzed to a state such that they can be fabricated. Currently, there 
are minor design changes that will take place, but the core of the designs are expected to remain 
unchanged. Over the next several weeks, after the minor design changes and revisions, initial 
fabrication of the guideway will take place. This process will include the fabrication of the 
single­sided guideway section to verify that all mechanisms will be compatible and function 
properly, but also to refine fabrication techniques for further sections. Following this stage, the 
remaining guideway sections will be fabricated in addition to the propulsion and switching 
mechanisms. 
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Maximum Grade  10  %  D   
Maximum Speed @ grade  15  m/s  D   
Traction Requirements 
Traction/Thrust Force:         
Max weight, max acceleration, No Grade  4244.5  N  A   
Max weight, continuous max speed, No Grade 664.89  N  A   
Max weight, max acceleration, max grade  5992.5  N  A   
Max weight, continuous max speed, max 
grade  2412.9  N  A   
Maximum Normal Force         
Max weight, max acceleration, No Grade 
(dry)  6063.5  N  A   
Max weight, max acceleration, Max Grade 
(dry)  8560.7  N  A   
Max Weight, max acceleration, No Grade 
(wet)  10611  N  A 

Susceptibility to condition 
unknown 

Max Weight, max acceleration, Max Grade 
(wet)  14981  N  A 

Susceptibility to condition 
unknown 

Motor/Power Requirements 
System Supply Voltage  400  V  A  As stated in motor specifications 
max rpm  747.01  rpm  D   
Torque:         
Peak, max weight, No Grade  848.89  Nm  A  Assume 1:1 gear ratio 
Continuous, max weight, No Grade  132.98  Nm  A  Assume 1:1 gear ratio 
Peak, Max weight, max grade  883.97  Nm  A  Assume 1:1 gear ratio 
Continuous, max weight, max grade  482.59  Nm  A  Assume 1:1 gear ratio 
Power:         
Peak, max weight, No Grade  66.408  kW  A  Assume 1:1 gear ratio 
Continuous, max weight, No Grade  10.403  kW  A  Assume 1:1 gear ratio 
Peak, Max weight, max grade  93.757  kW  A  Assume 1:1 gear ratio 
Continuous, max weight, max grade  37.752  kW  A  Assume 1:1 gear ratio 
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this requirement is while climbing a 10% grade with a full load, so this was chosen to model the 
requirements that the propulsion system had to meet. A free body diagram, which accounted for 
the rolling resistance, drag force, and vehicle weight, analyzed the total forces on the bogie and 
the traction force was calculated. The traction force multiplied by the radius of the wheel gave 
the required torque and multiplying the required torque by angular speed and a constant gives the 
required power. 

The traction requirements of the system relate to the traction force needed to accelerate 
the vehicle, and the friction coefficient of the wheel surface material and guideway. The surface 
material was assumed to be urethane, to follow the beamways design. A general friction 
coefficient corresponding to urethane was used. It is understood that the friction coefficient may 
increase with the hardness of the material, but further investigation on the trade­offs in cost, 
manufacturing, and overall feasibility of using the harder material is desired before designing a 
traction system to accommodate such a material.  Due to the orientation of the guideway and the 
intention to include a guideway covering, it is less likely that the guideway will become wet 
during rainfall. However, the susceptibility of the guideway to wet conditions is yet to be proven 
or documented. Therefore, as a safety factor, the traction requirements were found under worst 
case conditions, which correspond to a wet guideway. More extreme weather conditions, such as 
snow, were not accounted for. 

The assumptions made are included in the first section of the published matlab file 
(Appendix C­A). The cabin frame is known to weigh 735 kg, or 1620 lb, and it was assumed that 
the empty weight would be approximately 1700 lb. The weight of the bogie was assumed as 500 
lb. However, it is unlikely that the system would remain this light, since the drawings of the hub 
motor state that the motor itself weighs 31 kg. A propulsion system weight of approximately 250 
lb (113 kg) was added to account for the motor weight and the effective mass due to rotational 
inertial effects of the hub motor. A total of six passengers, weighing 250 lb each, was also added, 
to yield a maximum vehicle weight of 3950 lb, or 1790 kg. A drag coefficient of 0.1 was used. 
More details on the assumptions, including the coefficients of rolling resistance and friction, and 
calculations are included in Appendix C­A. The accuracy of the assumptions is yet to be 
determined as the system develops. 

Table C­1 shows the results of the propulsion analysis, and the specifications of the 
propulsion system. The equations derived are shown in Appendix C­C. The requirements were 
calculated using the matlab file “Propulsion Analysis for Spartan Superway Bogie” (Appendix 
C­A). This matlab file is comprehensive for the entire analysis, and allows one to easily 
re­estimate the requirements with each iteration, by simply editing the parameters or equations. 
Results reflect the most recent changes to the system, and may be updated to a labeled 
spreadsheet for ease of iterating data. 

The propulsion analysis was done with the intention of sizing the actuator motor. 
However, it is undesirable to inflict this maximum force under dry conditions, to prevent wearing 
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The results of the calculations showed that the spring must supply a force of 21.3964 lb 
within a length of 5.79 inches. If two drive motors are used, the spring must supply half of this 
load. However, it is desirable to account for a load up to three times the minimum load, to 
account for assumptions in calculations or unforeseen slip conditions. The following equation 
may be used to assess whether a spring can inflict the minimum force 
 

(1)    
 
where k is the spring constant. Spring specifications are often given in initial length, final length, 
and maximum load. The relationship may also be used to calculate the spring constant. A shock 
cord may be used in place of a spring. For this case, the spring constant of the shock cord may be 
found experimentally after receiving the component. This may be done by attaching a weight to 
the end of the cord and measuring its extension. The spring constant is calculated with the 
following equation. 
 

(2)      
 

The capabilities of the hub motor have not been verified. Many hub motors have limited 
information available, so it is difficult to obtain the specifications from a specific manufacturer. 
However, research involving similar motors showed that similar 8 inch hub motors are capable 
of satisfying the specifications of the prototype. However, it is desired to order a kit to receive 
the motor, controller, and any related items in a cost effective manner, and ensure that the 
components are compatible. Therefore, it will be assumed that the capabilities of the hub motors 
are similar. Ordering two motors and installing one in each half bogie would most ensure that the 
vehicle will receive the necessary traction. However, the performance of the bogie is not a major 
concern, so a slightly less powerful motor may be acceptable as well. 
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Full Scale Project Conclusion and Next Steps 
 
The full scale prototype project is a massive undertaking. Many hours were spent going 

over design revisions and making calculations. The guideway team designed an entire new 
guideway using all steel construction. Many design iterations were completed before the current 
design configuration was reached. FEA modeling was performed on the all sections of the 
guideway design to ensure that they would function as desired and there would be no risk to the 
user.  

The propulsion team succeeded in developing a system for moving the prototype bogie 
along the track. Extensive calculation and analysis was performed to determine the requirements 
for the components of the system. Hub motors and electrical components that met the required 
specifications were chosen as components for the assembly. The propulsion system developed 
for the prototype is scaled down substantially from the actual idealized production assembly to 
reduce cost and make fabrication feasible. The scaled down propulsion will still produce a proof 
of concept and further development of the full size production design will continue in 
conjunction with the fabrication of the prototype next semester. 

This semester the bogie team iterated through three design concepts before settling on an 
upper and lower steering mechanism consisting of a single link for both steering wheels. Hand 
calculations were performed to analyze the forces experienced during three critical sections. 
These sections are: when the tracks begin to split, after one of the support wheels is pulled off of 
the track during the switching section, and cornering. The greatest forces experienced by the 
upper and lower steering arms were used to perform a preliminary analysis of the von­Mises 
stresses in the respective components. This information was used to aid in the estimation of 
necessary materials. The arms will be actuated with electric linear actuators mounted to the 
chassis. There is still much design work that needs to be accomplished over winter break to get 
ready for fabrication in the spring semester.  There are more parts that need to be analyzed, and 
optimized. A mechanism needs to be created which will synchronize the motion of the upper and 
lower steering mechanisms.  

A detailed cost breakdown for all the components of the design were performed during 
the development of the prototype. The results of the cost analysis can be seen in appendix B, C, 
and D for the guideway, propulsion, and bogie, respectively. It was determined that the team 
would need over $5000 to be able to complete all of their design and fabrication objectives for 
the year.  

Next semester a lot of work will need to be done to ensure the full scale team 
accomplishes it goals. There is a tremendous amount of welding, machining and fabrication that 
needs to be completed. The team will also be required to work with vendors to order parts and 
materials and follow up with them to ensure that the supplies arrive on time.  A very tight 
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