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Design av en latt, kraschvénlig och sjalvkorande cykel

Johannes Angel, Oscar Bisseberg, Carl Gorling,
Gustav Héssel, Oskar Karlsson, Jacob Rehn

Elektroteknik

Avdelningen for Systems and Control
Chalmers Tekniska Hogskola
Goteborg 2024

Abstract

This report presents the design process and construction of a plastic bicycle that
is light, crash-worthy, and although not yet tested, likely capable of self-driving.
The work is aimed at improving self-driving bikes used in testing autonomous safety
systems for cars. The project is based on a previous non-self-driving plastic bike.
One of the goals has been to identify weaknesses in the construction and improve
them. This resulted in a new plastic bike, the majority of its body being 3D-printed,
with two different forks: one made of carbon fiber and one 3D-printed in PETG.
Additionally, the bike has the ability to switch between a 73° and 90° head angle.
The weight has been reduced by 18,5% with the lightest combination of front-forks
and head angle variants, thus decreasing the risk of damage during testing. The bike
also demonstrated self-balancing capabilities when thrown, traveling distances of up
to 70 meters. Two different detection tests were also performed to assess if the cars
autonomous detection systems were able to identify the bike. The successful results
suggest that the bike could be effectively utilized in tests evaluating autonomous
crash avoidance systems. The next step would be to assess whether the bike can be
self-driven using the existing control system. However, due to technical issues, this
aspect could not be tested during the project.

Nyckelord: 1att, kraschvénlig, sjalvkorande, cykel, huvudvinkel, framgaffel, oscilla-
tioner
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Pa Chalmers tekniska hogskola drivs ett forskningsprojekt for att utveckla sjalv-
styrande cyklar som ska anvandas i testmiljoer dar bilars krockundvikande system
provas. Bilindustrin stréavar standigt efter forbattringar och soker nya mojligheter
att oka fordonens prestanda och konkurrenskraft. I den fortskridande utvecklingen
ar trafiksikerhet en hogt prioriterad fraga, dar malet ar att fordon ska kunna upp-
tacka och undvika olyckor autonomt.

Detta forskningsprojekt samarbetar ithop med Volvo Cars, Veoneer, Autoliv och
AstaZero. Slutmalet ar att forbattra bilarnas krockundvikande system genom att
utveckla sjalvkorande cyklar som kan anvdndas i testmiljoerna pa ett sikert satt.
Testerna genomfors genom att en forbestamd rutt bestams for cykeln dar bade cy-
keln och bilen kommer att korsa varandras vigbana, detta illustreras i figur 1.1.
Fungerar det krockundvikande systemet sa stannar bilen innan en kollision mellan
fordonen intraffar. For att fa fram ett fungerande krockundvikande system ar det
viktigt att testmiljon blir lik verkligheten. Dérmed ar det viktigt att cykeln ser ut
och fungerar som en vanlig cykel. Cykeln ska vara sjalvkorande och kommer sty-
ras med hjalp av en motor och ett styr- och reglersystem som har tagits fram av
forskningsgruppen vid elektroteknik pa Chalmers tekniska hogskola.

Nr
DR
i 9
.‘\‘ 7
\ “f
A\
7 7
e |
7 ]
7/ \
7 \}
7 !
7 V4
Ve ’
' /'
7/ /4
v [}
7 ]
4 \
Ve \
S

v

Figur 1.1: Cykeln féljer en forbestdmd vag som korsar bilens vag.



1. Inledning

Testet &r inte riskfritt, da det krockundvikande system som existerar inte alltid fun-
gerar vilket kan leda till att fordonen kolliderar. Om dessa kollisioner sker vid hoga
hastigheter sa kan det leda till att cykeln forstors och det sker stora materialskador
pa bilen. Déarfor behovs det konstrueras en cykel som ar latt och kraschvénlig for
att reducera riskerna.

Cyklar har tagits fram i foregaende iterationer av kandidatarbetet. Dessa cyklar ska
analyseras i syfte att identifiera potentiella forbattringsomraden for cykelkonstruk-
tionen for att skapa en cykel i enlighet med dessa. Det har arbetet utfors parallellt
med andra kandidatarbeten och forskningsgruppen pa Chalmers under sektionen
Systems and Control, som vidareutvecklar det befintliga kontroll- och reglersyste-
met for cykeln.

1.2 Projektmal

Som namnt i kapitel 1.1 &r projektets mal att designa och konstruera en "l4tt och
kraschvénlig” cykel som ska anvindas i Volvo Cars kortester for autonoma styr- och
bromssystem. De malen som ska uppfyllas for att 16sa projektmalet &r.

1. Cykeln ska kunna sjalvkoras med hjalp av motor och ett befintligt reglersy-
stem.

2. Minimera vikten for att minska materialskador pa bilen vid kollision men dven
for att personen som kor bilen inte ska komma till skada.

3. Vid misslyckade kortester dar cykeln kraschar ska det ga att ersiatta skadade
komponenter.

4. Det ska finnas reservdelar tillgiangliga for att snabbt aterstilla cykeln om ett
misslyckat kortest intréffar.

1.3 Bidrag

Bidraget efter utfort kandidatarbete ar en forbattrad konstruktion av en plastcykel.
Den nykonstruerade plastcykeln har konstruerats i enlighet med de projektmal som
presenterades i kapitel 1.2. Cykeln har konstruerats med 3D-printade komponenter
samt standardkomonenter. En annan typ av plastror har anvants for sammansétt-
ning av komponenterna. Det har resulterat i en plastcykel med sa lag vikt som
gruppen fann mojlig, lattillgdngliga och lattkonstruerade komponenter samt en cy-
kel som kan sjalvbalansera vid tillférd hastighet.



1. Inledning

1.4 Cykelns parametrar

Cykelns begrepp géllande dimensioner och dynamiska egenskaper forklaras i tabell
1.1 och illustreras i figur 1.2.

Tabell 1.1: Beskrivning av cykelns begrepp géallande dimensioner och dynamiska
egenskaper.

Beskrivning Symbol Enhet
Rullvinkel % rad
Styrvinkel ) rad
Massa m kg
Huvudvinkel A °
Hojd for massans centrum h m
Avstand till massans centrum fr. bakhjulets centrum « m
Hjulbas b m
Trail c m
z
A
|
c, s
h
!
P
-z a y

b

Figur 1.2: Illustration av cykelns parametrar.



1. Inledning

1.5 Tidigare arbeten och dess problem

Flera iterationer av projektet med mal att skapa och forbattra en sjalvkorande cykel
for kortester har genomforts. I detta kapitel forklaras den foregaende iterationen av
cykeln och dess problem.

1.5.1 Foregiende plastcykel

Under 2023 utvecklades den foregiaende versionen av plastcykeln, denna presenteras
i figur 1.3. Den tidigare plastcykeln med tillhérande styr- och reglersystem uppvi-
sade stabilitet for sjalvbalansering vid simulation, men sjalvbalanseringen lyckades
inte vid provkorning (Alzein m.fl, 2023). Plastcykeln &r uppbyged av inkopta stan-
dardkomponenter samt 3D-utskrivna komponenter. Cykeln har en vikt utan hjul pa
4.80 kg och har en huvudvinkel pa 56°. Komponenterna visas i figur 1.3 och dess
benamningar samt funktioner forklaras i listan under figuren.

Figur 1.3: Tidigare plastcykeln och dess komponenter numrerade.

1. Kronror:
Sammankopplar framgaffel med ramen.
2. Framgaffel:
Sammankopplar hjulet med kronror.
3. Sadel:
Sammankopplar ramen med kronréret, bottenmodulen och bakre
infédstningarna.
4. Bottenmodul:
Sammankopplar ramen med kronréret, sadeln och bakre infastningarna.
5. Bakre infastningar:
Sammankopplar ramen med bakhjulen samt faster hjulet.



1. Inledning

Cykelram:

Cykelramen utgors av tva olika sorters ror i PP-plast i olika dimensioner som sam-
mankopplar komponenterna. De tjocka réren ar 60 mm i diameter kopplar samman
komponenterna 1 & 3, 1 & 4 och 3 & 4. De tunna réren ar 25 mm i diameter och
sammankopplar komponenterna 3 & 5 och 4 & 5.

1.5.2 Problemidentifiering

I detta delkapitel presenteras de identifierade svagheterna, potentiella forbéattrings-
omradena samt forslag pa forandringar utifran det tidigare kandidatarbetet.

1.5.2.1 Deformation av framgaffeln

Det primara problemet som bidrog till att den tidigare plastcykeln inte kunde sjalv-
kora ar framgaffeln. Framgaffeln ar inte tillréackligt styv och beskrivs som ett ater-
kommande problem i det foregaende projektet (Alzein m.fl., 2023). Denna bestod
av tunnvaggiga cirkulara plastrér med inbyggda nylonpinnar. Plastroren hade en for
lag styvhet vilket medférde deformation i framgaffeln vid kérning av cykeln.

Bristen pa styvhet i framgaffeln medfor en begrdnsning att kunna absorbera upp-
kommande vertikala krafter vid kérning av cykeln, detta visas i figur 1.4 och 1.5.
Vid de vertikala krafterna kan framgaffeln anses vara en balk i b6jning med en fast
inspdnning. Darmed kan den vertikala forskjutningen rdaknas ut med hjalp av ekva-
tion 1.1 (Sundstrom, 2020). Dar F' &r kraften som appliceras pa framgaffeln, L ar
lingden pa framgaffeln, F ér elasticitetsmodulen, I ar yttroghetsmomenten och e,
ar deformationen pa framgaffeln.

F. L3
O e = 11
fles = 3 p T (1.1)

Foregaende konstruktions framgaffel, med och utan palagd belastning, visas i figur
1.4 och 1.5. I figur 1.5 visas framgaffeln med en éverdimensionerad palagd belastning
for att visualisera deformationen som uppstar som ett resultat av saknad styvhet.



1. Inledning

Figur 1.4: Framgaffel utan palagd Figur 1.5: Framgaffel efter palagd
belastning belastning

Fran ekvation 1.1 ges att material med hogre elasticitetsmodul kan absorbera krafter
béttre, vilket minskar deformationen. Detta dr énskvéart da deformationen inducerar
storningar i reglersystemet som vidare skapar instabilitet for cykelns sjalvbalanse-
ring och sjélvstyrning. Ekvationen ger ocksa att en langre framgaffel deformeras mer
an en kortare. Den tidigare framgaffeln dr designad langre dn en vanlig framgaffel,
detta gor att mindre kraft krivs for att den ska deformeras.

Till sist paverkar dven tvarsnittet pa framgaffeln yttroghetsmomentet vilket i sin
tur paverkar styvheten. Yttroghetsmomentet ges av [ = ’TT’A (Sundstrém, 2020) och
fran ekvation 1.1 ges att ett storre tvarsnitt har battre formaga att motsta defor-
mationer.
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1.5.2.2 Avvikelse mellan hjulvinkel och styrvinkel

Ett annat identifierat problem med framgaffeln ar att hjulvinkeln inte foljer styr-
vinkeln vid korning. Kraftmomentet fran styret fors inte 6ver ner till hjulet, vilket
medfor en forsening pa hjulets respons vid dndrad styrvinkel, detta ger olika vinklar
pa styrvinkeln och hjulvinkeln. Detta visas i figur 1.6 dér hjulet &r i gratt, styret i
orange och motorn som bestdmmer styrvinkeln d, i blatt.

Figur 1.6: Forenklad illustration hur hjulets vinkel skiljer sig fran styrvinkeln.

Nér hjulvinkeln avviker fran styrvinkeln borjar framgaffeln att oscillera horisontellt.
Framgaffeln kan i detta fall anses bete sig som en torsionsfjader (Alzein m.fl., 2023).
d*0 d*0 E-A
Il -—+4+k-0=M=1-—+—-0=M 1.2
a " L (1.2)
Dér de olika termerna ar:
o [, framgaffelns troghetsmoment [kg * m?]

« k, fjiderkonstanten [22]

o 6, vinkelskillnaden mellan styre och hjul 5 — oy, [rad]
o M, vridmomentet [Nm]

e E, E-modulen [N/m?|

o A, framgaffelns tvirsnittarea [m?]

o L, framgaffelns lingd [m)]

Vid analys av ekvation 1.2 gar det att dra slutsatser om forbéttringsatgarder. Vid
okning av framgaffelns yttroghetsmoment, minskning av lingden pa framgaffeln,
okning av tvérsnittsarean eller E-modulen i materialet sa kommer det resultera att
framgaffeln blir mindre benégen att deformeras av det externa vridmomentet M.
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1.5.2.3 Justerbar huvudvinkel

Huvudvinkeln, A, kommer paverka kraftférdelningen av de uppkommande krafter-
na pa den framre axeln. Det ar dérfor av intresse att underséka hur huvudvinkelns
storlek paverkar uppkomsten av oscillationer och deformation i framgaffeln och regle-
ringen av det sjalvbalanserande och sjalvkorande systemet. Foregaende konstruktion
tillater inte justering av huvudvinkeln och saledes kravs olika konstruktioner for att
kunna jamfora olika huvudvinklar, som visas i figur 1.7. Darfor ar det relevant att
undersoka om det dr mojligt att justera huvudvinkeln utan att skifta mellan olika
cyklar.

Figur 1.7: Tllustration 6ver tva olika huvudvinklar.

1.5.2.4 Ovriga svagheter med féregiende konstruktion

Dalig montering av komponenter

Komponenterna som anvands pa den foregaende cykeln ansluter utvindigt pa roren,
vilket tydliggors i figur 1.8. Dimensionerna mellan réren och komponenterna éver-
ensstdmmer inte och orsakar darmed glapp. Glappet uppméttes till 3-12 mm bero-
ende pa vilken komponent som undersoktes (Alzein m.fl., 2023). Glappet medfor ett
svarmodellerat beteende vid sma rorelser som kraver precision. Det kan medfora en
fordrojd respons vilket gor att systemet blir instabilt. Det &r ddrmed av intresse att
forbattra eller A&ndra konstruktionen for att reducera glappet mellan komponenterna.

Figur 1.8: Sammankoppling mellan komponent och ror. Infastningen sker utvandigt
pa roret.
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Stora och kantiga komponenter

Genom att fasta komponenten utvandigt pa roren okar komponentens storlek som
ddarmed okar vikten. Detta dr nagot som inte ar eftertraktat ndr man ska reducera
skaderisken vid eventuella kollisioner vid kortester, se projektmal 2 i kapitel 1.2.
Ett flertal av foregaende cykelns komponenter ar stora och har vassa kanter. Det
har galler kronror, sadel och bottenmodulen som alla visas i figur 1.3. Detta &r icke
onskvéart ur ett hallfasthetsperspektiv da spénningarna i materialet 6kar vid vassa
kanter (Neuber, 2023).

Liknar inte en cykel

Foregaende cykel ar inte cykellik. Det ér viktigt att cykeln ska se ut som en vanlig
cykel for att sensorerna pa bilen ska uppfatta cykeln under kortesterna.

1.6 Avgransningar

Foljande avgriansningar satts pa projektet:
o Vid testkorning av cykeln utomhus sd kommer tillfillena att begrénsas till
goda véiderforhallanden utan nederbord och torr asfalt.
o Elektroniken som gor cykeln sjalvkorande beaktas inte.
o Algoritmen som styr cykeln beaktas inte.
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Designprocess

Det hér kapitlet beskriver designprocessen som anvants for att uppna de mal som &r
presenterade i kapitel 1.2. Svagheter i komponenterna i den féregaende plastcykeln
har identifierats, darefter har nya koncept tagits fram. Med de tidigare svagheterna,
tillsammans med simuleringar och materialval, har en lista med designaspekter tagits
fram for att sikerstélla att de nya komponenterna uppfyller projektmalen.

2.1 Simulering

Innan cykeln borjade konstrueras sa gjordes en simulering for den tidigare cykeln
och dess dynamik for att sidkerstilla att en hogre E-modul forbéttrar sjalvbalan-
seringen. Cykeln modellerades efter en redan framtagen overforingsfunktion for en
styv cykel i stal. Da cykeln i foregaende projekt var gjord av plast introducerades
en flexibilitet som, till skillnad fran en cykel i stal, gjorde att vridmomentet fran
styret inte fullstandigt oéverfordes till hjulet. For att kompensera for detta kravs en
overforingsfunktion med avseende pa framgaffelns flexibilitet. Da endast cykelns ba-
lansering var aktuellt att simulera togs ett blockschema fram som illustreras i figur
2.1.

(prefm 55 6}1 2

O P-regulator G fiex Ghike

Figur 2.1: Blockschema for plastcykelns balansering

En cykels 6verforingsfunktion kan uttryckas som férhallandet mellan cykelns lut-
ningsvinkel ¢ och hjulvinkel Jy, (Astrém, Klein, Lennartson 2005). Detta visas i
ekvation 2.1:

gi = Gloike(5) (2.1)
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Med antagandet om en konstant hastighet v kan féljande oOverforingsfunktion
tas fram, visas i ekvation 2.2:

v
av s+

sz‘ke(8> = 77
bh s? — ¢

(2.2)

For att ta fram overforingsfunktionen for flexibiliteten antogs att cykelns framgaffel
kan anses som en torsionsfjader, vilket innebér att vridmomentet for framgaffeln
kan skrivas som visat i ekvation 2.3:

Toaffel = k0 + dO + I6 (2.3)

Dar de olika termerna ar:
Nm

o k, fjaderkonstanten [ %]

o 0, vinkelskillnaden 6, — 0, [rad|

o]

+ d, dimpningskonstanten [

o [ framgaffelns troghetsmoment [kg * m?|

Troghetsmomentet for framhjulet J pa framgaffeln uttrycks som:
Toagel = JO (2.4)

Antagandet att framgaffelns troghetsmoment [ ar forsumbart i forhallande med
framhjulets troghetsmoment runt styraxeln J ger att:

Ji = k6 + db (2.5)

Vilket ger: _ _
Jo = k(55 — 6,) + d(5s — 8) (2.6)
Jon = ks 4 doy — k6j, — doy, (2.7)

Med hjalp av Laplacetransformering och begynnelsevillkoret 6, = 0, = 0 fas:
Js?04(s) = kdy(s) + dsds(s) — kdp(s) — dsdy(s) (2.8)

Vilket leder till 6verforingsfunktionen mellan styrvinkeln och hjulvinkeln:

5h ds + k

Geaz = < = T 5 3 . i
fiea(5) 5, Js2+dstk

(2.9)
Detta leder till att Gpe(s) har tre okdnda parametrar, troghetsmomentet for
framhjulet runt styraxeln J, dampningskonstanten d och fjaderkonstanten %k som
efter experiment av Alzein m.fl. (2023) gav J = 0,0213, d = 0,3, och k£ = 90.

Med hjélp utav blockschemat visat i figur 2.1 simulerades cykeln i Matlab

for att se hur val den kunde stabilisera sig fran en stegsignal. Parametrarna som
anvandes for att simulera cykeln visas i tabell 2.1:

12
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Tabell 2.1: Simuleringsparametrar

Parameter | Viarde
m [kg] 31,3

a [m] 0,46

b [m] 1,185
h [m)] 0,66
v [m/s] 3

g [m/s?] 9,82

J [kg - m?] 0,0213
A= o3
k[ 00

K, [konstant| | 3

Resultatet av simuleringen visas i figur 2.2.

Figur 2.2: Simulering med féregiaende projekts cykel (k£ = 90)

Cykeln svarade vil med ett visst kvarstaende fel vid sviangning men stabiliserade
sig snabbt nar insignalen gick tillbaka till 0. En viss oscillering noterades ocksa och
da en storre E-modul konstaterats vara béattre for att sta emot oscillationerna, som
namnt i kapitel 1.5.2.2; valdes det att testa ett storre k£ for den foregaende cykeln da
k blir storre vid en storre E-modul. Samma parametrar for foregdende projekts cykel
forutom k anvindes for att se vilken paverkan det hade for cykelns sjalvbalansering.
For att se hur val cykeln svarade anvéndes en stegsignal, se figur 2.3.
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Figur 2.3: Simulering av foregiaende cykel (k = 900)

Da det nya konceptet gav en mindre oscillerande utsignal valdes det att ga vidare
med en framgaffel i styvare material. Detta resultat 6verrensstammer med det som
presenterats i tidigare i kapitel 1.5.2.1 och 1.5.2.2. Resultatet fran simuleringen samt
tidigare presenterade hypoteser om att cykeln skulle sjalvbalansera battre med en
framgaffel i styvare material ligger till grund for materivalvalet.

2.2 Materialval

Utifran simuleringen i kapitel 2.1 undersoktes vilka material som ar lampliga att
anvinda i framgaffeln for att oka styvheten men samtidigt behalla en lag vikt.

2.2.1 Granta Edupack

For att fa fram relevanta material anvindes programmet Granta Edupack som ar
ett materialbibliotek dér man utifran parametrar och énskade egenskaper far fram
material som besitter dessa egenskaper. I programmet satts densiteten som x-axel
och E-modulen som y-axel. Efter detta véiljs materialindex som ar en linje som visar
de material som bast uppnar kriterierna. Lutningen pa indexet véljes med hjalp av
vilket lastfall som gaffeln utsatts for, detta beskrivs i avsnitt 1.5.2.1, se figur 2.4.

I grafen ses de materialgrupper som finns i databasen presenterade som ova-

ler av olika farger. De material som ar mest lampliga att anvanda utefter kriterierna
ar de material som ligger 6ver den linjéra linjen i materialindexet.
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Young's modulus (GPa) vs. Density (kg/m~3) @
SR ALKEQaQRE TA2A\W 8&-®&%

Composites High carbon stesl

CFRP, opoxy matrix {isotropc|

Natural materials B E——

Polymers Metals and alloys

Young's modulus (GPa)

0
Density (kg/m*3)
* I

Figur 2.4: Tabell 6ver lampliga material

o PETG-plast viljs eftersom att materialet har lag densitet och tillrackligt god
styvhet. Materialet ar lattillgéngligt da PETG-plast finns tillgéngligt i Chal-
mers 3D-skrivare.

o Kolfiber véljs eftersom att detta ar ett material med véldigt goda egenskaper
géllande styvhet och densitet. Det éar styvt och har lag densitet vilket syns i
figur 2.4.

2.3 3D-printing

3D-printning &r den valda metoden for framstallning av komponenterna. Denna
metod mojliggoér snabb tillverkning och bidrar med hog flexibilitet i processen. Vid
eventuella felberdkningar eller vid behov av reservdelar kan nya delar snabbt printas
ut, i enlighet med projektmal 3 i kapitel 1.2.

Vid utskrivning av delar anvéands skrivarna Prusa MK4, Prusa MK3S samt Creality
CR-10 S5. Olika skrivare kommer att anvindas beroende pa delens storlek. Creality
CR~10 S5 ar den storsta skrivaren som anviands och har kapacitet att skriva ut
delar med matt upp till 500x500x500 mm, till skillnad fran Prusa MK4 & MK3S
som har kapacitet upp till 250x210x210 mm. Samtliga skrivare har lagerupplosning
pa 0,15-0,3 mm vid anvandning av 0,4 mm munstycke.

Vid tillverkning av delar med sma toleranser kommer flera iterationer av
dessa delar konstrueras och printas. Detta eftersom toleranserna i 3D-printerna
inte dr latta att sakerstédlla. Det ar da fordelaktigt att ta fram flera varianter for
att fa fram det bésta resultatet. Det gar att printa med olika nivaer av infill, vilket
innebér att vid exempelvis 30% infill sa innebar det att enbart 30% av komponenten
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ar solid. Detta ar lampligt att justera exempelvis ifall det &r brist pa tid eller ifall
en viss komponent behoéver vara extra hallfast.

Vid 3D-printing av stora delar kravs det att konstruktionen ar anpassad sa det
gar att skriva ut utan komplikationer. Komplikationer vid utskrivning kan uppsta
pa flera olika sédtt. Vanligast ar att materialet slapper fran plattan vilket leder till
att delen blir sned och ddarmed oanvédndbar. Detta kan atgérdas genom att printa
delen med den storsta ytan nedat for att fa basta mojliga fastkraft mot plattan
(Prusa, 2024). Men det kan ocksa vara sa att vissa former avviker fran dimensionerna
i CAD-filerna. Exempelvis blir hal sédllan helt cirkuldra utan kan det kan skilja
mot de onskade dimensionerna. Dessa komplikationer hianger ihop med hur delen
ar designad och ddrmed kommer delarna designas for att vara lattillverkade. Vid
printing ar det viktigt att tdnka pa vilket hall som lagrena liaggs eftersom att delen
ar starkast i 90° vinkel mot det hallet lagren léggs.

2.4 Design av komponenter

Detta avsnitt presenterar den nya designen pa de moduler som 3D-printas samt
redovisar tillvigagangssattet for att sakerstélla att designen uppfyller kraven som
stalls pa konstruktionen for att uppna projektmalen.

2.4.1 Designaspekter

Den tidigare plastcykelns komponenter som presenterats i avsnitt 1.5 har designats
om utifran de identifierade svagheterna och ytterligare designaspekter som presen-
teras i tabell 2.2. For att sdkerstéilla att komponenterna uppfyller designaspekterna
kommer varje 3D-printad komponent utvéirderas utifran de nio designaspekterna.
Resultatet av detta presenteras i tabell 5.6.

16



2. Designprocess

Tabell 2.2: Beskrivning av designaspekter och dess mal med motiveringar

Designaspekt

Mal

Motivering

Verifikation

1. Tjockare tvarsnitt
pa framgaffel

Projektmal 1

Detta for en styvare
framgaffel, som forklarat
i1.5.2.1 och 1.5.2.2.

Jamforelse i di-
mension mellan
foregaende och
ny framgaffel.

2. Utvandiga infést- | Projektmal 1 | Forklarat i avsnitt | Ingen  verifika-
ningar 1.5.2.4. tion nodvéandig.
3. Infastningar di- | Projektmal 1 | Forklarat i  avsnitt | Test med blad-
mensionerade  efter 1.5.2.4. matt for eventu-
roren ellt glapp

4. Verklighetsliknan-
de komponenter

Projektmal 2

For att uppna en verklig-
hetstrogen design.

Visuellt test med
radar, beskrivet
i4.14.

5. Runda av skarpa
horn och kanter

Projektmal 2

Minskar risken for sprick-
bildning da spénnings-
koncentrationen &r som
hogst i skarpa vinklar.
Avrundning resulterar i
mindre vikt vilket gene-
rerar mindre skada pa bil
och forare, som forklarat
i avsnitt 1.5.2.4.

Visuell jamforel-
se med foregaen-
de och framta-
gen cykel

6. Minska vikt pa

Projektmal 2

Resulterar i mindre vikt

Jamforelse 1 vikt

komponenter pa hela cykeln. Det gene- | mellan foregaen-
rerar mindre skada pa bil | de och nya kom-
och forare, som forklarat | ponenter.
i avsnitt 1.5.2.4.
7. Enkel montering | Projektmal 3 | For att snabbt kunna er- | Monteringstest.
& demontering sitta en kraschad cykel.
8. Mojliggora enkel | Projektmal 4 | For att enkelt kunna | Test med 3D-
3D-printning skriva ut nya komponen- | printer.
ter minimeras komplice-
rade geometrier.
9. Nya ror pa cykel- | Projektmal 4 | Det ar relevant att un- | Ingen  verifika-

konstruktionen

dersoka om det finns
andra ror som uppfyller
projektmalet béattre.

tion nodvéandig.
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2.4.2 Framgaffel

Utifran materialvalet i avsnitt 2.2, valdes kolfiber och PETG-plast som material
for framgaffeln. Kolfiberframgaffeln, som visas i figur 2.6, koptes in da det ej fanns
mojlighet att tillverka en egen.

Vid design av plastframgaffeln anvidndes parametrarna fran ekvation 1.1 och for
att fa ett hogt troghetsmoment valdes ett rektangulédrt tvéirsnitt. Ekvationen for
yttroghetsmomentet med ett rektangulért tvirsnitt ar I = %3 (Sundstrém, 2020)
dar b ar bredden pa tvarsnittet och h ar hojden pa tvarsnittet. Vilket matt som
blir h respektive b i ett tvarsnitt beror pa vilken riktning kraften har, h féljer alltid
samma riktning som kraften och b ar alltid vinkelrat mot kraften. Eftersom att
framgaffeln primart utsatts for krafter i en och samma rikting kan troghetsmomentet
optimeras genom att maximera h. Den inkopta kolfiberframgaffeln har ett ovalt
tvarsnitt istéllet for ett kvadratiskt men ett rektangulédrt tvarsnitt valdes framfor
ett ovalt vid designen av plastframgaffeln. Det gjordes for att underlatta vid 3D
printing, som forklarats i kapitel 2.3. Designen for framgaffeln i PETG-plast visas i
figur 2.5.

-

Fi 2.5: CAD-modell av f ffel 7
1gur CAD-modell av framgafe Figur 2.6: Framgaffel i kolfiber

i PETG-plast.

Framgaffeln designades kortare an foregaende cykels gaffel, detta for att oka styv-
heten som ndmnt i kapitel 1.5.2.1, men ocksa for att fa samma méatt som kolfiber-
framgaffeln. Det mo6jliggor byte mellan de bada gafflarna utan att dndra konstruk-
tionsparametrarna for cykeln. Plastframgaffelns storlek gjorde att den inte kunde
printas hel eftersom dimensionerna var for stora for 3D-skrivarna. Darmed fick den
delas upp i tva delar. Delningen gjordes genom att dela gaffeln i en 6vre och undre
del som pressas ihop, se figur 2.7 och 2.8.
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Figur 2.7: Plastframgaffel delad Figur 2.8: Plastframgaffel ihopsatt

2.4.3 Justerbar huvudvinkel

Det ar av intresse att undersoka paverkan av huvudvinkeln pa cykelns sjélvba-
lansering, som namnt i kapitel 1.5.2.3. Det togs fram tre 16sningsforslag, nedanfor
presenteras de tre 16sningsforslag som genererats for en justerbar huvudvinkel. Det
tredje 16sningsforslaget "Kronmodul” var det som valdes att tillverkas.

Forsta losningsforslaget var att implementera en mekanism pa kronroret pa
cykeln som skulle luta hela den framre axeln pa cykeln for att sidledes uppna ett
flertal olika huvudvinklar. Losningen visas nedan i figur 2.9.

Figur 2.9: CAD-modeller pa forsta 16sningen av justerbar huvudvinkel
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Problemet med 16sningen ar att vid justering till en huvudvinkel pa 90° kolliderar
cykelramen med framhjulet, visualiseras i figur 2.10.

\wFastw
lpeWov et
ot ngRe

&

Figur 2.10: Problem med forsta losningen till justerbar huvudvinkel

For att anvinda sadan mekanism behovdes, utéver justering av huvudvinkel,
infistningen av framgaffeln i ramen forflyttas for att undvika att hjulet kolliderar
med ramen. En sadan mekanism, som bade forlyttar infastningen och justerar
huvudvinkeln i en rorelse, hade lett till en svartillverkad mekanism med ett flertal
rorliga delar. I enlighet med projektmal 3, som presenteras i avsnitt 1.2 avfardades
den hér 16sningen.

Andra l6sningsforslaget var att producera olika kronrér med olika vinklar
och position. Dessa ska kunna avmonteras fran cykelramen och bytas sinsemellan.
Det har mojliggor att stélla huvudvinkeln i tre olika vinklar med en och samma
cykelram. Det har l6sningsforslaget valdes bort pa grund av svarigheter med att
avmontera styrlager pa cykeln.

Tredje losningsforslaget var att modularisera kronréret som figur 2.11 visar
nedan.

Figur 2.11: Kronmodul med framre del till vanster, mittdel i mitten och bakre del
till hoger

Det har losningsforslaget pa kronror bestar av tre delar bestdende av en mittdel
en framre del en bakre del ses i figur 2.11. I mittendelen monteras styrlager och
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framgaffeln. Den bakre och framre delen spanns ihop runt mittendelen med hjélp
av slangklammor. Den bakre delen fasts sedan till ramen. Genom att modulera
kronroret till en "kronmodul” behover endast den bakre delen dndras for att andra
cykelns huvudvinkel. Detta medfor att samma mitt- och framdel kan anvindas till
alla olika huvudvinklar vilket eliminerar behovet att demontera styrlagret vilket
underléttar justering av huvudvinkel, se figur 2.12. For att sikerstélla att mittdelen
inte kommer forskjutas upp och ned mellan bakre och framre del gors flansar som
passar i spar.

Figur 2.12: Kronmodul med 90 graders bakre del.

2.4.4 Cykelram

Foregaende cykelram tillit inte implementering av justerbar huvudvinkel samt
att kolfiberframgafflar som fanns att kopa inte kan monteras pa den foregaende
cykelramen. Foregaende cykelns CAD-modeller fanns inte heller tillgdngliga, sa
justering av foregdende design var darav inte mojlig. Design av en ny cykelram var
ddrmed nédvandig for att kunna implementera justerbar huvudvinkel samt for byte
och tester av olika framgaffiar. For att béattre uppna projektmal 2, 3 och 4 i avsnitt
1.2 sa konstruerades de tjockare roren av cykelramen med avloppsror i PP-plast,
som visas i appendix A.1.

Avloppsror har god tillgdnglighet och &r billigare an foregaende cykelram vil-
ket gor att projektmal 3 och 4 uppfylls. Avloppsroren som valdes hade en diameter
pa 50 mm vilket var mindre dn foregaende cykelrams tjocka rér samt att de har
lagre densitet. Detta gjorde att cykelramen blev lattare vilket ar i enlighet med
projektmal 2. De tunnare réren vid bakhjulet beholls i samma dimensioner som den
gamla cykeln da det inte sags nagon forbéttringspotential dar.

2.4.5 Sadel

Sadeln designades utifran aspekterna presenterade i tabell 2.2 och har minskat i
storlek for att fa sa lag vikt som mojligt for att uppfylla projektmél 2. Vassa kanter
och skarpa horn har ocksa tagits bort for att uppfylla projektmal 2. Den har &dven
designats med stora Overgangar mellan utstickande delar och bas for att undvika
sprickbildning. Den slutgiltiga sadeldesignen ses i figur 2.13.
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2. Designprocess

Figur 2.13: Slutgiltig design av sadeln.

2.4.6 Bottenmodul

Bottenmodulen, likt sadeln, designades utifran aspekterna som &ar presenterade i
tabell 2.2. Vassa kanter samt skarpa horn har rundats av. Dar infastningen av roren
sker fasas kanterna av for att uppna enkel montering och demontering enligt tabell
2.2. Den slutgiltiga designen for bottenmodulen ses i figur 2.14.

Figur 2.14: Slutgiltig design av bottenmodulen.
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2. Designprocess

2.4.7 Bakre infistningar

Designen av bakre infastningarna skiljer sig inte avsevart mycket fran tidigare design.
Dels for att de ar sma komponenter, men aven for att den foregaende 16sningen var
bra. Pa de nya infastningarna har det implementerats stopp for att sakerstélla att
roren ansluter pa samma avstand, se figur 2.15.

Figur 2.15: Slutgiltig design av bakre infastningar.

2.4.8 Faste for styre

Ett nytt faste for styre designades for att passa den framtagna designen. Fastet
designades for att latt kunna monteras och demonteras genom skruvférband, se

figur 2.16.

Figur 2.16: Slutgiltig design for féste for styre
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3

Konstruktion

Kapitlet redovisar resultatet efter framstallning av komponenterna med hjilp av
3D-printning samt hur plastcykeln monterades ihop.

3.1 Konstruktion

Komponenterna som designades i avsnitt 2.4 framstéalldes genom 3D-printning, som
forklarats i avsnitt 2.3, presenteras i detta delkapitel.

3.1.1 Framgaffel

Plastframgaffeln printades ut i PETG-plast i en CR10 5S printer d& komponentens
dimensioner kravde detta. Vid printning slappte gaffeln fran printbiddden vilket led-
de till att héalet dar axeln monteras i inte blev helt runt vilket behdvdes atgardas i
efterhand. Detta ledde till att monteringen och konstruktionen av plastframgaffeln
blev mer komplicerad an kolfiberframgaffeln. Styraxeln till plastframgaffeln printa-
des i PETG-plast i en Prusa Mk4.

Figur 3.1: Thopsatt plastframgaffel
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3. Konstruktion

3.1.2 Kronmodul

Kronmodulen printades ut i PETG-plast i en Prusa Mk4 printer. Lagerytorna for
montering av styrlager i mittenmodulen har mindre toleranser an resterande delar
och darfor valdes det att printa insatshylsor som lagren kunde monteras i. Anled-
ningen till att insatshylsor anviandes istéllet for att gora hela kronmodulen med hogre
precision ar for att det ar mer tidseffektivt. For att forsédkra en stabil montering av
styrmotorn gjordes framsidan av modulen platt, se figur 3.2 och 3.3.

Figur 3.2: Bakre och framre del i Figur 3.3: Bakre och framre del mon-
kronroret. terad med slangklammor och alumini-
umféste for styrmotorn.

Monteringen av styrlager och remhjul redovisas i figur 3.4. Remhjulet monteras
genom konisk klambussning dér den invéndiga konan &r 3D-printad for optimal
passform och kldamkraft runt framgaffeln, se figur 3.5. Vid monteringen av styrlager
kravs ihoppressning mellan 6ver- och underdel av styrlagret. Det gors genom att
skruva fast remhjulet mot en distans som sedan trycker pa styrlagret se figur 3.6.
Det ar viktigt att fa till en atsittande montering for att minimera glapp i styrlagret.
Rembhjulet pressas mot en distans istéllet for att direkt pressas pa styrlagret for att
underlatta demontering.
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3. Konstruktion

Figur 3.5: Infastning av remhjul pa

Figur 3.4: Mittenmodul som fister kolfiberframgaffel

framgaffel med kullager och remskiva

Figur 3.6: Remhjul som pressar mot distans och styrlager.

I figur 3.7 ses kronmodul med 73° huvudvinkel fardigmonterad med hjilp av slang-
kldmmor och i figur 3.8 ses kronmodulen monterad med 90° huvudvinkel.
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3. Konstruktion

Figur 3.7: Fardigmonterad kronmodul
med 73° huvudvinkel. Figur 3.8: Fardigmonterad kronmodul

med 90° huvudvinkel.

3.1.3 Sadel

Sadeln printades i en CR10 5S med 30 % infill d& det var den enda tillgingliga
3D-printern som kunde printa sadelns dimensioner.

Figur 3.9: Sadel sett framifran fran vans-Figur 3.10: Sadel sett bakifran fran vins-
ter ter
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3. Konstruktion

3.1.4 Bottenmodul

Bottenmodulen printades i en CR10 5S printer med 30% infill, &ven den pa grund
av dess stora dimensioner. Den printas staende for att minimera stoden och fa bésta
mojliga tillverkningsbarhet.

Figur 3.11: Bottenmodul sett framifranFigur 3.12: Bottenmodul sett bakifran
fran vanster fran vanster

3.1.5 Bakre infastningar

De bakre infastningarna printades i en Prusa MK4. Den forsta iterationen printades
med en infill pA 30% som sprack vid montering. Detta atgardades genom att gora
dem helt solida.

Figur 3.13: Bakre infastningar
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3. Konstruktion

3.1.6 Styre

Styret printades ut och sedan sattes ett ror fast for att mer efterlikna ett verkligt
styre, se figur 3.14. Styret fastes med tre skruvar och tre muttrar, se figur 3.15.

Figur 3.14: Styret Figur 3.15: Infastningen pa styret

3.1.7 Ovriga dndringar i konstruktion

Utover designandringarna som grundades i problembeskrivningarna i kapitel 1.2 ge-
nomfordes ett antal andringar for att underlatta montering av alla elektriska kompo-
nenter, tillgdngliggora tidigare bestéllda komponenter samt underlédtta hanteringen
av plastcykeln. Dessa forandringar presenteras i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Fordandringar utéver problembeskrivningen

Forandringar

3D-printad remskiva

Kronror designat for att fasta styrmotor enklare.
Egendesignad aluminiumskiva.

Styre for enklare hantering.
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3. Konstruktion

3.2 Montering av cykel

Cykeln designades for att gora den latt att montera. Detta for att mojliggora att
olika konstruktioner kunde testas utan att pa- och avmonteringen tog for lang tid.
Detta ar ocksa viktigt da cykeln ska vara kraschvénlig, det ska inte vara krangligt
eller tidskravande att montera cykeln, i enlighet med projektmal 3. Detta gjordes
genom att gora infistningarna pa sa sétt att roren omslot infastningarna och fastes
sedan med hjalp av slangklammor. Det har skapade en hallfast konstruktion som
ocksa var latt att justera vid behov, se figur 3.16 och 3.17.

ﬁ ‘:T,

Figur 3.16: Infiastning innan montering Figur 3.17: Infastning efter montering

Slangklammor medfér en simpel montering och demontering av bland annat kronror
och ram for tester av olika huvudvinklar och framgafflar. Anvindningen av slang-
klammor medfér en hog klamstyrka for fastning over en stor area kring roren i
jamforelse med skruv och mutter. Det har var en viktig aspekt da det riskeras sprick-
bildning for de 3D-printade plastdetaljerna vid punktbelastning vid anviandning av
skruv och mutter. Samtliga moduler monterades ihop pa detta satt.
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4

Verifiering

4.1 Verifiering av konstruktion

I detta kapitel presenteras hur de problem som beskrivs i kapitel 1.5 testas pa den
nya konstruktionen.

4.1.1 Verifiering av deformation av framgaffel

For att testa deformationen i framgaffeln kommer en punktlast appliceras pa styret,
se figur 4.1. Testet kommer utféras enligt foljande:

e Cykelns framdack kommer siattas mot en vagg och héllas fast sa att det inte
kan rora sig framat.

o En kraft pa 100N appliceras pa mitten av styret som kommer introducera
eventuell deformation.

o Deformationen maéts.

Anledningen till anvindningen av en kraft pa 100 N ar for att det &r uppskattningsvis
vad ladan med styr- och reglersystemet viger. Detta ar det som ska sitta pa cykeln
vid sjalvkorning. Testet gors pa bada framgafflarna, men dven pa foregaende projekts
cykel for att jamfora resultat.

F

}

Figur 4.1: Deformationstest
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4. Verifiering

4.1.2 Verifiering av avvikelse mellan hjulvinkel och styrvin-
kel

Ett flexibilitetstest kommer genomforas genom att lasa fast framhjulet och sedan
vrida pa styret med en kraft pa 100 N, se figur 4.2. Sedan méts hur mycket styrvin-
keln skiljer sig fran hjulvinkeln. Detta test gors pa bada framgafflarna, men aven pa
foregaende cykel for att kunna jamfora resultat.

Figur 4.2: Illustration 6ver testet for avvikelsen mellan hjul och styrvinkel

4.1.3 Verifiering av justerbar huvudvinkel

For att verifiera om det ar mojligt att justera huvudvinkel undersoktes huruvida
huvudvinkeln kan bytas utan att behova byta cykel. Detta gors som beskrivit i det
tredje losningsforslaget i kapitel 2.4.3.
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4. Verifiering

4.1.4 Verifiering av ovriga svagheter med foregdende design

De svagheter som verifierades var som ndmnt i kapitel 1.5.2.4:

o Glapp mellan komponenter
» Vassa och klumpiga delar
o Foregaende cykel sag inte ut som en vanlig cykel

Glappet mellan komponenter méts med hjalp av ett bladmatt. Vassa och klumpiga
delar har redan undersokts och en avrundning av kanterna har implementerats, detta
pavisas i kapitel 2.4. For att undersoka om sensorerna pa Volvo Cars bilar uppfattar
plastcykeln som en riktig cykel utfordes tva detektionstest som visas i figur 4.3 och
4.4.

4.1.4.1 Detektionstest 1

1. Bilen star still.

2. Cykeln kor pa en rak linje ungefiar 5 meter fran bilen.

3. Bilens system ska identifiera cykeln som en cykel. Cykeln kommer, ifall den
blir identifierad, uppkomma som en rektangular box i bilens radar.

4. Testet utfors 10 ganger for att sdkerstalla resultatet.

Figur 4.3: Detektionstest 1

35



4. Verifiering

4.1.4.2 Detektionstest 2

1. Cykeln kors ut framfoér bilen som borjar kora efter den.

2. Nar bilen borjar narma sig cykeln ska bilens sensorer uppfatta ifall det ar en
cykeln som ér framfér. Om sensorerna uppfattar att det ér en cykel kommer
en rektanguldr box upp pa radaren som indikerar pa att den ser en cykel .

3. Skulle bilens sensorer uppfatta cykeln som for nara bilen ger den forst en
varning for att vid ndrmre avstand bromsa.

4. Testet utfordes 10 ganger for att sakerstéalla resultatet.

Figur 4.4: Detektionstest 2
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4. Verifiering

4.1.5 Verifiering av sjalvbalansering

For att verifiera cykelns sjalvbalansering och sjilvstyrning med hjalp av styr-
och reglersystemet togs fyra tester fram med olika rutter som skulle testa olika
egenskaper for cykeln. Vid testdagen pa AstaZeros testbanor var dock inte styr-
och reglersystemet tillgdngligt, da problem uppstatt med styr- och reglersystemet
som gjorde att det inte gick att montera pa cykeln. De test som var planerade att
genomfora redovisas i kapitel 6.2. Pa grund av detta fick cykeln testas manuellt
utan styr- och reglersystemet.

For att testa cykelns sjalvbalansering utan ett styr- och reglersystem knuffades cy-
keln manuellt ivig med en uppskattad hastighet pa 4 m/s i ett rakt utgangsliage for
att se hur langt den kunde halla balansen, se figur 4.5. Testet gjordes 10 ganger for
att sakerstilla resultatet.

Figur 4.5: Kortest
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Resultat

I detta kapitel presenteras de slutgiltiga konstruktionerna och resultaten fran tes-
terna som gjordes for att verifiera cykelns egenskaper.

5.1 Konstruktion

I detta kapitel presenteras de slutgiltiga konstruktionerna i sin helhet.

5.1.1 Framtagen konstruktion med framgaffel i kolfiber

Resultatet av konstruktionen for cykeln med framgaffel i kolfiber och huvudvinkel
pa 73° presenteras i figur 5.1 och dess konstruktionsparametrar presenteras i tabell
5.1.

Figur 5.1: Cykel med framgaffel i kolfiber och huvudvinkel, A = 73°
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5. Resultat

Tabell 5.1: Parametrar for cykeln med kolfiberframgaffel och 73° huvudvinkel

Beskrivning Varde
Massa 6,31 kg
Huvudvinkel 73°
Trail 0.15 m
Hjulbas 1.09 m
Massa utan hjul 3,91 kg

Viktminskning jmf. med foregaende cykel 18,54%

Resultatet av konstruktionen for cykeln med kolfiberframgaffel och huvudvinkel pa
90° presenteras i figur 5.2 och dess konstruktionparametrar presenteras i tabell 5.2.

Figur 5.2: Cykel med framgaffel i kolfiber och huvudvinkel, A\ = 90°
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5. Resultat

Tabell 5.2: Parametrar for framgaffel i kolfiber och huvudvinkel, A = 90°

Beskrivning Varde
Massa 6,61 kg
Huvudvinkel 90°
Trail 0 m
Hjulbas 1.10 m
Massa utan hjul 4,21 kg
Viktminskning jmf. med foregaende cykel 12,29%

5.1.2 Framtagen konstruktion med framgaffel i PETG-plast

Resultatet av konstruktionen for cykeln med framgaffel i PETG-plast och huvud-
vinkel pa 73° presenteras i figur 5.3 och dess konstruktionsparametrar presenteras i

tabell 5.3.

Figur 5.3: Cykel med framgaffel i PETG-plast och huvudvinkel, A = 73°
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5. Resultat

Tabell 5.3: Parametrar for cykeln med framgaffel i PETG-plast och A = 73°

Beskrivning Varde
Massa 6,60 kg
Huvudvinkel 73°
Trail 0.15 m
Hjulbas 1.09 m
Massa utan hjul 4,20 kg
Viktminskning jmf. med foregaende cykel 12,50%

Resultatet av konstruktionen for cykeln med framgaffel i PETG-plast och huvud-
vinkel pa 90° presenteras i figur 5.4 och dess konstruktionsparametrar presenteras i

tabell 5.4.

Figur 5.4: Cykel med framgaffel i PETG-plast och huvudvinkel, A = 90°
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5. Resultat

Tabell 5.4: Parametrar for cykeln med framgaffel i PETG-plast och A = 90°

Beskrivning Varde
Massa 6,90 kg
Huvudvinkel 73°
Trail 0 m
Hjulbas 1.10 m
Massa utan hjul 4,50 kg

Viktminskning jmf. med foregaende cykel 6,25%

5.2 Justerbar huvudvinkel

Problemet med den justerbara huvudvinkeln resulterade i en losning med en mo-
dulariserad styrkrona. Den modulariserade styrkronan, som visas i figur 5.5, har en
mittenmodul dér framgaffeln och styrlagret ar fasta i samt ytterligare tva delar av
modulen som omsluter denna. Den bakre modulen har producerats i tva olika vari-
anter for att mojliggora ett enkelt byte mellan de tva énskade huvudvinklarna, 73°
och 90°.

Figur 5.5: Till vanster: Modul for A = 90°. Till hoger: Modul for A = 73°.
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5. Resultat

5.3 Test av deformation i framgaffeln

Fran deformationstestet, som beskrevs i kapitel 4.1.1, gavs foljande resultat som
presenteras i tabell 5.5:

Tabell 5.5: Resultat fran deformationstester

kolfiberframgaffel Plastframgaffel | Foregaende cykel
90° Ingen synlig deformation 2 mm -
73° Ingen synlig deformation 3,5 mm -
Foregaende cykel - - 9 mm

5.4 Test av avvikelse mellan hjulvinkel och styr-
vinkel

Fran flexibilitetstestet, som beskrivits i kapitel 4.1.2, gavs foljande resultat som
presenteras i tabell 5.6:

Tabell 5.6: Resultat fran flexibilitetstester med 100 N palagt

Kolfiberframgaffel Plastframgaftel Foregaende cykel
Vinkelskillnad | Ingen vinkelskillnad | Ingen vinkelskillnad 17°
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5.5 Kor- och detektionstester

Fran kor- och detektionstesten som beskrivits i kapitel 4.1.4 och 4.1.5 gavs féljande
resultat, presenterade i tabell 5.7:

Tabell 5.7: Testresultat fran kortest med 73° huvudvinkel

Testforsok Striacka (kolfiber) | Striacka (PETG-plast)
1 78 meter 34 m
2 58 meter 37 m
3 69 meter 32 m
4 70 meter 29 m
5 54 meter 34 m
6 52 meter 29 m
7 58 meter 39 m
8 62 meter 26 m
9 49 meter 27 m
10 47 meter 30 m
Genomsnittlig stracka 59,7 meter 31,7 meter

Testet genomfordes aven med 90° huvudvinkel med bade framgaffeln i kolfiber och
PETG-plast men den hade inte formagan att sjalvbalansera utan vélte omedelbart
efter den slappts ivag och kom saledes ingenstans.
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5. Resultat

Fran detektionstest 1 uppfattade bilens sensorer cykeln vid varje testtillfalle, se figur
5.6. Kameravyn, visat i figur 5.7 6verensstamde aven med radarvyn.

b SIS ERIRRN

cleDete Long acceleration:
Lat acceleration;
Heading angle:
Curvature:

Type:

Id:

SF Id:

Track status:
Existence confidence:
Motion model:

Motion pattern:
Mation history:
Fusion source:

Lat position - Road:
Lat position confidence - Road
RadarD:

WisioniD:

reserved (radarid-prePI196):
Tarseln offset;
Selection method:
validity:

L

-0.28
0.06
1.7594

(o) Bicycle _'

92

(5) Fused

251.0

0) Constant acceleration
INVALID VALUE

INVALID VALUE

(3) Fused

-0.9

0

54

76

14.0

-0.7

{0) YawRate

Yot stationary or mowving

----- —

Figur 5.6: Detektionstest 1: Radarvy

Figur 5.7: Detektionstest 1: Kameravy
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5. Resultat

Fran detektionstest 2 uppgav sensorerna en varning om en cykel vid alla tio test-
forsok, se figur 5.8 och da testforaren inte korde tillrackligt nara cykeln valde aldrig
sensorerna att bromsa. Kameravyn, visat i 5.9 overensstdmde dven med radarvyn.

; Long acceleration: 0,20 1

! Lat acceleration: 0.29 :

i Heading angle: 0.0159 i

! Curvabure: — :
| Type: Ciormicyciey [

! Id: '

i SF Id: 134 :

! Track status: (5} Fused !

| Existence confidence: 242.0 i

! Motion model: 0) Constant acceleration ]

i Motion pattern: (2) Receding ;
e e MotiOn history: (1) SeenReceding | _____i__

i Fusion source: (3) Fused :

! Lat position - Road: 0.2 :

| Lat position confidence - Road i i

! RadariD: 75 !

| Wision|D: 58 ;

| reserved (radarid-preP1196): 16.0 ]
[ ——— -: ............ Tarseln offset: 0.3 kermsnsnas -:...

| Selection method: (0} YawRate :

| Validity: (0} valid :

i i

i i

Figur 5.8: Detektionstest 2: Radarvy

Figur 5.9: Detektionstest 2: Kameravy
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5. Resultat

5.6 Designaspekter

I detta kapitel presenteras resultatet av de framtagna komponenterna och hur
val de uppfyllt designaspekterna som presenterats i 2.4.1. I tabell 7?7 presenteras
resultatet av de nykonstruerade komponenterna var for sig och hur vél de uppfyllt
de respektive designaspekter som presenterades i 2.4.1.

Forklaring av beteckningar som anvéands for tabell 5.8:
o + : Forbattring gentemot foregaende design/Avklarat
o - : Forsimring gentemot foregaende design/Ej avklarat
o N/A : Ej relevant for komponenten
e 0 : Varken forbattring eller forsémring gentemot foregaende design

Tabell 5.8: Resultat komponenter enligt designaspekter

Designaspekter | Kronror | Plastfra- | Sadel Botten- | Bakre Cykelram
mgaffel modul infast-
ningar
1 N/A + N/A N/A N/A N/A
2 + N/A + + + N/A
3 + N/A + + + N/A
4 + + + + + +
5 0 - + + + N/A
6 + - + + + +
7 + + + + + +
8 + + + —- + N/A
9 N/A N/A N/A N/A N/A +

5.6.1 Tjockare tvarsnitt pa framgaffeln

Foregaende framgaffel var cirkuldrt utformat med en diameter pa 25mm. Det har
ger ett areatvirsnitt pa 490.8mm?. Den nya PET-G framgaffeln dr rektangulirt
utformat med en hojd pa 50mm och en bredd pa 30mm. Det hér ger en tvérsnittsarea
pa 1500mm?.

5.6.2 Utvandiga infastningar

Den nykonstruerade cykelns komponenter har utvindiga inféstningar.

5.6.3 Dimensionerade infiastningar efter roren

Efter matt med bladmaéatt ned till och med 0.05mm kunde inget glapp pa nagon av
komponenterna uppmaétas.
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5. Resultat

5.6.4 Verklighetsliknande komponenter

Resultat for utvardering av verklighetsliknande komponenter ar resultat fran kor-
och detektionstester dar plastcykeln uppfattades som en cykel av bilens sensorer, se
figur 5.6 och 5.8.

5.6.5 Runda av skarpa horn och kanter

En visuell jamforelse mellan féregdende komponenter och framtagna komponenter
visas i figur 5.10 till 5.21.
Framgaffel

Figur 5.10: Framtagen framgaffel Figur 5.11: Foregaende framgaffel
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Kronror

B

Figur 5.12: Framtaget kronror Figur 5.13: Foregaende kronror

Styre

Figur 5.14: Framtaget styre Figur 5.15: Foregaende styre
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5. Resultat

Figur 5.16: Framtagen sadel Figur 5.17: Foregaende sadel

Bottenmodul

Figur 5.19: Foregdende bottenmo-

Figur 5.18: Framtagen bottenmodul dul

o1



Bakre infastning

Figur 5.21: Foregaende bakre infast-
ning

Figur 5.20: Framtagen bakre infast-

ning

5.6.6 Minskad vikt pa komponenter

Tabell 5.9: Vikt for varje komponent for den nya cykeln

Komponent:| Plastframg. | Kronror Sadel Bottenkom- | Bakre in-
73°/90° ponent fastning
Vikt: 550 g 290/590 g | 730 g 500 g 5g

Ingen vikt for foregaende komponenter var tillgénglig.

5.6.7 Enkel montering och demontering

Konstruktionen, som beskrivet i kapitel 3.1, tillater bade enkel montering och de-
montering.

5.6.8 Mojliggora enkel 3D-printning

Framtagandet av komponenterna gjordes enligt metod beskrivet i avsnitt 2.3. Det
var mojligt att 3D-printa alla komponenter.

5.6.9 Nya ror pa cykeln

Nya ror i PP-plast anvindes i den nya konstruktionen med diameter pa 50 mm.
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Slutsats och diskussion

6.1 Diskussion om konstruktion

I detta avsnitt diskuteras hur vél konstruktionen pa cykeln utférdes utifran desig-
naspekter, material och hur PETG-framgaffeln presterade i testerna.

6.1.1 Diskussion om materialval

Utifran grafen i materialvalet, som visas i figur 2.4, visades det att &ven tré,
aluminium och stal hade varit bra kandidater till en framgaffel for en cykel. Stal och
aluminiums lamplighet for en framgaffel dr vedertaget da de ar bland de vanligaste
materialen for framgafflar inom cykelindustrin. Da det redan tagits fram cyklar och
framgafflar av dessa material i projektet valdes det att inte vidare analysera dessa.
Tra exkluderades framst pa grund av brist pa mojlighet att tillverka en sadan
framgaffel. Det var dven ej mojligt att kopa en framgaffel i tra da de inte finns pa
marknaden.

6.1.2 Diskussion om designaspekter

I tabell 5.9 presenteras vikten pa alla komponenter individuellt, det gar dock inte
att avgora huruvida de blev lattare an foregaende cykels komponenter da det inte
ar mojligt att demontera den for att jamfora komponenterna. Daremot sa har
den totala vikten minskat vilket indikerar att komponenterna vager mindre. Vikt-
minskningen vid de olika varianterna presenteras i tabellerna 5.1 - 5.4. Den storsta
viktminskningen ar 18,54% med kolfibergaffeln och kronmodulen som mojliggor
73° huvudvinkel. Den minsta viktminskningen ar 6,25% med PETG-gaffeln och
kronmodulen som méojliggér 90° huvudvinkel.

Presenterat i tabell 5.8 ar utvardering av komponenterna och resultaten mot
designaspekterna. Som presenterat i tabellen ar det framforallt designen av fram-
gaffeln i PETG som inte lyckades forbattras pa en majoritet av designaspekterna.
Framgaffeln forsamrades dven pa designaspekt 2 och 6. For att uppfylla designa-
spekt 1, vilket var den designaspekt som var viktigast for framgaffeln, begrinsades
mojligheten med att runda av hérn och kanter. Resultatet for PETG framgaffeln
blev en storre komponent. Det har berodde pa att det finns komplikationer med
att skapa storre delar med 3D-printing, se avsnitt 2.3.
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Kronrérets konstruktion blev en modul som férbattrades i alla relevanta designa-
spekter, som visat i kapitel 5.6, forutom avrundning av skarpa hérn och kanter.
Detta kunde inte goras mojligt da kronrorets dimensioner vid 3D-printning inte
tillat storre avrundning édn foregdende cykels kronror, vilket gjorde att det varken
blev en forbattring eller forsdmring gillande den designaspekten.

Resultatet for sadeln blev en komponent med forbattring pa alla designa-
spekter som var relevant for denna, som redovisats i kapitel 5.6.

Resultatet for bottenmodulen blev en komponent med forbéttring pa alla de-
signaspekter som var relevant for denna, som presenterats i kapitel 5.6.

Resultatet for de bakre infastningarna blev tva komponenter med forbéttring
pa alla designaspekter som var relevant for denna, som redovisats i kapitel 5.6.
Cykelramens design resulterade i anvandingen av avloppsror. Dessa ar mer lik de ror
som vanligtvis anvands pa cyklar géllande dess storlek i jamforelse med de akrylror
som utnyttjades i foregaende konstruktion. Roren var aven lattare och tillater for
enkel demontering och avmontering. Vidare ar avloppsroren mer lattilgingliga &n
akrylror vilket ér en viktig aspekt for latt och kraschvénlig, se projektmal 3.

6.2 Diskussion om tester

Resultaten i kapitel 5.3 visar att den nya konstruktionen pa framgaffeln &r en klar
forbattring fran foregaende konstruktion av Alzein m.fl. (2023) med avseende pa hur
den presterar i flexibilitetstesterna. Da framgaffeln i kolfiber inte uppvisade nagon
deformation och framgaffeln i PETG-plast uppvisade liten deformation i relation
till foregaende framgaffel vid palagd belastning gar det att konstatera att problemet
beskrivet i kapitel 1.5.2.1 ar 16st. Framgafflarna i kolfiber och PETG-plast ar édven
latta, 380 g respektive 550 g, vilket gor att de ar i enlighet med projektmal 2.
Framgaffeln i PETG-plast gar att tillverka med hjalp av 3D-skrivning vilket gor att
projektmal 3 och 4 uppfylls.

I kapitel 5.4 framkommer det att ingen vinkelskillnad mellan framhjul och
styre uppkommer i den nya konstruktionen med nagon av framgafflarna. Detta
innebar att problemet beskrivet i kapitel 1.5.2.2 uppfylls. Avsaknaden av vinkel-
skillnad innebar ocksa att vid ett eventuellt test med ett styr- och reglersystem att
systemet far ratt information och kan dérav ge exakta direktiv till cykeln, vilket ar
i enlighet med projektmal 1.

Trots avsaknaden av ett styr- och reglersystem visade cykeln prov pa en god
sjalvbalansering med bade framgaffeln i kolfiber och PETG-plast da den, som visat
i tabell 5.7, akte stabilt 6ver en genomsnittsstracka pa 59,7 respektive 31,7 meter.
Utan att ha definitiva resultat indikerar detta att projektmal 1 kan uppfyllas.
Déremot kunde inte cykeln sjalvbalansera nér huvudvinkeln var 90° oavsett vilken
framgaffel som anvéndes. Ifall styr- och reglersystemet varit tillgdngligt hade dess
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sjalvkorning varit intressant att undersoka.

6.3 Eventuella forbattringar och vidarearbeten

Det var ursprungligen tankt att cykeln skulle testas om den kunde sjalvkora med
ett styr- och reglersystem. Da detta inte togs fram i tid, som ndmnt i kapitel 4.1.4
och 4.1.5, fick cykeln testas manuellt. Detta innebar dock att cykelns férmaga att
sjalvstyra med hjélp av ett styr- och reglersystem inte kunde testas. Skulle ett
sadant system fullbordas rekommenderas det att foljande kortest utfors for att
testa cykelns kapabilitet att sjalvstyra:

Kortest A bestar av att cykeln pa en plan yta kor en rak striacka pa 50 meter,
se figur 6.1. Kortest A:s syfte ér att testa om cykeln kan bibehalla sin balans
nar den kor en rak stracka pa en plan yta, som visat i figur 6.1. Cykeln upp-
visade god potential att klara av detta test da den sjalvstandigt efter en given
ursprungshastighet klarade av en genomsnittsstrécka pa 59,7 meter med framgaffeln
i kolfiber innan den ramlade, se tabell 5.7. Detta test ar till for att sikerstél-
la att cykeln klarar av att sjdlvbalansera dven med hjalp av styr- och reglersystemet.

4

’
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Figur 6.1: Kortest A: Rak stricka

Kortest B bestar av att cykeln pa en plan yta kor en rak stricka pa 10 meter
dir sedan en 90° vénstersving implementeras med en radie pa 15 meter. Efter
vanstersvangen kommer cykeln kora ytterligare en rak stracka pa 10 meter. Kortest
B illustreras i figur 6.2.

Kortest C utgors av att cykeln pa en plan yta kor en rak stracka pa 10 meter

dir sedan en 90° hogersving implementeras med en radie pa 15 meter. Efter
hogersvingen kommer cykeln kora ytterligare en rak stricka pa 10 meter. Kortest
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C illustreras i figur 6.3.

Kortest B och C:s syfte avser att undersoka ifall cykeln efter en inducerad sving
kan bibehalla sin balans med hjélp av styr- och reglersystemet, dels under sviangen
men dven under rakstréckan efter svingen.

Figur 6.2: Kortest B: Vanster sviang Figur 6.3: Kortest C: Hoger svang

Kortest D bestar av att cykeln pa en plan yta kor en rak stricka pa 10 meter for
att sedan paborja en 270° vanstersving med en sviangradie pa 5 meter. Efter denna
sving kor den en rak stricka pa 10 meter for att sedan gora en 270° hogersvang.
Kortest D:s syfte ar att testa om cykeln kan utfora lingre svangar at bade hoger
och vénster och &ven hur val den stabiliserar sig efter dessa. Detta gors genom att
kora i en sa kallad figure-eight bana som beskrivet ovanfor och illustrerat i figur 6.4.

Figur 6.4: Kortest D: Figure-eight bana
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6.4 Slutsats

Den slutgiltiga konstruktionen ar en latt och kraschvénlig cykel, i enlighet med pro-
jektets huvudmal. Det gar att konstatera att cykeln dr en klar forbéttring jamfort
med foregaende projekts cykel och uppfyller tre av fyra projektmal. Projektmal 1
ar inte avklarat pa grund av att mojligheten for test med styr- och reglersystem
for sjalvbalansering och sjalvkérning inte var mojligt. Men &ven projektmal 1
anses delvis avklarat da cykeln uppvisar en klar tendens att kunna sjélvkoras med
palagd hastighet, den ar ldttare d4n den foregaende cykeln, det &r latt att byta
de olika komponenterna vid behov och dess bestandsdelar ar lattillgdngliga och
lattillverkade.

Den framtagna cykeln har eliminerat problemen med deformation i framgaffel
da den inte pavisar nagon deformation vid palagd last. Den uppvisar inte heller
nagon skillnad mellan hjulvinkel och styrvinkel vilket, som némnt i kapitel 6.2,
kommer mojliggora framtida tester utan att vinkelfel behover tas till hénsyn.
Cykeln kan dven anta tva olika huvudvinklar, vilket forut inte var mojligt.

Det valdes att anvinda framgaffeln i kolfiber istéllet for den i PETG-plast
till den slutgiltiga cykeln. Detta d& den vdgde mindre, inte gav upphov till nagon
deformation vid deformationstesterna och var enklare att montera.

Da tillfalle att testa cykeln med styr- och reglersystemet aldrig uppkom och
med resultatet fran kortestet, visat i tabell 5.7 i beaktning sa valdes en huvudvinkel
pa 73°. Den slutgiltiga cykeln presenteras i figur 6.5.

Figur 6.5: Slutgiltig cykel med framgaffel i kolfiber och huvudvinkel, A = 73°
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Appendix 1

A.1 Inkopta och ateranvanda delar

A.1.1 Kolfibergaftel

Inképta kolfibergaffeln Aerlite Elite Racor kolfiber gaffel se figur A.1. Inkopt fran
Bikeshop.se Spcifikationerna pa gaffeln syns nedan.

 Styrlager: Avsmalnande 1-1/8” - 1.57

« Hjulstorlek: 28"/700C landsvig

o Vikt: 380g

Figur A.1: Inkopta kolfibergaffeln
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A.1.2 Styrlager
Styrlager ar inképt fran Bikeshop.se ritning syns i figur A.2.

Internal Headset

FSA DL (1I/E)

NO.11N/NO.60AL-2

1-1/8" / 1.5", semi-cartridge type-Upper

Retainer bearings-Lower

Stack Height 1B.7+11.9=30.6

':;! — Custom cone spacer
I (5) Item Mo T |Stack Height|
H2203A | 8.2mm | 22.6mm
H2203G |21.2mm | 35.6mm
- 8 H2203H [26.2mm | 40.6mm
L = b} 52 H22031 |31.2mm|  45.6mm Weight - 156.3 grams
8 MEO OO O Tn 7} Ino] Item No Material Qty
|38 HBO50{NO.7B-6} Steel 1PCS
= (@) MSD9E{NO.60-4-5} Rubber 1PCS
&) MROO1{®5/327} Chrome steel | 26PCS
@ —i10 (5| MRO71{®5/32"x26} Steel 1PCS
&) H7037{NO.60AL) Steel 1PCS
« For tapered 49mm / 55mm OD head tube © :‘;Tg‘;‘&g'inl’;"}""ﬂ P S
. Fn;.;r 1-1/8" to 1.5" tapered fork TH2036¢ND.5-2) T E
= Alloy to ver -
® Chr;mo‘:yfpser cup and steel lower cup J12209EEHO. 11 E2) Ay )
(D) M5D53{872} Rubber 1PCS

® Upper : Semi-cartridge bearing
Lower : 1.5" ©5/32"x26 retainer bearings

Y L — 4

Figur A.2: Ritning styrlager
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A.1.3 Rembhjul

Remhjulet som anvéints ar fran foregaende konstruktion

Figur A.3: Remhjul taget fran foregaende konstruktion
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A.1.4 Avloppsror

Avloppsror inkopta fran Biltema med ytterdiameter 50 mm och innerdiameter 46mm

se figur A.4. Kostar 50kr/m.
=
i

Figur A.4: Inkopta avloppsror fran Biltema
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A.1.5 Slangklammor

Slangkldmmorna &dr inképta fran Biltema i tre olika storlekar med diametrar pa 22-
29 mm, 44-60 mm samt 70-90 mm . De tva storre varianterna kostar 33kr/st och
den mindre 27 kr/st. Slangklammornas visas i figur A.5

Figur A.5: Slangklimmor fran biltema
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