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Sammanfattning

Tillsammans med konsultforetaget AFRY gors ett samarbete med Thule. Thule har gjort en
forundersokning pa den nuvarande hjulupphdngningsdesignen for bakhjulen pa en cykelvagn,
vid namn Chariot. Chariot finns i enkel- och dubbelsitsig modell. Det visade sig att den
nuvarande bakhjulsupphéngningen pa cykelvagnen inte ger det 6nskade beteendet vid
korning 6ver hinder. Det finns dven en véltrisk med den nuvarande designen pa
bakhjulsupphéngningen. AFRY har fatt en forfragan om att forbéttra denna hjulupphingning.
Som grund till projektet fanns det en CAD modell pd hur det tinkta nya konceptet skulle se ut
pa en dubbelsitsig cykelvagn samt pabdrjade berdkningar.

AFRY s koncept har en individuell hjulupphéngning istéllet for en stel bakaxel. En annan stor
skillnad mellan Thules vagn och det framtagna konceptet ar att Thules nuvarande vagn har en
bladfjdder och det framtagna konceptet har ett “coilover shock"-fjdderben. Detta innebér att
det dr en ddmpare och fjdder i samma paket.

Projektet har till stor del gatt ut pa att vidareutveckla, integrera och anpassa AFRY's konceptet
for Thules Chariot vagn. Det har ocksa byggts en prototyp for att kunna utfora tester pa
konceptet. Testerna visade att funktionen i1 konceptet ror sig som man 6nskar men att
fjdderbenet som anvéndes inte var tillrickligt bra, dd den saknade dampfunktion.

I slutet av rapporten diskuteras eventuella felkillor vid testerna och forslag pa forbéttringar
och mgjlig vidareutveckling av konceptet.

Nyckelord:
Cykelvagn, hjulupphéngning, implementering, CAD-modellering, stotddmpning, mekanik,
maskinelement, prototyptillverkning, stabilitet.



Abstract

Together with the consulting company AFRY, a collaboration is being made with Thule.
Thule has conducted a preliminary investigation into the current suspension design for the
rear wheels of a bicycle trailer, called Chariot. The Chariot is available in single- and double
seat models. It turned out that the current rear suspension on the Chariot does not provide the
desired behavior when driving over obstacles. There is also a risk of overturning with the
current design of the rear wheel suspension. AFRY has been asked to improve this
suspension. As a basis for the project, there was a CAD model of what the intended new
concept would look like on a double seat bicycle trailer and calculations have been initiated.

AFRY's concept has an individual wheel suspension instead of the current rigid rear axle.
Another big difference between Thule's trailer and the developed concept is that Thule's
current trailer has a leaf spring and the developed concept has a coilover shock damper. This
means that the damper and spring are combined in one unit.

The project has mainly focused on improving, integrating and adapting AFRY's concept for
Thule's Chariot trailer. A prototype has also been built to enable testing of the concept. The
tests showed that the function of the concept worked as intended but the coilover shock used
was not sufficient, since the damper was missing.

At the end of the report, possible sources of error during the tests, as well as suggestions for
improvements and potential further development of the concept are discussed.

Keywords
Bicycle trailer, wheel suspension, implementation, CAD modeling, shock absorption,
mechanics, machine elements, prototype manufacturing, stability.
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1. Inledning

I detta kapitel kommer projektet, bakgrunden till projektet, avgransningar och precisering av
fragestillningen presenteras. Aven en kort introduktion av foretagen beskrivs i detta kapitel.
Under arbetets gang har OpenAls sprakmodell ChatGPT anvints som inspiration och stod vid
utformningen av vissa texter i rapporten. Det Al-genererade innehallet har dérefter granskats
och anpassats manuellt.

1.1 Bakgrund

Tillsammans med konsultforetaget AFRY gors ett samarbete med Thule. Thule har gjort en
forundersokning pa den nuvarande hjulupphdngningsdesignen for bakhjulen pa en cykelvagn,
vid namn Chariot. Chariot finns i enkel och dubbelsitsig modell. Chariotvagnen kan anvéndas
for olika syften genom aktivitetsbyte pa vagnen, pa cykel, vid gang, 16pning och till och med
pa skidor. De frimsta anvindningsomradena &r att cykla och gd med den, se figur 1 och 2.
Det visade sig att den nuvarande bakhjulsupphéngningen pa cykelvagnarna inte ger det
beteendet som Onskas. Det finns dven en viltrisk 1 den nuvarande designen pa
bakhjulsupphédngningen. Dirfor onskar Thule en hjulupphéngning med forbattrade
vigegenskaper, vilket AFRY har fatt en forfragan om att gora. Som grund till projektet finns
det en CAD-modell pa hur det tinkta nya konceptet skulle se ut pa en dubbelsitsig cykelvagn
samt paborjade berdkningar frdn AFRY.

Figur 1: Chariotvagnen pa cykel



T

Figur 2: Chariotvagnen vid gdang

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att anpassa och integrera det framtagna konceptet fran AFRY till
Thules befintliga cykelvagn. Se till att alla funktioner fortfarande fungerar och att konceptet
passar till en singelvagn ocksd, da konceptet fran borjan var framtaget med avseende pd en
dubbelvagn. Konceptdesignen ska utvirderas och vagegenskaper kontrolleras. Styrkor och
svagheter kommer att analyseras med avseende hallbarhet, funktion, prestanda, anvindbarhet
och tillverkning. Utifran detta, &ven komma fram till vilka forbéttringsmdjligheter som finns
och vilka eventuella justeringar som borde goras.

1.3 Avgriansningar

Detta projekt kommer att avgrinsas till en Cad-modell av konceptet. Fokuset kommer att
ligga pa att beskriva hur konstruktionen ska se ut och hur konceptet ska fungera. Pa grund av
den tidsbegrinsning som finns sd kommer projektet inte att resultera i en fardig produkt men
det kommer att byggas en forsta prototyp av konceptet for att kunna testa framforallt
vigegenskaper. Det kommer endast att utforas enklare berdkningar pa konceptet.

Thule har den hir typen av cykelvagnar for bade ett och tva barn, alltsa en- eller tvasitsig.
Detta projekt har avgrinsats till en ensitsig cykelvagn, da viltrisken dr storre hos en ensitsig.



Det dr en fordel att hélla kostnaderna sa 1aga som mojligt men detta projekt kommer
huvudsakligen inte att fokusera pa material eller tillverkningskostnader.

1.4 Precisering av frigestdllningen

- Hur ska konceptet konstrueras sd att alla nuvarande komponenter fér plats utan att
cykelvagnens maxbredd overstigs?

- Kommer det framtagna konceptet gora att cykelvagnen inte tippar 6ver vid kérning
rakt over en trottoarkant samt vid svéng Gver trottoarkant?

- Kommer det framtagna konceptet ge 6nskade vigegenskaper vid anvéndning?

1.5 Foretagsintroduktion

AFRY grundades i Malmo ar 1895 och var Sveriges forsta industriférening som hade i syfte
att utfora tita kontroller av sikerheten hos anggeneratorer for att forebygga industriella
olyckor. Féreningen fick d4 namnet Sddra Sveriges Angpanneforening. Ar 2019 samverkade
svenska AF och finlindska Poyry som bildade det nya varumirket AFRY. Idag ir AFRY ett
internationellt ingenjors-, design- och radgivningsforetag ddr verksamheten har projekt 1 dver
100 lander med 6ver 18 000 anstéllda globalt. De driver digitalisering och har ett starkt fokus
pa hallbara losningar inom energi-, infrastruktur- och industrisektorn dver hela vérlden, (Om
Oss, AFRY, 2019).

Thule grundades i1 Hillerstorp ar 1942, dér de fortfarande haller till. Foretagets fokus &r att
“konstruera och utveckla kvalitetsprodukter som hjélper dig att transportera dina saker vart 4n
dina intressen leder dig”. De blev som mest kdnda &r 1962 nir det forsta takrécket
tillverkades men tillverkar idag méanga olika produkter for de ménniskor som har en aktiv
vardag. Exempel pa produkter som kan hittas hos Thule &r takboxar, ricken, barnvagnar,
cykelvagnar, bilbarnstolar, viskor, tilt och biltilt, (Det Héiir Ar Thule, Thule, 2025).



2. Problemstéllning

I detta kapitel beskrivs det grundlidggande problemet som Thule har med den nuvarande
hjulupphédngningen pa Chariotvagnen. Det beskrivs ocksd hur AFRY's grundkoncept ser ut
och vad som behdver behandlas for att kunna integrera konceptet i Thules design.

2.1 Chariotvagnens befintliga hjulupphdngning

I nuldget har Thules Chariotvagn en bakhjulsupphingning dar bada bakhjulen dr monterade
pa en stel, enhetlig bakaxel, se figur 3. Detta innebér att hjulens rorelse dr beroende av
varandra. Genom undersokningar av vagnens koregenskaper har det identifierats att den stela
bakaxeln bidrar till en 6kad viltrisk. Mer specifikt uppstar stor risk for véltning vid kdrning
pa cirka 15 km/h rakt dver en trottoarkant samt vid sving dver trottoarkant.

Figur 3: Thules befintliga hjulupphdngning (gul)

For att sdkerhetsstilla stabiliteten och dimpningen vid korning pa ojamnt underlag finns det
pa vardera sida en bladfjdder monterad pa cykelvagnens chassi, se figur 4. Bladfjidern bestar
av tvé fjdderband och har tre olika justerbara ldgen, som anpassas efter vilken last som
vagnen belastas med. Vid hogre laster krdvs en styvare fjddring for att bibehdlla stabiliteten,
medan vid ldgre laster dr det lampligare med en mjukare fjddring. Trots denna justerbarhet
har konstruktionen inte visat nagon tydlig ddmpande effekt i praktiken.



Figur 4: Bladfjdder pa Chariotvagnen

2.2 AFRYs koncept

Konceptet som AFRY har tagit fram, se figur 5, har tvé lankarmar med individuell
hjulupphingning. Avstdndet 320 mm &r frin hjulets centrum till lagringen for lankarmen, som
dérmed é&r &r rotationscentrum for hjulets rotationsrorelse. Fjadringens rorelse, paverkad av
ett hjuls rorelse, gar 8° kring lagringen pa ldnkarmen relativt vagbanan.

Att hjulupphingningen dr individuell minskar risken att cykelvagnen viélter vid korfall dér
endast ena hjulet dr paverkat. Till exempel om cykelvagnens ena hjul skulle kora pé en
trottoarkant kommer det andra hjulet inte behdva paverkas av den rorelsen.

Figur 5: AFRYs koncept



Den 8° rorelsen kring axeln pa ldnkarmen relativt vigbanan var viktig for konceptet. Det var
viktigt med avseende pa komfort och vigegenskaper som forbéttras avsevirt med den typen
av rorelse, dd det blir som att hjulet rullar 6ver hindret istéllet for att hjulet trycks rakt upp
mot vagnen. Den 8° hjulrdrelsen dr ndgot som Thules nuvarande design saknar men som de
onskar att ha.

De ingdende delarna i konceptet som AFRY har tagit fram &r en bottenram runt
sittdelen/baljan, lankarmar, lankarmslagring och konsoler for hjulet pa lankarmarna. Det ar
ocksa placerat ett fjaderben pd varje sida, fjdderbenet gar det att lisa mer i detalj om 1 avsnitt
3.4. Lankarmarna med lagring visas i figur 6 och hjulkonsolen visas i figur 7. Det som visas
tydligt i dessa figurer dr att grundkonceptet, speciellt hjulinféstningen, inte dr konstruerat och
anpassat for Thules Chariotvagn. Detta utgdr den centrala delen av projektet och kommer att
behandlas i avsnitt 3.

Figur 6: Lankarmarna i AFRYs grundkoncept (gra)



Figur 7: Hjulkonsolen i AFRYs grundkonceptet



3. Integrering och utveckling av grundkoncept

I f6ljande kapitel beskrivs det hur AFRY's grundkoncept har utvecklats och anpassats for
Thules Chariotvagn. De viktigaste ingdende delsystemen i1 framtaget koncept visas i figur 8
och beskrivs i de kommande avsnitten. Modelleringen av komponenterna utfoérdes 1
CAD-programmet CATIA V5 (Dassault Systémes, 2023).

Fjider +
Dimpare U

Lagring till
linkarmarna

-,

/ = §\~ - ¢

Figur 8: Det slutliga konceptets huvudsakliga delsystem

3.1 Hjulkonsol

I det framtagna konceptet frin AFRY har det inte genomforts ndgon analys pa hur l6sningen
ska monteras in 1 hjulinfastningen pa Chariotvagnen. I konceptet finns det en hjulkonsol som
visar vart hjulet &r tinkt att placeras, detta beskrivs 1 avsnitt 2.2, se figur 7 (“Hjulkonsolen i
konceptet”’). Daremot tar konsolen inte hansyn till alla hjulkomponenter Chariotvagnen
bestar av. De centrala hjulkomponenterna som é&r viktiga att ta hdnsyn till dr hjulnav, broms
med bromsskiva samt kullager med tillhdrande kullagerhus som visas i figur 9, dér dessa
delar &r markerat i gult.

Med anledning till detta har det genomfG6rts en idéegenereringsprocess péd hur hjulkonsolen
kan konstrueras om. Den framtagna 16sningen bygger vidare pd AFRY's ursprungliga
utformning men &r i detta fall omvént placerad, se figur 9, markerat i orange. Anledningen till
att den véndes var for att alla roterande hjulkomponenterna skulle kunna vara pa ena sidan, da
de dr ihopmonterade med gemensamma skruvar. Pa hjulkonsolen finns det dven tillhérande
distanskomponenter, i form av “distansklossar” for bromsen samt en distansbricka for alla
roterande delar. Syftet med distanskomponeterna &r att ge god marginal for bromsskivan att
kunna rotera fritt utan att kollidera med ldnkarmen.




Figur 9: Hjulkomponeter pa Chariotvagnen (gul), samt hjulkonsol (orange)

3.2 Bottenram och Chassi

For att skapa utrymme for hjulnavet har bottenramen konstruerats om, se figur 10, markerat 1
lila. Bottenramen dr utformad med en krokning dér den foljer sittdelen pd vagnen och sedan
smalnar av baktill pa cykelvagnen. Syftet med att smalna av bottenramen bakom cykelvagnen
ar att kunna flytta in hjulnavet. Hjulnavet ar fordelaktigt att flytta in pd grund av att
cykelvagnens totala bredd inte ska dverstiga den maximalt tillatna bredden hos
dubbelvagnen. Detta projektet har skalats ner till singelvagnen enbart men den totala bredden
pa dubbelvagnen ar 4nda viktig att ha i atanke da maéttet pa bredden ar ett krav fran Thules
sida.

De 6vriga ramdelarna som chassit bestar av dr markerat i turkost, se figur 10. De ér
utformade sa att fjaderbenen kan monteras fast och ge dnskad fjadringsrorelse. For att f4 den
onskade rorelsen pa fjadern placeras den 8° lutad bakat mellan linkarm och chassit, se figur
11. Aven handtaget placeras om och hamnar uppe pa ramen, se figur 10. Handtaget hamnar
dérmed lédngre bak i jimforelse med dess ursprungliga placering. Denna placering gor att
anvandaren inte riskerar att slé i vagnen vid gang eller 16pning.



Figur 10: Bottenram (lila), hjulnav (gul) och chassit (turkos)

Figur 11: Fjdder (morkbla) och dess placering, samt linkarm (ljusgron)
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3.4 Lankarm

De tva ldnkarmarna styr hjulrorelsen sa att hjulen kan rora sig oberoende av varandra, se figur
12, markerat i ljusgront. Ldnkarmarna ar fastmonterade till en lagring som utgor dess
rotationscentrum, se figur 12, markerat i morkgront. Det som har konstruerats om pa
lankarmarna ar dess ldngd och pé lankarmslagringen dess position. I AFRY's koncept har
lankarmen en ldngd pa 320 mm mellan hjulcentrum och linkarmens rotationscentrum. Mattet
ar inte baserat pa nagra berdkningar utan pa principen att forsoka fa en sé lang hdvarmslangd
som mgjligt. Detta for att fa till en 6nskad hjulrérelse vid infjadring samt en bra
ddmparutvixling med en given ddmparposition.

Figur 12: Linkarmarna (ljusgron), linkarmslagring (morkgron)

Langden 320 mm innebdr att linkarmarna kommer att sticka ut cirka 320 mm bakom vagnen
dér anvédndaren har benen vid gang. Anledningen till placeringen bakom vagnen é&r att fa till
den onskade rorelsen 8° kring lagringen pé linkarmen relativt vigbanan. Nackdelen med det
ar att anvandaren, vid géng eller 16pning med vagnen, kan riskera att sl& i benen. Eftersom
lankarmens ldngd inte dr baserat pa nagra berdkningar utan dess rorelsemdnster har lingden
mellan rotationscentrum och hjulcentrum kortats ner med 50 mm. Detta resulterar i ett ndgot
forédndrat rorelsemonster, samt ddmparutvéxling men huvudprincipen kvarstar. For att vinna
mer fritt utrymme har ldnkarmens rotationscentrum édven flyttats under bottenramen istéllet
for bakom, se figur 13.
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Figur 13: Linkarm (gron), placerad under bottenram och férkortad hivarm, 270 mm.

3.4 Fjader och ddmpare

For att hitta en fjader som skulle vara bra till en prototyp har AFRY gjort grundliggande
berdkningar. Detta dr berdkningar som har gjorts pé en dubbelsitsig cykelvagn. Resultatet av
de berdkningarna som gjordes var att den bista kombinationen fjader och dampare till detta
koncept skulle vara en “coilover shock”, se figur 14. Detta dr d& en dimpare med en fjader
utanpd. Det har tagits fram en fjaderkonstant och en ddmpningskonstant pa fjader respektive
ddmpare. Fjaderkonstanten dr 3500 N/m och ddmpningskonstanten &r 340 Ns/m.

Figur 14: Coilover shock

Onskemalet fran Thule #r att samma fjider och ddmpare ska kunna anvindas till bade enkel-
och dubbelsitsiga cykelvagnen. Detta kommer att kriva att det finns en funktion pa
fjdderbenet ddr man kan reglera styvheten pa fjddern i framtiden. Berdkningarna hos AFRY
ar gjorda pa den dubbelsitsiga cykelvagnen som har hogre laster pd sig 4n den enkelsitsiga.
Darfor har det 1 sokandet efter fjader och ddmpare till prototypen kollats pa ldgre vérden, en
fjdderkonstant pé cirka 2900 N/m och dampningskonstant pa cirka 280 Ns/m.
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Det har kontaktats och sokts bland manga olika foretag inom flera olika branscher. Exempel
pa omraden som det har letats inom &r cykel, mountainbikes, mopeder, motorcyklar och bilar.
Trots det breda s6kandet har det inte hittats nagot fjiderben som &r sa nira de virden som
man Onskat. Ménga av foretagen har inte heller dessa uppgifter pa sina produkter utan endast
uppgifter om vilken typ av fordon de passar till. Detta resulterade i att det krévs att man
specialtillverkar fjdder och ddmpare for att fa fram ett optimerat fjaderben med exakt rétt
egenskaper och matt. Eftersom detta projekt endast ska leda till test av en prototyp pa sjdlva
funktionen i konceptet skulle det inte heller 16na sig att specialtillverka en fjader och
ddmpare. Av den anledningen har valet fallit pa ett fjiderben till en moped dir fjdderbenets
totallingd passar in i konceptet och slagldngden inte ar alltfor kort. Valet av fjdderben kan ses
i figur 15.

Figur 15: Valt fjiderben

For att kunna fa battre resultat har det vid sidan om fjaderbenet bestillts tva fjadrar som ska
bytas ut mot den fjdder som sitter pd fjiderbenet. Alltsé finns det tre olika alternativ pa
fjdderben att testa, den som redan sitter pa och tvd andra fjddrar med olika fjdderkonstanter.
Den ena fjddern har fjiderkonstanten 2900 N/m och den andra har fjaderkonstanten 3300
N/m. Fjéderkonstanten pa fjidern som redan satt pa fjdderbenet fanns det ingen information
om och hann inte heller métas upp under testerna.
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4. Framtagning av prototyp

Detta kapitel beskriver framtagningsprocessen av prototypen samt hur den integreras 1
Chariotvagnen. Det beskrivs dven dndringar som har gjorts pd Chariotvagnen for att
mdjliggora integrationen, samt vilka delar som tagits bort som &r irrelevanta for att testa
konceptets funktion.

4.1 Prototyptillverkning

Tillverkningen av prototypen skedde pa prototypavdelningen hos Thule. Som underlag till
prototypbygget gjordes detaljritningar och en BOM-lista, kan ses 1 bilaga 1-16. Prototypen
var fran borjan ténkt att tillverkas 1 aluminium som skulle svetsas samman med
Chariotvagnens befintliga ram men pé grund av olika aluminum kvaliteter gick det inte att
genomfora svetsningen. Av den anledningen har prototypen istillet tillverkats i stal. Aven
dimensionerna pa stingerna dndrades lite d4 materialet &ndrades. Resultatet av prototypen
kan ses nedan i figur 16 och 17. Fjdderbenet med 8° lutning kan ses i figur 18. Den fjader
som anvéndes under testerna var den med fjaderkonstanten 3300 N/m dé den pa 2900 N/m
var alldeles for mjuk och den fjdder som satt pa fjaiderbenet var for styv.

Figur 16 och 17: Prototyp integrerat i Chariotvagn
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Figur 18: Fjdderben med fjdderkonstant 3300 N/m pa prototyp

4.2 Integrering av prototyp 1 Chariotvagnen

For att kunna genomfora tester av prototypen och fé in prototypen i den befintliga vagnen sé
kravdes det vissa dndringar pd Chariotvagnen. Till att borja med kapades Chariotvagnens
befintliga ramdelar av samt att hjulupphdngningen togs bort for att sedan erséttas av den nya
hjulupphéangningen/konceptet. For att montera in hjulet i konceptet har hjulaxeln tagits ut ur
hjulnavet, detta for att fortfarande kunna fasta in hjulet i hjulaxeln. Hjulaxeln monterades fast
i konceptets hjulkonsol, enligt figur 19 och 20, med hjilp av en lagerhylsa. Till en borjan var
tanken att alla hjulkomponenterna skulle vara med 1 prototypen, det vill sdga hjulnav, broms
med bromsskiva samt kullager med tillhérande kullagerhus Dessa komponenter anségs {for
tillfalligt inte vara nddvéndiga for att testa huvudfunktionen och dédrmed togs de inte med i
prototypen for att spara tid. Konceptet dr ddremot utformat for att ge utrymme for dessa
komponenters montering med.

15
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Figur 19 och 20: Hjulaxelns placering i hjulkonsolen

For att kunna montera prototypen pa Thules befintliga Chariotvagn behdvdes det en 16sning
pa infastningen. Infastningen géller tva stillen, nedre infastning och dvre infastning. Detta ar
dé bara en tillfallig monteringslosning for att fa ihop de tva ramarna s att testerna ska vara
mojliga att utfora.

Det slutgiltiga resultatet pa infastning av prototypen vid testerna blev tva adaptrar som gér
utanfor ramarna, se figur 21. Det rosa pa adaptrarna dr 3D-printad plast och det grda utanpa
det rosa &r platplattor. Att det valdes att lagga till platplattor utanpa var pa grund av att
sdkerstilla att prototypen skulle sitta ihop med Chariotvagnen under testerna da det
3D-printade materialets héllfasthet var osdkert. Adaptrarna monteras pa ramarna med 4
skruvar vardera. For att se tydligare hur adaptrarna ska monteras fast se figur 22 {6r 6vre
infastning och figur 23 for nedre infastning. I verkligheten kapas Chariotvagnen och
prototypens ram av utefter vart adaptrarna ska sitta. Hur adaptrarna ser ut i verkligheten kan
ses 1 figur 24 och 25.

Figur 21: Koncept med adaptrar (rosa)
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Figur 22: Adapter for ovre infistning

Figur 23: Adapter for nedre infdstning
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Figur 24 och 25: Adaptrar i verkligheten
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5. Utforda tester och resultat

I f6ljande kapitel presenteras fyra olika tester som utforts for att utvdrdera konceptets
funktion, samt resultaten fran dessa tester. For att gora resultaten sa verklighetstrogna som
mdjligt placerades en last i vagnen under alla tester i form av en docka. I alla test forutom
“drumtestet” anvandes en docka som viger 22,7 kg, i drumtestet anvindes en docka pd 27 kg,
se figur 26 och 27.

e . ) i

Figur 26 och 27: Testdocka 22,7 kg (vinster) och testdocka 27 kg (hoger)

5.1 Testbana

Det forsta testet som gjordes var att cykla med cykelvagnen pa Thules testbana. Det dr en
bana som &r byggd for att testa deras produkter i varierande terrdng. Dar utsitts cykelvagnen
for olika korfall som skulle kunna uppsté vid vardaglig anvandning, se figur 29 for kullersten
pa banan och 28 for sten pa banan. Det som kontrolleras i detta testet 4r hur bra
koregenskaperna i konceptet fungerar, sa att det blir en sa komfortabel resa som mojligt for
passageraren i cykelvagnen. Detta test gjordes for att se hur prototypen beter sig vid kérning
pa olika underlag innan den utsétts for de tuffare testerna.
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Figur 29: Testbanan, sten
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Resultatet av testet pd testbanan var att vagnen betedde sig ungefdr som forvintat. Det som
daremot uppticktes under detta test var att hjulen lutar utdt, positiv camber, speciellt det
hogra hjulet. Detta var pa grund av tillverkningen och kan vara en bidragande faktor till
oonskade koregenskaper i de kommande testarna. Det bedoms ddremot inte paverka s&
mycket att de resterande testerna skulle vara oanvéndbara.

5.2 Korning rakt dver en trottoarkant

Det andra testet som utfordes var kdrning rakt 6ver en trottoarkant, se figur 30. Detta gjordes
for att testa den andra fragestillningen i avsnitt 1.4 “Kommer det framtagna konceptet géra
att cykelvagnen inte tippar 6ver vid korning rakt dver en trottoarkant samt vid svdng dver
trottoarkant?”. Detta togs med 1 fragestéllningen pé grund av att den nuvarande designen pé
Chariotvagnen har det som en svag punkt. Det dr en svag punkt pa den nuvarande vagnen da
den har en stark tendens att vélta vid korning da ena sidan stoter i en trottoarkant. Tanken &r
séklart inte att cykelvagnen ska anvidndas Over trottoarkanter men for att ha en sé séker
produkt som mojligt dr det dnda ett onskemal att den ska klara av det, da det av misstag kan
héinda.

Figur 30: Korning rakt over trottoarkant

Testet utfordes med prototypen pa en elcykel for att enkelt kunna halla koll pa vilka
hastigheter som testades. Den forsta hastigheten som testades var 5 km/h. Vid varje klarad
hastighet 6kades hastigheten. Detta gjordes tills man hittade hastigheten dér prototypen inte
langre klarade testet. Vid ett forsta test pa 23 km/h vilte den men vid andra forsoket klarade
prototypen 23 km/h, vilket diskuteras i kapitel 6. Detta resulterade i att hastigheten 6kades
upp till 25 km/h och prototypen klarade den hastigheten ocksa. Trots att prototypen klarade
den hastigheten s& 6kades det inte mer efter det. 25 km/h anses vara den hogsta hastigheten
som cykelvagnen ska klara av i detta. Skulle man kora snabbare @n sa riknas det som
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vardslos korning. Detta resultat gér att jamfora med den befintliga Chariotvagnen som vilte
vid samma test nér hastigheten var cirka 5 km/h.

5.3 Koérning med svéng over en trottoarkant

Det tredje testet som utfordes var kdrning dver en trottoarkant med en sviing. Aven detta
gjordes for att fa svar pa den andra fragestillningen i avsnitt 1.4 “Kommer det framtagna
konceptet gora att cykelvagnen inte tippar ver vid korning rakt Gver en trottoarkant samt vid
sviang dver trottoarkant?”. Precis som i det foregdende testet var detta en fraga pa grund av att
det vid korning 6ver en trottoarkant finns en viltrisk 1 den nuvarande vagnen. Anledningen
till att det testas med en svdng Gver en trottoarkant ocksé dr for att testa fallet att runda en
trottoarkant och rika snedda over den, se figur 31, da detta dr ndgot som kan raka ske vid
anviandning. Testet gjordes bdde med hogersving och vinstersving.

Figur 31: Korning med sving éver trottoarkant

Den forsta hastigheten som testades 1 detta test var 5 km/h. Prototypen klarade den
hastigheten och sedan dven 7 km/h i en vinstersvéng. I hastigheten 8 km/h med en
vanstersving vilte prototypen. I testet med en hdgersving klarade prototypen hastigheten 10
km/h och vilte vid 12 km/h. Detta gar da att jimfora med den nuvarande vagnen som viélter
vid en hastighet pa cirka 5 km/h. Att det ar olika resultat beroende pa vilket hall man svianger
kan bero pa flera olika saker. Dessa presenteras och diskuteras senare 1 kapitel 6.
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5.4 Drumtest

Det fjérde och slutgiltiga testet som gjordes var att kora prototypen i Thules drumtest-maskin
som finns pa Thules testcenter. Det dr en roterande trumma med 35 mm hoga hinder
monterade pé utsidan av trumman, se figur 32 och 33. Den arm pd Chariotvagnen som i
vanliga fall 4r kopplad till cykeln kopplas fast vid drumtestet, se prototypen i maskinen i figur
34 och 35.
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Figur 34 och 35: Prototyp i drumtest maskin

Med dessa hinder gér det att se hur rorelsen hos bakhjulen beter sig och dven méta vagnens
rorelse. Rorelsen pd vagnen miits 1 x-, y- och z-led med hjélp av tva accelerometrar
utplacerade pa prototypens bottenram sa néra hjulcentrum som mojligt, se figur 36.
Maitvirden uppmittes vid korning i en hastighet, tillika trummas periferihastighet, pa 12,5
km/h under 10 sekunders korning, dir vagnen ar lastad med en testdocka som har vikten 27
kg.
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Figur 36: Accelerometer placering samt mdtnings riktningar

De uppmitta virdena som accelerometrarna har fatt ut i alla riktningar redovisas 1 figur 37
som funktion av tiden. X1, Y1 och Z1 motsvarar riktningarna for det véanstra hjulet medan
X2, Y2 och Z2 ér riktningarna for det hogra hjulet. Den mest intressanta métningen for att
utvdrdera funktionen hos konceptet dr i z-led eftersom det &r 1 den riktningen hjulcentrum ror
sig mest och har stor betydelse pa vagnens beteende, se figur 38. Det dr dven i den riktningen
ddmpningen kan analyseras. Det som kan ldsas av fran diagrammet &r ddmpningens beteende
over tid, se figur 38. Positiva viarden indikerar pa hjulens uppatgaende rorelse vid korning
over ett hinder och negativa virden motsvara hjulens nedatgaende rorelse. Nar ett hjul
passerar ett hinder gar det att 14sa av att hjulens rérelse ddmpas relativt snabbt. Detta kan
jdmforas med matvirdena for en dubbelsitsig Chariotvagn, se figur 39.

Figur 37: Mdtvdrden i alla tre riktningar for bdada hjulen
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Figur 38: Mdtvirdena i Z-riktningen hos det vinstra (Z1) och hogra (Z2) hjulet hos
prototypen
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Figur 39: Mdtvirdena i Z-riktningen hos den dubbelsitsiga Chariotvagen
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6. Diskussion och slutsatser

I foljande kapitel kommer diskussion av resultatet och diskussion av arbetet redovisas. Aven
dragna slutsatser presenteras i detta kapitel.

6.1 Diskussion

Att prototypen, i det test som presenterades i avsnitt 5.2, “korning rakt 6ver en trottoarkant”,
klarade en mycket hogre hastighet &n den nuvarande vagnen finns det flera mojliga
bidragande faktorer till. Till exempel sa tillverkades prototypen 1 stal och 1 stérre dimensioner
an vad som forst var tinkt, pa grund av de standard stinger som fanns. Detta gor att
prototypen blev tyngre dn den befintliga Chariotvagnen. Att den ar tyngre gor ocksa att den
har storre normalkrafter pd hjulen vilket medfor att vagnen inte viélter lika l4tt. Av den
anledningen kan det bli lite missvisande att jamfora hastigheterna 5 km/h och 25 km/h men
oavsett sd klarade prototypen detta test bttre &n Chariotvagnen. Det kan ocksa finnas en
felmarginal i resultatet pa grund av att det &r svart att kdra Gver trottoarkanten med exakt
samma vinkel mot trottoarkanten varje gdng. Att prototypen en ging inte klarade hastigheten
23 km/h gar ocksa att diskutera. Eftersom hjulen var lite sneda efter monteringen sé
korrigerades de infor varje test. Att den vilte kan bero pa att hjulen inte korrigerades infor
just den korningen.

Faktorerna ovan, vikt och vinkeln vid kdrning rakt dver en trottoarkant, géller dven for testet
over en trottoarkant med sving som presenteras i avsnitt 5.3. Det som ocksa kan pdverka
testet i avsnitt 5.3 dr det som uppticktes pa testet i avsnitt 5.1, att hjulen hade positiv camber,
speciellt hogerhjulet. Detta kan vara en stor bidragande faktor till att testernas resultat med
sving at olika hall skilde sig. Vid vinstersvingen ar det hogra hjulet det som &r i marken och
om det da &r vinklat utat blir det mindre stabilt 1 det testet. Det gar daremot inte att dra for
stora slutsatser utifran detta test. Hastigheterna som Chariotvagnen och prototypen klarade av
var det inte sé stor skillnad pa. Dessa hastighetsskillnader skulle d4 kunna bero pé ovan
nidmnda faktorer, till exempel vinkeln i1 kdrningen.

I drumtestet som presenteras i avsnitt 5.4 redovisas accelerationsmédtningar i hjulens
z-riktning. Under ndrmare analyser pd det inkdpta fjaderbenet visade det sig att det enbart var
skruvfjadern som gav en dimpade effekt. Detta innebér att fjaderbenet endast ddmpar i en
riktning, vilket resulterar 1 ett studsigt beteende hos hjulet. Det tinkta fjiderbenet som skulle
anvéndas till konceptet var en coilover shock. Det som hade varit optimalt och som saknades
1 detta fjiderben var en dimpande effekt riktad nedat som aktiveras efter att skruvfjadern
expanderat. Anledningen till att en coilover shock inte anvéndes till detta koncept dr som
tidigare ndmnt 1 avsnitt 3.4, att sokandet resulterade i att inget foretag hade specifikationer pé
ddmpnings- samt fjaderkonstant eller att dnskad slaglédngd inte var uppfylld. For att fa ett
fjdderben med de 6nskade dimensionerna hade man behovt specialtillverka fjader och
dédmpare, vilket inte skulle vara inom tidsramen i detta fall. Trots att fjiderbenet inte arbetade
som tinkt s kan man 1 graferna i figur 38 och 39 ldsa av ett resultat. Den stora skillnaden
mellan Chariotvagnen och prototypen ér att prototypens svingningar stabiliseras snabbare.
Chariotvagnens sviangningar hinner inte stabiliseras innan nésta hinder kommer, vilket
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prototypens svingningar gor. Det gar ocksd att se 1 testerna att det ena hjulet inte paverkas
lika mycket nér det andra kor dver ett hinder som vid Chariotvagnen med en stel axel, vilket
ocksa var funktionen som ville uppnas med den individuella hjulupphéngningen. Detta &r
alltsé bra resultat for prototypen.

Prototypens stabilitet kan utviarderas och jaimforas med den dubbelsitsiga Chariotvagnen med
hjdlp av videos frin drumtestet. Jimforelsen gérs med den dubbelsitsiga modellen eftersom
videos redan fanns tillgéngliga for denna, medan motsvarande videos for den ensitsiga
Chariotvagnen saknades. P& grund av tidsbegrinsningar fanns det heller inte mdjlighet att
genomfora egna undersdkningar i drumtestet pa den befintliga ensitsiga vagnen. Vid
jamforelse med prototypen och den dubbelsitsiga Chariotvagnen ser man att vid korning dver
ett hinder ror sig endast ena hjulet medan det andra hjulet inte paverkas hos prototypen.
Vilket dr den funktionen som vill uppnds med konceptet. Hos den dubbelsitsiga
Chariotvagenen som har en hjulupphingning med en stel axel ser man att bada hjulen
paverkas ndr endast ena hjulet kors over ett hinder. Den slutsats man kan dra utifran detta &r
att valtrisken &r storre hos den dubbelsitsiga Chariotvagnen. Det man maste ha 1 dtanke ar att
jamforelsen dr mellan en dubbel- och ensitsig vagn. Detta innebér att stabiliteten 1 en
dubbelsitsig vagn generellt sett dr stabilare men det ar hur en stel axel paverkar rorelsen pa
vagnen som dr intressant. Genom att analysera videorna pé prototypen kan man déremot se
att d&ven den &r instabil i sidled. Detta kan bero pa flera faktorer. Bland annat pé
snedinstéllningen péd hjulen som gor kdrningen mer instabil men dven fjaderbenets
egenskaper, di endast fjadern gav effekt.

Sammanfattningsvis utefter resultaten pa testerna gér det att urskilja prototypens styrkor och
svagheter. De tva tydliga svagheterna med konceptet som det dr nu &r att det ar langt och
tungt. Aven det fjiderben som anvindes vid testerna ér en svaghet da det visade sig att den
inte hade ndgon ddmpare som jobbade utan endast en fjader.

Att konceptet innefattar en individuell hjulupphéngning &r den framsta styrkan med
konceptet. Tack vare att endast det hjulet som utsitts for hinder 4r det hjul som paverkas. Vid
en hjulupphingning pa en och samma axel paverkas bdda hjulen, &ven om endast ett hjul
utsitts for ett hinder. En annan fordel och styrka med konceptet dr att det innefattar ett
fjiderben ddr man kan optimera fjadring och dimpning for 6nskade egenskaper, istillet for en
bladfjider med begrinsade mojligheter. Detta dr en fordel d& det ar bevisat att den nuvarande
bladfjddern inte ger de koregenskaper som Onskas.

6.2 Slutsatser

- Konceptets funktion gav den forvintade hjulrorelsen.

- Den individuella hjulupphéngningen gor att testet “kodrning rakt over en trottoarkant”
klarades av bittre dn den nuvarande Chariotvagnen.

- Den individuella hjulupphidngningen medfor att endast det hjul som ar utsatt for ett
hinder paverkas, vilket kunde observeras under testerna.
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Fjaderbenet som anvindes hade inte tillrdckligt med dimpning och ddmpade enbart i
en riktning.
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7. Vidareutveckling

Da AFRYs koncept frn borjan inte var konstruerat och anpassat efter Thules vagn sé var
fokuset under hela projektet integrering av koncept. Det skulle in i Thules befintliga vagn for
att mojliggora ett prototypbygge. Detta betyder att det ar vildigt tidigt i konstruktionsfasen
vilket i sin tur leder till att det finns manga mdjligheter for forbattring och vidareutveckling.

Vid en eventuell vidareutveckling av konceptet skulle det forst och framst vara fordelaktigt
att optimera ddmpare och fjader efter onskade egenskaper. Det finns berdkningar pa vilka
fjdder- och ddmpningskonstanter som var passande for konceptet. Detta var inget som kunde
hittas, trots en bred sokinsats, utan fjader och ddmpare maste specialtillverkas. Eftersom
projektets syfte inte var att utveckla det ultimata fjaderbenet valdes istillet ett standard
fjdderben med en acceptabel totallingd, men med begréinsad tillgénglig teknisk information.
Det valda fjdderbenets slaglingd var kortare &dn 6nskat och vid leveransen visade det sig
dessutom att den saknade ddmpning i ena riktningen, da endast skruvfjadern var aktiv. Alltsa
ddmpade fjdderbenet endast 1 en riktning medan tanken var att den skulle ddmpa i1 bada
riktningarna. Detta betyder att konceptet har stor forbéttringspotential genom optimering av
ddmpare och fjader.

Ett orosmoment med konceptet dr konceptets langd. Eftersom ldngden resulterar i ett mindre
benutrymme for anvdndaren finns det en risk att anvidndaren slér i vagnen vid gang eller
16pning. Havarmens langd, avstdndet fran hjulets centrum till lagringen pé lankarmen, &r inte
baserad pa nagra berdkningar. Daremot &r det fordelaktigt med en optimerad langd for att f4
ratt vinkel pa hjulrorelsen samt mojlighet till en bra ddmparutvéxling. Eftersom att konceptet
med hdvarmen 270 mm som testades nu fungerade som tinkt skulle man kunna géra
berdkningar pa den minsta mojliga lingden pa hdvarmen eller helt enkelt bara testa en kortare
hidvarm for att konceptet ska kunna kortas ner.

En annan mojlig vidareutveckling pd det ovan ndmnda problemet skulle kunna vara att vinda
pa lankarmen sé att dess rotationscentrum placeras framfor hjulcentrum, se figur 40. Att
placera rotationscentrum framfor hjulcentrumt gor att bottenramen inte behover byggas ut
bakom vagnen, vilket 1 sin tur skulle ge anvdndaren mer utrymme. Rotationscentrum placeras
aven hogre upp sa att lankarmen lutar snett nedat. Detta gor att hjulens rorelse fortfarande har
den 6nskade rorelsen kring lankarmslagringen som visas i figur 40, markerat med en rod
linje.
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Figur 40: Vidareutveckling, ldnkarmens rotationscentrum omplacerad

En sista rekommendation pé vidareutveckling handlar om konceptets material och méatt. Som
konceptet testades nu sé var prototypen tillverkad i stil. Det dr inte tanken att konceptet ska
vara i det materialet i framtiden utan detta gillde endast prototypen. Aven dimensionerna pa
stélstingerna var baserade pa standardmatt som Thule hade pa sina stdnger. I framtiden skulle
man vilja minska dessa matt da prototypen nu var ganska klumpig. Prototypen blev véldigt
tung med materialet stdl och dessa métt pd stdnger. Eftersom Chariotvagnen dven ska kunna
anvéndas vid géng och l6pning &r det fordelaktigt om den &r sa latt som mojligt. Pa grund av
detta finns det en stor vinning i att anvidnda ett 14tt och hallfast material och rékna eller testa
sig fram till vilka de minsta mdjliga dimensionerna pé stdngerna é&r, sa att konceptets vikt kan
minskas.
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