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SAMMANFATTNING

Syftet med detta arbete var att konstruera en ram till en eldriven motorcykel p& uppdrag av
foretaget Regent Motorcycles. En referenslésning valdes i form av den typ av ram som sitter pd
Regent Motorcycles befintliga prototyp. En marknadsundersékning och kundintervju genom-
fordes for att ta fram ytterligare tvé potentiella koncept fér en ram, utéver referenslésningen.
Dérefter utvarderades dessa tre koncept med hjélp av en AHP och en Pugh-matris for att se
vilket av dessa som uppfyllde kundens krav p& bésta sétt samt passade bast fér anvéndning-
somré&det. Denna utvérdering visade att ramtypen half duplex cradle, som &ven var vér referen-
slésning, métte prioriteringarna pé& bdsta sétt. Det konstaterades dock att eftersom motorcykeln
endast skall produceras i en serie p& hundra enheter ér det lémpligt aft dversdtta prototypens
pressade ramkonstruktion il en konstruktion med bockade och svetsade rér. Det beslutades
ocks& att materialet p& ramen skulle begransas till stal av legeringstypen krom-molybden efter-
som det var eft 6nskemdl frén kundens sida. Dérefter skedde en CAD-konstruktion av konceptet
med dagens prototyp som referens. Konceptet analyserades dérefter med avseende pé spén-
ningar i en FEM-analys fér att kontrollera att konceptet klarade av de krav som stélldes utifrén
valt material samt enligt SFRO:s rekommendationer. Fér de lastfall dér det var nadvandigt for att
stikerstalla funktionen analyserades dven deformationerna. FEM-analysema visade att defor-
mationerna var inom godtagbara nivéer. Spénningsnivéerna var déremot ndgot héga pd vissa
stéillen i modellen. Darfér modifierades konceptet ndgot och férstérktes upp i kritiska omréden.
Ytterligare en FEM-analys genomférdes. Dér det var nédvéndigt gjordes ytterligare en omkon-
struktion med efterfsliande FEM-analys. Nér spanningsnivéerna och deformationerna var inom
godtagbara nivder exporterades modellen som en CAD-fil. Den framtagna CAD-modellen
och arbetet ligger till grund fér det framtida koncept som eventuellt kommer att lanseras pé
marknaden av Regent Motorcycles under 2020.



SUMMARY

The purpose of this work was to construct a frame for an electrically powered motorcycle on
behalf of the company Regent Motorcycles. A reference solution was chosen in the form of the
type of frame that Regent Motorcycles current prototype has. Market research and a customer
interview were conducted to develop another two potential concepts for a frame, in addition to
the reference solution. Subsequently, these three concepts were evaluated using an AHP and
a Pugh matrix to see which of these met the customer’s requirements in the best way and best
suited for the area of use. This evaluation showed that the frame type half duplex cradle, which
was also our reference solution, met the priorities in the best way. It was found, however, that
since the motorcycle should only be produced in a series of one hundred units, it was suitable
to translate the prototype’s pressed frame construction info a construction with bent and weld-
ed pipes. It was also decided that the material on the frame should be limited to steel with an
alloy of chromium-molybdenum since it was a request on behalf of the customer. Thereafter,
CAD design of the concept was made with today’s prototype as a reference. The concept was
then analyzed regarding internal stresses in a FEM analysis to verify that the concept met the
requirements set based on the chosen material and according to SFRO:s recommendations. The
deformations of the structure were also analyzed for the load cases where it was necessary to
ensure the functionality of the motorcycle. The FEM analysis showed that the deformations were
within acceptable levels. The stress levels, on the other hand, were somewhat high in some plac-
es in the model. Therefore, the concept of the frame was further developed and strengthened.
An additional FEM analysis was performed. Where necessary, further development was made
with subsequent FEM analysis. When the stress levels and deformations were within acceptable
levels, the model was exported as a CAD file. The developed CAD model and this work form
the basis of the future concept that may be launched in the market by Regent Motorcycles in

2020.



BETECKNINGAR

SFRO

Sveriges Fordonsbyggares Riksorganisation, en ideell organisation som samarbetar med Trans-
portstyrelsen och besikiningsorganen och ansvarar fér besikining av ombyggda och amatér-
byggda bilar och motorcyklar, innan uppvisning fér besikiningsorganet sker.

AHP
Analytisk hierarkisk process, en teknik som baseras pd& matematik och psykologi och anvéinds
for eft strukturerat beslutsfattande i komplexa scenarier.

Pugh-matris
En mefod fér att pd eft strukturerat och systematiskt scitt vélia ut den bésta av flera majliga 16snin-
gar pd eft problem.

CAD

Computer-aided design, konstruktion eller design skapad i eft datorprogram.

FEM

Finita Elementmetoden (Finite element method), en numerisk metod som anvands for att 16sa
partiella differentialekvationer vilket bland annat anvénds fér spénningsanalys av konstruktioner
i CAD-program.

Svingel
En ledad del av motorcykelramen som haller bakhjulet p& plats och majliggér démpning och
fiadring.

Navmotor
En motor placerad i centrum pd ett hjul, dar det drivande momentet léggs p& mellan hjul och
hjulaxel.

Caféracer
En typ av motorcykel med refrodesign ursprungligen byggd fér snabb férd pé korta stréickor.
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1. INLEDNING

| detta kapitel férklaras bakgrunden fill arbetet samt dess syfte och vilka avgrénsningar som har
gjorts. Dessutom definieras de frégestéliningar denna rapport avser att besvara.

1.1 BAKGRUND

Foretaget Regent Motorcycles vill ta fram en eldriven motorcykel och utgd frén designen pé en
caféracer. Regent har hittat eft segment hos motorcyklar som i dagsléget inte existerar i négon
stérre utstréckning. Detfta segment ér eldrivna motoreyklar av typen caféracer med retrodesign.
Designmassigt vill féretaget utgd fréin grundutférandet hos en Honda CB125, &rsmodell 1974.
Foretaget vill Gven inhémta viss inspiration frén Triumph Bonneville, arsmodell 1968. Det up-
pdrag som givits i form av defta examensarbete r att konstruera ramen till den férsta serien av
denna. Motorcykeln kommer fill en bérjan produceras i en serie p& hundra enheter. | dagslaget
finns en fysisk profotyp som féretaget vill att vi utgdr frén ndr vi bestémmer vikliga geometrier.
Denna profotyp bestar av en ram frén en Honda CB 125 med vissa modifikationer i geometrin
men i &vrigt av egna komponenter. | och med att motorcykeln skall vara eldriven bér ramen an-
passas fill och optimeras fér defta. P& grund av aft seriestorleken &r liten méste Gven viss hdnsyn
tas fill lampliga tillverkningsmetoder nér konceptet pd ramen tas fram.

Dagens motorcyklar har ramar som &r optimerade och anpassade fér férbréinningsmotorer och
de krav som denna teknologi medfér. Eftersom eldrift medfér nya méjligheter och krav sé& bér en
motorcykelram anpassas fill dessa. Nagra av de viktigaste féréndringarna ér skillnaden i den
belastning drivningen ger upphov fill, omférdelningen av vikien p& motorcykeln samt féréndrin-
gen i fotalvikten p& motorcykeln och dess komponenter.

Forhoppningen &r aft den nya konstruktionen skall ha en ldgre vikt och en enklare design jamfért
med motsvarande ram fill en motorcykel med férbrénningsmotor. Detta skulle i sin tur innebéira
att tillverkningen blir mindre resurskrévande.

1.2 SYFTE

At konstruera en ny ram fér en eldriven motorcykel med dagens prototyp som referens. En
FEM-analys skall genomféras fér aft undersska spanningarna i konstruktionen. | de lastfall dér
det anses nédvandigt fér att sékerstalla funkiionen skall Gven deformationerna undersékas. Dé-
refter skall ramen vid behov konstrueras om och férstérkas fér att klara de krav som stélls utifrén
valt material samt enligt SFRO:s rekommendationer. Konceptet och arbetet ligger fill grund fér
framtida koncept som eventuellt kommer lanseras p& marknaden under 2020. Projektet skall
levereras fill féretaget genom en CAD-modell, eft férslag pd material samt genom denna rap-
port.



1.3 AVGRANSNINGAR

Tillverkning av en fysisk ram fér testning genomférs i mén av tid men kommer inte aft vara en del
av detta arbete.

Materialet p& ramen kommer aft begréansas fill stal av legeringstypen krom-molybden. Detta
eftersom det &r eft dnskemdl frén kundens sida. P& grund av att seriestorleken ar liten kommer
ramen utformas genom en svetsad och bockad konstruktion med stélrér istdllet fér en pressad
platkonstruktion, vilket brukar vara vanligare vid stora seriestorlekar.

D& ststdémpare, framgaffel och styrkrona ofta bestélls som férdiga enheter utifrén given ge-
ometri och fordonets vikt s& férutsatter vi att négon konstruktion av dessa ej @r nddvéndig.

En ekonomisk kalkyl kommer inte heller att genomféras.
1.4 PRECISERING AV FRAGESTALLNINGEN

* Vilken typ av optimering kan géras av dagens motorcykelramar dé eldrift implementeras
och ramkonstruktionen skall vara lémplig aft producera i liten serie?

* Vilka &r de kritiska punkterna i den framtagna designen med avseende pd den belasting
ramen utsatts fore

* Vad kan man géra konstruktionsmassigt fér att minska spénningen i dessa punkter?









2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel forklaras vilken funktion ramen har fér motorcykeln samt huvudprincipen fér hur
denna &r uppbyggd. Vanliga skillnader mellan motorcyklar med elmotor och férbrénningsmo-
tor presenteras ocksa. Aven skillnaden i vilket belastningsfall ramen utsétts for fran drivningen
mellan férbranningsmotor och elmotor presenteras kort. Slutligen férklaras vikliga geometrier
for koregenskaperna.

2.1. BESKRIVNING AV BEFINTLIGA MOTORCYKELRAMAR

Motorcykeln som transportmedel har en lang historia som stréicker sig énda bort fill slutet av
1800-talet (NE. (2019)). Sedan dess har det uppstéatt ménga olika variationer som &r optime-
rade fér olika anvéndare och anvéndningsomraden.

Ramen &r kérnan i motorcykelns konstruktion vars huvudsyfte @r aft majliggéra dess framdrift
samt aft bara upp och majliggéra funklionen av motorcykelns komponenter.

| dagsléget existerar en mangfald av olika geometriska utformningar fér motorcykelramar med
sina egna fér- och nackdelar. Prioriteringen skiftar vanligtvis mellan estetik, prestanda och er-
gonomi och detta speglas i motorcykelns grundléggande utseende.

2.1.1 BEFINTLIGA RAMAR TILL FORBRANNINGSDRIVNA MOTOR-
CYKLAR

Utmérkande fér en ram till en motorcykel med férbranningsmotor &r att man ofta utnyttiar mo-
torn som en barande del av konstruktionen. Detta &r ett mycket effektivt séft aft géra ramen
styvare p& d& motorn ér en valdigt robust och styv komponent. Ramar med férbranningsmotorer
&r éven utformade fér att hantera det lastfall som uppstér vid kedije- eller remdrift vid drivning.
| detta lastfall dverférs det drivande momentet frén framdrevet genom kedjan eller remmen ill
bakdrevet och sedan dver fill bakaxeln.

2.1.2 BEFINTLIGA RAMAR TILL ELDRIVNA MOTORCYKLAR

For eldrivna motoreyklar med rem- eller kedjedrift frén elmotorn uppstér samma lastfall som
for motorcyklar med férbranningsmotor dér drivningsmetoden ér kedje- eller remdrift. Om
en navmotor anvands utsatts déremot konstruktionen fér ett annat lastfall. Detta eftersom det
drivande momentet ldggs pd& direkt i navet mellan bakaxel och bakhjul vid denna typ av drivning.

2.2 VANLIGA GEOMETRIER PA MOTORCYKELRAMAR

Kritiska matt foér kdregenskaperna hos en motorcykel &r gaffelvinkeln, gaffelférskjutningen samt
hiulradien, se figur 1 dér dessa matt ar utmarkerade pé en cykel. Métten géller p& motsvarande
séift p& en motorcykel.
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Figur 1. Cykel med négra kritiska métt for kéregenskapema utmarkerade. Férfattarens egna bild.

Forspranget &@r det matt som bestammer hur bendgen motorcykeln blir att svéinga. Férspranget
paverkas av bade gaffelférskjutningen och gaffelvinkeln samt hjulradien enligt ekvation 1 nedan,
vilken &r harledd ur figur 1. Eft léingre férspréing ger mer stabilitet men kréver mer anstréingning
fréin féraren eftersom den blir mer svérsvaingd och ett kortare férspréing gér motorcykeln mindre
stabil men ocksa lattare att svanga.

R, Sin(G)-0
Ir== Cos(G) (1)

Dar:

F - Forsprang [m]

O - Gaffelférskjutning [m]
Rh - Hjulradie [m]

G - Gaffelvinkel [rad]









3. METOD

Framtagningen av konceptet har féljt produktutvecklingsprocessen enligt vérdemodellens
metod fér konceptframtagning (Lindstedt, P. & Burenius, J. (2003)) d& detta ansdgs vara en
metod som ger ett &nskvért arbetsresultat. Arbetsgéngen har i vart projekt féljt stegen:

Framtagning av kravbild

Informationssékning

Framtagning av olika koncept/idegenerering
Vikining av de olika designkoncepten
Verifiering av valt designkoncept

lterativ optimering av koncept

Ta fram slutgiltligt koncept

Verifiera slutgiltligt koncept

©®NO UMD~

3.1 FRAMTAGNING AV KRAVBILD

For att kunna generera koncept med ett hogt kundvérde var det viktigt att en tydlig kravbild
fran kunden kunde definieras. D& kunden fér detta projekt var Jonathan Astrésm, VD fér Regent
Motorcycles, skapades denna kravbild genom interviuer med honom.

3.2 INFORMATIONSSOKNING

Informationssskningen kring hur en bra ram é&r konstruerad samt vilka matt som &r mest kritiska
har skett genom intervjuer med motorcykeldesignern Michael Hallgren som &ven har varit
konsult &t Regent. Yiterligare konsultation har varit tillganglig genom Anders Lundell p& konsult-
firman Technity i Géteborg.

Informationssskning har genomférts fér att fé mer dvergripande kunskap om ramkonstrukfion
och f6r aft underséka vad ramkonstruktioner eventuellt har gemensamt.

En av de vikiigaste kallorna har varit SRFO:s nya bygghandbok (Sveriges fordonsbyggares
riksorganisation, 2009) som har bidragit med mycket konkret information om vad som férvéin-
tas och krévs av fordon byggda i Sverige fér att bli godkénda att anvénda pé svenska vagar.
En marknadsundersskning har genomférts fér att undersska vilka typer av ramar som &r vanli-
ga p& marknaden samt dess férdelar och nackdelar.

3.3 FRAMTAGNING AV OLIKA KONCEPT/IDEGENERERING

Efter informationssékningen valdes tre olika typer av ramar frén marknadsundersékningen ut
att bli véra férsta koncept att utvéirdera vidare. Detta val baserades p& de ramtyper som var
mest lika dagens prototyp samt vilka ramtyper som uppfyllde kundens krav p& estetik. De tre
koncepten blev: half duplex, full duplex samt single cradle.

10



3.4 VIKTNING AV DE OLIKA DESIGNKONCEPTEN

For att f& fram ett vinnande koncept vagdes egenskaperna som tidigare definierats i krav-
bilden med hjglp av en AHP. Dérefter jémférdes de valda koncepten med varandra i en
Pugh-matris. Som referensram i jamférelsen anvéndes konceptet half duplex eftersom det Gr
den ramtyp som dagens profotyp frén Regent har. Jamférelsen visade aft referenslésningen,
half duplex, var detf vinnande konceptet. Dérfér valdes det aft g& vidare med detta koncept.

3.5 VERIFIERING AV VALT DESIGNKONCEPT

Det vinnande konceptet dversattes darefter frén sin tidigare konstruktion till en ny konstruktion
av stalrér vilket var ett dnskemal fran kundens sida. Oversattningen medférde att konstruktionen
mdste verifieras fér aft se att spanningskoncentrationer inte uppkommer och i sin tur skapar

en méjlighet fill utmattning. Fér att kontrollera detfta skapades en CAD-modell av konceptet i
programmet CATIA V5. CAD-modellen inkluderade svingel samt ram med vagga.

| denna modell inkluderades endast kénda grénssnitt och de som inte var kénda geometriskt
fick en uppskattad placering och geometri fér att méjliggdra fortsatt verifiering av ramen.
Darefter genomférdes en FEM-analys av ramen samt svingeln i samma program. Indata fér
randvillkoren till FEM-analysen har tagits fram genom empiriska matningar, med efterféliande
bergkningar. Frilaggning och uppstallining av jamvikisekvationer har gjorts fér hand och dareft-

er 16sts med hjglp av MATLAB.

Uppmdtning av kritiska data fér detaljkonstruktion har skett p& Regent motorcycles befintliga
profotyp. Den data som ej har kunnat matas upp har uppskattats. Datan ér i form av langder,
massor samt tyngdpunkter. Ang&ende materialval s& har kunden specifikt dnskat krommo-
lybdenstal. Eftersom uppgift om exakt vilket stal som kommer att anvéndas vid den framtida
filverkningen ej ldmnats s& berdknas FEM-analysen pd ett generellt krommolybdenstal med

en E-modul p& 200 GPa.

3.6 OPTIMERING AV KONCEPT

Efter att analyserat konceptet och hittat svagheter samt spdnningskoncentrationer hos koncep-
tet s& optimerades CAD-modellen med forstérkningsplétar pé& de utsatta omrédena. Dérefter
gjordes ytterligare tvé& iterationer med analys och efterféliande optimering av formen pd
dessa plétar samt vissa dndringar i grundmodellens utférande.

3.7 FRAMTAGNING AV SLUTGILTLIGT KONCEPT OCH EN SISTA
VERIFIERING

Efter att optimeringen var klar och FEM-analysen visade att modellen klarade av de teoretiska
belastningarna s& fardigstalldes modellen. Kritiska métt kontrollerades och dérefter samman-
stéilldes resultatet genom export av CAD-modellen.

n
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4. FORSTUDIE

| forstudien genomférs den informationssskning som &r nédvandig fér aft kunna skapa en god
grund fér att genomféra konceptframtagningen.

4.1 KUNDUNDERSOKNING

Efter interviver med Regent Motorcycles VD, Jonathan Astrém, beslutas aft det nya koncep-
tet kommer att baseras p& den befintliga prototypen, vilken bestér av en ombyggd Honda
CB125:a. Detta eftersom kunden upplever att denna motorcykel har en énskvard estetik samt
kéregenskaper.

Kunden har &ven énskemdlet att kunna producera detta koncept i en liten serie med lag tillver-
kningskostnad vilket leder till vissa begrénsningar kring tillverkningsmetoder. Dessa begrénsnin-
gar innebdr aft en pressad platram infe &r en rimlig konstruktionsmetod, d& det skulle bli fér
kostsamt. Dérfor bestéms tillverkningsmetod fill bockning och svetsning av rér till en rérram dé
defta &r eft billigare alternativ samt uppfyller kundens behov kring estetik.

4.2 MARKNADSUNDERSOKNING

| dagslaget forekommer det en méngd olika typer av motorcykelramar som optimerar fordonet
till diverse andamal och situationer. | tabell T nedan beskrivs de vanligaste kommersiella vari-
anterna.

Tabell ]. En kort sammanstélining och beskrivning av de vanligaste typerna av motorcykelramar.

TYP AV RAM BESKRIVNING

Spine En spine-ram &r en variant dér motorn &r upphdngd frén en central “ryggrad”

i konstruktionen.

Trellis Denna variant av ram dr ikonisk for market Ducati dér ramen bestér av et
fackverk av metallrér.

Monocoque En monocoque &r en ram som &r barande i sitt externa lager. Detta &r van-
ligare inom bilindustrin dér karossen éven agerar som den barande delen i
konstruktionen.

Semi-monocoque Denna typ av ram &r likadan som en monocoque men anvénder Gven stalrér
eller dylikt fér extra stabilitet.

Single cradle Denna typ av ramkonstruktion &r utformad med ett enkelf rér under motorn och
et enkelt rér ovanfér motorn.

Half duplex cradle [ Denna ramtyp &r utformad med dubbla rér under motorn men ett enkelt rér

ovanfér.
Full duplex cradle Denna ramtyp har dubbla rér bade under och ovanfér motorn
Perimeter Ar uppbyggd av tva balkar som haller ihop svingeln med styrhuvudet pa kor-

tast méjliga avsténd. Detta fér att & maximal styvhet i konstruktionen.

Pressad En pressad ram &r som namnet antyder pressad och &r ofta uppbyggd som
en semi-monocoque, se ovan.

14



4.3 LAGAR OCH REGLER FOR MOTORCYKLAR

Under detta kapitel presenteras de lagar och regler fér motorcyklar som ér relevanta fér vart
projekt.

4.3.1 SAKERHETSFORESKRIFTER

For motoreyklar finns det endast tumregler och rekommendationer f&r hur man fillverkar en
ram som anses vara scker. Rekommendationerna inkluderar stréckgréins, brottgréins samt vrid-
styvhet. Tumregler fér val av stalér ar enligt SFRO:s bygghandbok (Norman (2009)) “...att

strackgrénsen skall ligga éver 200-225 N/mm2 och brottgrénsen éver 300-325 N/mm?2
och (brott)férléngningen éver 10%. | bérarmar ér en forlangning éver 20% att féredra” (s.174).

Vid dimensionering av fordons vridstyvhet ges rekommendationen av SFRO:s bygghandbok
(Barone & Ulander (2009)) att “Gatfordons vridstyvhet skall vara minst tre génger vikien”
(s.184). Se 7.3.2.3 i rapporten fér mer detaljer.

4.3.2 MIUOREGLER

| SRFO:s bygghandbok framkommer ingen information kring milisregler fér konstruktion av mo-
torcykelramar.

4.3.3 IDENTITETSMARKNING

Alla fordonsramar skall ha en identitetsmérkning, Gven amatérbyggda, enligt SFRO. Detta
beskrivs i paragrafen nedan frén SRFO:s handbok (Eriksson(2009)).

1.b IDENTITETSMARKNING. §6

Identifieringsmérkning skall vara stansad eller pressad direkt i fordonets ram eller, om ram
saknas, i annan bérande del som inte utan svarighet kan bytas ut. Identifieringsmérkning skall
vara tydlig och s& placerad aft den &r I&tt att hitta och inte utsétts fér skador. Hajden pé
bokstaver och siffror skall vara minst 4 mm och besté av max 17 tecken. Inom en tio&rsperiod
far tvé eller flera fordon inte ha samma identifieringsmarkning. Trike som har sjglvbarande
kaross skall ha tvé markningar med samma beteckning. Identifieringsméarkning filldelas av
SFRO i samband med bygg-besikiing. De férsta 3 tecknen &r YVV och visar att det ér et
amatsrbyggt fordon. De fsliande 6 tecknen &r ett Ispnummer frén SFRO:s blankettserie, fill
exempel M01234. De sista 8 tecknen vélier byggaren sjalv. (s.243)

Detta betyder att varje individuell ram skall tilldelas en identitetsmérkning vid tillverkning.
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4.4 POSITION PA S-KURVAN

D& motorcykelramar fér férbranningsmotorer gjorda i stél bérjar konvergera mot ett max inom
innovation s& kan man sdga att tekniken befinner sig i slutet av s-kurvan. Da eldrift implementer-
as innebér detta nya majligheter och utmaningar f6r innovation av ramar. De stora skillnaderna
med en navmotor kontra en férbranningsmotor ar dels belastningsfallet men Gven massan samt
tyngdpunkten. Motorn behéver inte heller léngre vara en bdrande del av ramkonstruktionen
utan kan nu &ven sitta direkt i eft av hjulen. Dessa skillnader gér att ramen kan optimeras och
omkonstrueras vilket gér aft befintlig teknik kommer aft behéva anpassas fill defta. Detta skulle
kunna dppna upp majligheten f6r en ny s-kurva fér denna komponent.
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5. KONCEPTFRAMTAGNING

Konceptframtagningen genomférdes genom att vélja ut de typer av ramar som ér mest lik refer-
ensldsningen samt uppfyller kundens krav pé& estetik. Resultatet fréin konceptframtagningen féljer
nedan. De typer som togs fram var: half duplex, full duplex samt single cradle. Dessa valdes ut
da de har ett utseende och egenskaper som liknar referenslésningen.

5.1 BESKRIVNING AV POTENTIELLA KONCEPT

Nedan beskrivs de koncept som tagits fram med bild samt en kort text om dess fér- och nack-
delar.

5.1.1 REFERENSLOSNING: HALF DUPLEX CRADLE

En fordel med referenslésningen, se figur 2 nedan, &r aft den &r estetiskt filllalande enligt
kunden. Den &r éven passande p& motorcyklar av typen caféracer med tanke p& enkelheten i
konstruktionen och dess klassiska utseende. Den lampar sig éven vél aft dversatta till en bockad
och svetsad rérkonstruktion. Den ger Gven god stabilitet med tanke p& med méngden anvant
material. En majlig nackdel ar att konstruktionen av vaggan &r nagot komplicerad.

%

Figur 2. Referenslésningen som bestér av ramtypen half duplex cradle. Férfattarens egna bild.
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Né&gra utav férdelarna med koncept 1, se figur 3 nedan, &r att denna ramtyp har god vrid-
styvhet och styrka. En annan stor férdel d@r att tillverkningen kan ske p& ett smart sétt som gér
processen mindre tidskrédvande och dérmed billigare. Detta eftersom ménga rér ligger i eft
plan vilket gér bockningen enklare. Den lampar sig val att dversatta till en bockad och svetsad
rérkonstruktion. Konstruktionen mycket robust. Dock innebér detta en hégre vikt. Konstruktionen
ar lamplig fér tunga motoreyklar.

Figur 3. Koncept 1 som bestar av ramtypen full duplex cradle. Férfattarens egna bild.
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5.1.3 KONCEPT 2 - SINGLE CRADLE

Designen pd& koncept 2, se figur 4 nedan, gor atft det har l&g viki och god vridstyvhet. De flesta
komponenterna &r pressade med komplicerade tvarsnitt vilket bidrar fill vridstyvheten. Detta &r
s& klart en férdel d& def ger en ram med bade lag viki och god vridstyvhet. Dock ér designen
inte lamplig att dversdtta till en bockad och svetsad rérram eftersom den bygger p& egen-
skaperna som den pressade konstruklionen medfér. Bortsett frén detta hade dess hallfasthet
i sin pressade form férmodligen rackt fér vart anvandningsomréde. En annan nackdel &r aft
designen skiljer sig mycket frén referenslésningen vilket &r en nackdel om man vill méta kundens
dnskemal angdende estetiken.

/Z

Figur 4. Koncept 2 som bestdr av ramtypen single cradle. Férfattarens egna bild.
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5.2 KONCEPTVAL

Under konceptvalet s& vags de olika koncepten mot varandra fér aft hitta det koncept som &r
optimalt fér kundens éndamal och dess dnskemal pa estetik. Vikining av egenskaper genomférs
med higlp av en AHP och jamférelse av koncepten sker med hjdlp av en Pugh-mairis.

5.2.1 AHP

For aft kunna géra en rétvis bedémning av koncepten genomférs en jamférelse av de olika
egenskapernaien AHP, se tabell 2. Dessa egenskaper tilldelas vérden utifrén kundens dnskemal
i kundundersdkningen. Har j@mférs de olika egenskaperna med varandra och podngsatts med
en haly, eft eller tv&. En halv betyder aft egenskapen ér hélften s& viktig som den egenskap som
icmférs, ett aft den dr lika viktig och tvé& att den ar dubbelt sé viktig. Summan fér respektive egen-
skap divideras med summan fér samtliga egenskaper vilket ger eft vikiat varde. Detta vérde
anvands senare i Pugh-matrisen d& koncepten jémférs med varandra.

Tabell 2. AHP &ver de olika egenskapemna.

Enkel | Kostnad | Robust | Er- Stabi- | Gottom | L&g vikt | Estetik | Sum- | Vikining

att kon- gonomi | litet plats fér mering

fillverka struktion kompo-

nenter
Enkel att | 1 1/2 1 1 ] 2 2 1/2 |9 0,12
fillverka
Kostnad | 2 ] ] 2 ] 2 2 1/2 | 11,5 0,16
Robust | ] ] | 1/2 2 2 ] 95 0,13
konstruk-
tion
Ergonomi | 1 1/2 ] ] 1/2 2 2 ] 9 0,12
Stabilitet | 1 1 2 2 ] 2 2 ] 12 0,16
cottom |1,2 |12 |12 |12 |2 172 |12 [45 oo
plats fér
kompo-
nenter
L&g vikt 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 2 ] 1/2 16 0,08
Estetik 2 2 | 1 ] 2 2 ] 12 0,16
73,5 ]
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5.2.2 PUGH-MATRIS

Pugh-matrisen, se tabell 3 nedan, pocngsdtter de olika koncepten med hjélp av vikiningen frén
AHP-matrisen. | matrisen j&mférs de olika koncepten med varandra. Minus ett betyder att kon-
ceptet ej dvertraffar referenslésningen med avseende pd jamférd egenskap, noll betyder aft
konceptet &r jambérdigt och ett betyder att det évertréffar referensldsningen. Den vikiade sum-
man beréknas genom att dessa vérden multipliceras med de viktade vérdena och summeras
for respekiive koncept. Resultatet ses i raden léngst ner i matrisen. Det viktade resultatet frén
Pugh-matrisen visar hur val de olika koncepten uppfyller de prioriteringar som gjorts i AHP-ma-
frisen, relativt varandra.

Tabell 3. Pugh-maitris fér jamfsrelse av koncepten.

Pugh-matris: Ram Referens Koncept 1 Koncept 2 Vikining
Honda Full duplex [ Single cradle
CB125 cradle
(Half duplex
cradle)
Resursférbrukning | Enkel att fillverka -1 1 0,12
Kostnad -1 ] 0,16
Funktion Robust konstruk- ] -1 0,13
fion
Ergonomi 0] 0 0,12
Stabilitet ] -1 0,16
Gott om plafs fér 0 -1 0,06
komponenter
Lag vikt -1 | 0,08
Estetik
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Resultatet frén Pugh-matrisen visar att referenslésningen ér det alternativ som bast uppfyller de
prioriteringar som gjorts i AHP-matrisen. Darfor tas beslutet att g& vidare med detta koncept.
Om det mot férmodan dyker upp négot under processen framéver som gér att det inte &r mo-
iligt att g& vidare med referenskonceptet s& ¢r det betryggande att koncept ett endast har sju
procent ldgre podng och skulle kunna anvandas istéllet, om s& skulle behsvas.

5.3 BESKRIVNING AV VALT KONCEPT

Det valda konceptet ér ramtypen half duplex cradle. Denna ram &r ursprungligen fillverkad som
en pressad ram och &r Gven den typ av ram som sitter p& Regents befintliga prototyp.
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6. KONSTRUKTION AV KONCEPT

6.1 INSAMLNG AV MATDATA FRAN REFERENSLOSNING

Kritiska matt p& Regents befintliga prototyp samlades in genom manuell méing. Vérdena kan
ses i tabell 4 nedan.

Tabel] 4. Sammanstalining av kritiska matt frén dagens prototyp.

Matt Vérde
Hijulbas 1 410 mm
Svingarmsléngd 490 mm
Hijulradie 330 mm
Framgaffel léingd (obelastad) 750 mm
Gaffelbredd fram 175 mm
Bakfiadring bredd 230 mm
Déckbredd 87 mm
Svingel bredd (insidan) 215 mm
Svingarm rérdiameter (ytire) 29 mm
Vagga rordiameter (ytire) 27 mm
Sitthsjd 840 mm
Gaffelvinkel 27 °
Vinkel vagga framdel 117°

6.2 VAL AV FASTA MATT OCH GEOMETRIER

Val av fasta geometrier och métt har skett efter kundens énskemal. De parametrar som kunden
dnskade halla fasta var hjulbasen, hijulradien, sitthdjden, gaffelvinkeln samt férspranget.
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6.3 KRITISKA MATT FOR INPASSNING AV KOMPONENTER

D& det inte har levererats nagra komponenter som skall passas in i det kommande konceptet |
detta skede kan kritiska métt fér grénssnittet mellan ram och dessa komponenter inte tas fram.

6.4 CAD-KONSTRUKTION

Med hjglp av de métt som togs pé& referensldsningen bériade arbetet med att skapa en
CAD-modell av konceptet i form av en rérkonstruktion. Syftet med att skapa en CAD-modell
av konceptet var aft verifiera aft referenslésningen gar aft dversétta fill en svetsad och bockad
rérram och fortfarande klara av belastingama. CAD-modellen kommer att inkludera svingeln,
ramen utan svingeln samt de inféstningar som krévs fér aft senare kunna placera ut lasterna i
FEM-analysen.

6.5 MATERIALVAL

Dé& det ar vikligt for motorcykelns slutliga kéregenskaper, samt allménna séikerhet, aft koncep-
tet av ramen &r sfarkt samt styvt s& &r ett bra materialval kritiskt fér den slutliga kvalitén pé
motorcykeln. Fér kunden ar det dven fordelaktigh om materialet lémpar sig vél att anvénda i
tilverkningen, detta med avseende p& att denna som namnt tidigare kommer ske i liten skala.
Detta medfér aft materialet bér vara enkelt att bocka samt svetsa. Kunden har éven dnskat aft
gora ramen i stél med en legering av krom-molybden. Dérfér kommer materialvalet begrén-
sas fill defta. Né&r det kommer ill materialegenskaper s& rekommenderar SRFO att materialet
har en stréickgrans p& minst 200-225 N/mm2 samt en brottgréns pd éver 300-325 N/mm?2
(Norman(2009)), (s.174). | resultatet presenteras slutligen rekommendationera fér de dnskade
materialegenskaperna pd valt material, med hansyn till FEM-analysen.
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/. VERIFIERING AY KONCEPT

For att verifiera aft det valda konceptet kommer att hélla s& gérs en FEM-analys i CATIA V5 i
modulen General Structure Analysis. Analyser gérs pd ramen utan svingeln samt p& svingeln for
sig. Randvillkor fér denna analys beraknas forst for hand dér krafter fér kritiska granssnitt tas fram
i form av ekvationer. Darefter berdknas vérdena pé krafterna numeriskt med hjglp av MATLAB
och fors darefter in i CATIA som randvillkor. Analysen gérs férst pé& en modell utan férstarkningar
for att f& en bild dver vilka omréden som &r utsatta fér spénningskoncentrationer. Denna modell
analyseras fér de tre belastningsfallen maximalt moment, kurvtagning, maximal inbromsning, var
for sig.

/1 PRESENTATION AV BELASTNINGSFALL SAMT EMPIRISK DATA

De fsljande fre belastningsfallen har bedémts som de mest kritiska vid normal anvéndning av
motorcykeln och har darfér valts att studeras narmare.

711 MAXIMAL ACCELERATION

Maximal acceleration utsétts motorcykeln f6r vid maximalt gaspadrag. Data fér accelerationen
togs fram empiriskt med hjclp av dagens prototyp frén Regent, detta fér att nésta modell rimligen
kommer att anvénda en motor med liknande effekt. Accelerationen mattes mellan hastigheterna
O km/h 1ill 50 km/h pé& en horisontell vég utan med- eller motvind med métvérden frén en féro-
re med ké&nd vikt. D& motorns moment har blivit begrénsad i startbgonblicket genom mjukvara
s& uppkommer maximalt moment mellan en fill tvé sekunder efter fullt gaspéslag, vilket kan ses i
graferna fér acceleration i bilaga 1. Den hégsta accelerationen om man bortser frén vibration-
erna ar den vi gar vidare med som indata nér vi senare genomfér de numeriska berékningarna
av krafferna i MATLAB. | dessa berdkningar gérs férenklingen att denna acceleration &r kon-
stant. En annan férenkling som gérs ar aft friktionsférluster och lufimotsténd férsummas.

/1.2 MAXIMAL RETARDATION

Maximal refardation utsétts motorcykeln fér dé b&da bromsarna akfiveras maximalt vid en pan-
ikbromsning. Med maximal retardation géaller precis som for fallet maximal acceleration aft
det &r det hégsta uppmétia vérdet som ér relevant fér vidare studier. Har vid kraftigast majliga
inbromsning. Denna data togs precis som fér accelerationsfallet fram genom empiriska tester.
D& dagens profotyp inte har ABS-bromsar s& togs endast matdata fram fér bromsfallet dér
bade fram- och bakbroms &ér aktiverade samtidigt och inte for fallet d& endast frambromsen
eller bakbromsen var akfiverade var fér sig d& detta bedémdes fér riskfyllt. Den hogsta retar-
dationen, om man bortser frén vibrationer &r den vi gér vidare med som indata nér vi senare
genomfér de numeriska berdkningarna av krafterna i MATLAB. | dessa berdkningar gérs precis
som i accelerationsfallet férenklingen att denna retardation @r konstant. Aven har férsummas
friktionsférluster och luftmotsténd.
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/1.3 KURVTAGNING

Med kurvtagning avses belastningsfallet som motorcykeln utsats fér vid en kraftig kurvtagning.
Data fér sidokrafter samlades in frén trafikverkets vagutformningsanvisning (VGU), dér det fore-
kommer rikilinjer fér hur véigar i Sverige skall utformas. | publikationen 2012:199 (Vagars och
gators utformning, Begrepp och grundvarden) frén Trafikverket beskrivs i sektion 2.1.3 det di-
mensionerande beloppet pd sidoaccelerationen som kan agera pd fordon pé svenska végar
vid horisontell kurvtagning. Enligt dokumentet definieras sidoaccelerationen genom:

Sidoacceleration &r sidofriktionen multiplicerad med 9,82 m/s2.
Kommentar:
Dimensionerande sidofriktion fs ar:

fs= 0,28 x EXP(-0,0096 x v), dér v = hastighet (km/h)

| tabell 5 nedan visas resulterande sidoacceleration som funktion av hastigheten v enligt funk-
fionen ovan. Hégsta vérdet ér markerat med fetstil.

Jabell 5. Resulterande sidoacceleration a, som funkiion av hastigheten v.

v [km/h] a_[m/s’]
5 2.62
10 2.50
15 2.38
20 2.26
25 2.16
30 2.06

| samma publikation under avsnitt, 2.3.1.2, redovisas hastighet i kurvor med smd radier. Till-
hérande data véljs aft studera mer ing&ende fér aft se om dessa varden ger upphov fill en
hogre sidoacceleration &én den tidigare definitionen. | figur 2.3-5 under detta avsnitt finns plot-
tar fér olika hérd kurvtagning och olika skevning pé fordonet. Vardena plottas héir med en radie
som funktion av en hasfighet. Plotten fér den harda kurviagningen och det vérsta skevningsfallet
véljs ut aft studeras mer noggrant effersom det ar det fall som ger upphov fill hégst sidoacceler-
afion. De datapunkter som ses i figuren underssks mer noggrant fér aft ta reda pd vilken dato-
punkt som ger upphov fill den hégsta sidoacceleration. Resultaten fréin denna undersdkning ses
i tabell 6. Dar namnges hastigheten v, radien  och den resulterande sidoaccelerationen ac. |
tabellen ser vi aft maximal sidoacceleration uppstér vid hastigheten 22,5 km/h och radien 10
m, se de varden i fetsfil. Denna acceleration &r &ven hégre én den maximala accelerationen
frén tabell 5. Darfor tas beslutet att gé& vidare med denna hastighet och radie p& kurva som
indata vid bergkningar fér detta belasmingsfall i MATLAB.
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Tabell 6. Resulterande sidoacceleration vid olika radier och hastighet vid kurvtagning.

v [km/h] p [m] a_[m/s%]
10 10 0,77
15 10 1,74
20 10 3,08
22,5 10 391
25 13 3,71
275 16 3,65
30 19 3,65
35 28 3,38
40 37 3,34
45 48 3,26
50 62 3.1
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7.2 BERAKNING AV DE YTTRE KRAFTERNA | DE OLIKA
BELASTNINGSFALLEN

/2.1 INDATA

Presentation av indatan som anvandes fér den numeriska berdkningen i MATLAB ses i tabell 7
nedan. Datan hamtades delvis frén tidigare uppmétta métt men dven genom uppskattning av
massor och tyngdpunkter fér vissa komponenter, se de maft med sfiarna.

Tabell 7/ Sammanstélining av den indata som anvéndes fér att genomféra den numeriska [8sningen av

icémvikisekvationerna i MATLAB.

Parameter | Varde & enhet | Forklaring
L 193,3 [kg] Totala massan av motorcykel + férare (Christian, vikt 76,9 kg)

m* 148,8 [kg] Ramens massa (inklusive férare och komponenter)

m * 2,3 [kg] Svingelns massa

m, " 71 [kg] Framhjulets massa (dack=3,1 kg)

m,, 25,1 [kg] Bakhjulets massa (navmotor+alg=22 kg, dack=3,1 kg|

m* 10 [kg] Gaffelns massa

L, 1,41 [m] Hjulbasen

L, 0,566 [m] Hela motorcykelns tyngdpunkisldge i horisontalled (frén bakax-
eln)

L, 0,535 [m] Framgaffelns vertikala léngd

L, 0,205 [m] Det horisontella avsténdet frén bromsklossen fram fill styrhuvudet

L 0,175 [m] Framgaffelns tyngdpunkislége i horisontalled (frén styrhuvudet)

L, 0,4956 [m] | Ramens tyngdpunkislége i horisontalled (frén styrhuvudet)

L, 0,588 [m] Det horisontella avsténdet frén svingelns inféstning i ramen fill sty-
rhuvudet

L 0,420 [m] Det vertikala avstandet frén svingelns inféstning i ramen fill styrhu-
vudet

L, 0,895 [m] Det horisontella avsténdet frén fiadringens inféstning i ramen fill
styrhuvudet

Lo 0,135 [m] Det vertikala avsténdet frén ficdringens infésting i ramen fill sty-
rhuvudet

L, 0,345 [m] Framgaffelns horisontella léngd

L, 0,490 [m] Svingelns horisontella langd

L, 0,214 [m] Svingelns tyngdpunkislége i horisontalled (frén svingelns infést-
ning i ramen)

L, 0,65 [m] Hela motorcykelns tyngdpunkislége i vertikalled (frén marken)

L 0,1025 [m] L&ingd fréin centrum av bakre hjulaxel fill centrum av “klykan” dér

motorn dr infést
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L. 0,15 [m] Ramens tyngdpunkislége i vertikalled (frén styrhuvudet)

L, 0,19 [m] Framgaffelns tyngdpunkislage i vertikalled (frén styrhuvudet)

r, 0,33 [m] Hijulens radie

r, 0,145 [m] Bromsskivans medelradie (fram)

r 0,0435 [m] | Dackets kontur-radie (léngs den yta som ér i kontakt med marken)
0, 68 [°] Vinkel p& bakhjulets dampare (fiadring) (frén horisontal referens)
|, * 0,682 [kgm?] | Tréghetsmomentet pd framhijulet

l.* 0,825 [kgm?] | Troghetsmomentet p& bakhjulet

9 9,81 [m/s?] | Gravitationen

a,. 0,3 x g [m/s?] | Maximal acceleration

a, . 0,8 x g [m/s?] | Maximal retardation

v 6,25 [m/s] | Hastighet vid kurvtagning

p 10 [m] Radie p& kurvan vid kurviagning

u 0,8 Antaget frikfionstal vid inbromsning

* Uppskattade vérden

7.2.2 NUMERISK LOSNING AV KRAFTERNA | MATLAB

L&sningen av ja@mvikisekvationerna fran handberdkningarna, se bilagoma 2 och 3, gjordes da-
refter med hjélp av MATLAB. Koden ses i sin helhet i bilaga 4. Resultatet sammanstélls i tabell

8 nedan.

Tabel] 8. Resultat frén den numeriska l&sningen av ekvationerna i MATLAB.

Acceleration Retardation Kurvtagning

Parameter Varde och Parameter Vérde och Parameter Varde och
enhet enhet enhet

3 19733N |, 60987 N |M, 17330 Nim

F, 409,35 N F -362,02 N

Ffi 800,00 N Fsy -398,51 N

3 19057 N | 1034,2 N

Fsy 386,78 N ng -1202,8 N

P 52332N  |F. 12,7 N

ng - 331,20 N FFy -1380,2 N

3 22002N  |F, 2771,0N

ny 429,30 N M_ 505,64 Nm

M. 113,04 Nim

M, 195,75 Nm
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/.3 FEM-ANALYS | CATIA
| detta kapitel beskrivs hur vi géit tillvaga nér vi genomfért den férsta FEM-analysen.
7.3.1 OVERSATTNING AV DE YTTRE KRAFTERNA TILL RANDVILLKOR

Nedan beskrivs hur de utréknade krafterna dversatts till randvillkor i CATIA V5. | samiliga fall
har inspénningar lagts in p& eft granssnitt i modellen. Med granssnitt avses ytan mellan tvé
komponenter som i berékningarna behandlas som fristéende ramkomponenter, alternativt med
andra komponenter. Inspdnningama &r nddvandiga fér aft l&sa modellen i rymden. Detta ar
eft krav fér att kunna légga pd krafterna och f& ut ett resultat fran FEM-analysen. Utan dessa
gér berékningen ej att genomféra. Dessa inspénningar leder fill reakfionskrafter i modellen som
ungefarligen motsvarar de numeriskt berdknade krafterna som uppkommer i gréinssnitten.

7.3.1.1 GRANSSNITT MELLAN KOMPONENTER

For att kunna géra en analys utan férdiga komponenter s& har godtyckliga fésten modellerats
samt placerats p& rimliga positioner i CAD-modellen. Dessa fésten agerar som angreppspunk-
ter for randvillkoren vid analysen.

/.3.1.2 GRAVITATIONEN

D& den totala vikien p& ramen utan svingel i datorprogrammet skilier sig rejdlt frén verkligheten,
med tanke pd alla de komponenter samt férare som tillkommer, kompenseras detta fér genom
attlégga pé en hdgre gravitation sé att totalvikten battre motsvarar verkligheten. Ndgon hénsyn
till att tyngdpunkten skilier sig nagot har inte tagits.

/.3.1.3 MATERIALEGENSKAPER VID FEM-ANALYS

Analysen genomférs med et material med 200 GPa som E-modul d& detta &r eft medelvarde
for krommolybdenstal (CES Edupack (2018)).

/.3.1.4 ELEMENTSTORLEK

Analysen genomférs med en elementstorlek p&d 5 mm samt en sag pd 2 mm fér ramen dé detta
ar tillrickligt for att ge eft konvergerande véarde i den generella strukiuren hos komponenterna.
For svingeln anvands istéllet en elementstorlek p& 4 mm samt en sag p& 1 mm. Dér det kréivs en
hogre upplésning s& anvands en lokal elementstorlek och sag p& 1T mm.
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/.3.1.5 MAXIMAL ACCELERATION

For defta belastningsfall s& dversdtts randvillkoren fill en fast inspé&nning i styrhuvudet, krafter
i granssnittet mellan ram och svingel samt en kraft som angriper i grénssnittet mellan ram och
stétdémparna.

/.3.1.6 MAXIMAL RETARDATION

Placeringen av randvillkoren fér detta belastingsfall sker p& samma sétt som ovanstéende fall,
det som skilier sig &r beloppet samt rikiningen pé& krafterna. D& detta &r det belastingsfall dér
det sker den stérsta belastningen pd ramen a&r det kritiskt att ramen inte gér sénder under detta
belastningsfall.

/.3.1.7 KURVTAGNING

For kurvtagning analyseras ramen enligt de rekommendationer som SFRO har kring vérden pé
vridstyvhet. Svingeln analyseras separat enligt de de belastningar som teoretiskt uppkommer
hos konstruktionen vid kurvtagning.

/.3.2 FEM-ANALYS
| detta kapitel redovisas resultatet frén den férsta FEM-analysen.

/.3.2.1 MAXIMAL ACCELERATION - RAM

For detfta belastningsfall kan man se aft ramen generellt har ldga spanningar genom hela kon-
struktionen. De stérsta spénningskoncentrationerna uppstér kring svetsradierna vilket ér férvan-
tat, dessa spanningar uppgér fill 71.76 MPa vilket visas genom olika vyer i figur 5, 6 samt 7.
Detta kan optimeras fér att minska risken for utmattning vid svetsen.
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Figur 5. Spanningar hos den oférstérkta ramen vid maximal acceleration. Férfattarens egna bild.

Figur 6. Spénningar hos den oférstérkia ramen vid maximal acceleration. Férfattarens egna bild.
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Figur 7 Spénningar hos den oférstéirkia ramen vid maximal acceleration. Férfattarens egna bild.
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/.3.2.2 MAXIMAL ACCELERATION - SVINGEL

Man kan befrakta i figur 8 och @ aft spanningama hos svingeln har eft generellt varde pa 40
MPa vid maximalt moment. Det finns spénningskoncentrationer runt det momentupptagande
stycket fér motorn som uppgér till 157 MPa, vilket eventuellt kan férbétiras med en tjockare
geometri eller en “sténgd” geometri och/eller stérre radier.

Won Mises stress 156,95 MPa

Figur 8. Spénningar hos den oférstérkia svingeln vid maximal acceleration. Férfattarens egna bild.

Won Mises stress 156,95 MPa

Figur @ Spanningar hos den oférstérkia svingeln vid maximal acceleration. Férfattarens egna bild.

39



/.3.2.3 MAXIMAL RETARDATION - RAM

P& samma sétt som vid acceleration ser man i figur 10, 11 samt 12 en koncentration vid styrhu-
vudet p& 171.4 MPa som behéver atgérdas. | de réda omraden ér spénningarna dver 80 MPa
och i de gréna omradena &r spénningarna omkring 40 MPa.

Won Mises stress 171.4 MPa

Figur 10. Spanningar hos den oférstérkta ramen vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.

Yon Mises stress 1714 MPa

Figur 1. Spénningar hos den oférstérkta ramen vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.
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| belastingsfallet fér maximal retardation férekommer det betydligt hégre spénningar én i be-
lastningsfallet fér acceleration. Som syns i figur 12 nedan férekommer det dven nu spénning-
skoncentrationer i svetsradierna med nivéer upp till 171 MPa.

Yaon Mises stress 171.4 MPa

Figur 12. Spénningar hos den oférstérkia ramen vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.
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/.3.2.4 MAXIMAL RETARDATION - SVINGEL

Man kan se aft spénningama hos svingeln &r generellt l&ga i de gréna omrédenaii figur 13, 14
och 15 med en storlek p& cirka 50 MPa vid maximal refardation. Det finns spénningskoncentra-
tioner runt svetsen kring det momentupptagande stycket fér motorn som uppgér till 163.1 MPg,
vilket eventuellt kan férbattras med en fiockare geometri eller en “stéingd” geometri och/eller
stérre radier som det tidigare lastfallet.

Won Mises stress 1631 MPa

Figur 13. Spénningar hos den oférstérkia svingeln vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.
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Won Mises stress 1631 MPa

Figur /4. Spénningar hos den oférstéirkia svingeln vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.

Vo Mises stress 1631 MFPa

Figur 15. Spénningar hos den oférstérkia svingeln vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.

/.3.2.5 KURVTAGNING - SVINGEL

Vid kurvtagning ser man i figur 16 samt 17 att de férekommer generellt l&ga spéanningar i kon-
struktionen. Spanningskoncentrationerna vid svetsarna hos férstérkningen @rinom rimliga gréins-
er och def kan dérmed konstateras att svingeln ér tillrackligt férstarkt fér detta belastningsfall.
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Won Mises stress 52,96 MPa

Figur 16. Spanningar hos den oférstérkta svingeln vid kurvtagning. Férfattarens egna bild.

Fon Mises stress 62,96 MPa

Figur 177 Spanningar hos den oférstérkta svingeln vid kurvtagning. Férfattarens egna bild.
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/.3.2.6 VRIDSTYVHETEN | RAMEN

| SFRO:s bygghandbok beskrivs det vad som géiller kring gatfordons vridstyvhet, i exemplet
nedan beskrivs exemplet med en bil men antas dven gélla fér motoreyklar (de Barone & Ul-

ander(2009))

Gatfordons vridstyvhet skall vara MINST tre ganger vikten. Under detta vérde blir bilen
rikligt usel. En bil som vager 1000 kg ska allts& ha en vridstyvhet p& minst 1000 x 3 = 3000
Nm/grad. (s.184)

Motorcykelns teoretiska vikt utan férare &r 116.4 kg vilket medfér aft motorcykeln skall testas
med en vridning av 349.2 Nm. | figur 18 nedan kan man se férskjutningen av ramen med hjélp
av fargerna dar den réda férgen representerar den stérsta forskjutningen. Genom att ta helo
hojden p& ramen som representeras av léngden L1som ér lika med 576 mm samt den stérsta
forskjutningen L2som &r lika med 3.36 mm, s& kan vridningen i ramen beréknas till 0.334 grader
enligt ekvation 2 nedan. Detta betyder att ytterligare férstérkning av ramen med avseende pé
vridstyvhet inte &r nddvandig.

M~

arctan(Q) = L—? (2)

45



Figur 18. Férskjutningen hos ramen dé& SRFO:s dimensionerande vridmo-
ment &r pdlagt. Férfattarens egna bild.
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8. OPTIMERING AV KONCEPT

Efter att FEM-analysen d&r fardig gérs ett forssk att minska spénningskoncentrationerna med
higlp av farstérkningsplétar vid de utsatta omrédena i en ny CAD-modell. Darefter kérs FEM-
analysen p& nytt fér att se hur spénningsbilden har féréndrats. Nya iterationer genomférs fills
alla de kritiska spénningarna ér reducerade fill hanterbara nivéer.

8.1 ITERATION 1

8.1.1 RAM

Hos den ursprungliga modellen av ramen kan en spénningskoncentration hos svetsen vid sty-
rhuvudet besk&das i figur 19. Detta &tgérdas med en forstérkningsplét p& 3 mm som ses i figur
20. Ytterligare en FEM-analys genomférs och resultatet visar att spdnningsnivéerna har minskat.
Man kan se aft férsta iterationen i figur 20 har en mer homogen spénningsbild i réren kopplade

till styrhuvudet.

Figur 19 Spénningar hos den oférstérkia ramen vid moximal acceleration. Férfattarens egna bild.
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on Mises stress 54,87 MPage

Figur 20. Spanningar hos den férsta iterationen av den férstérkta ramen vid maximal acceleration.
Forfattarens egna bild.

Vid belastningsfallet acceleration blir den hégsta spanningen som uppkommer 71.76 MPa som
efter férsta iterationen minskar fill 54.87 MPa. Spanningskoncentrationen &r nu dven flyttad il
eft omréde som infe &r lika krifisk for ramens strukturella integritet vid eventuellt utmattningsbrott,
vilket ar férdelaktigt. Detta kan observeras i figur 21 med 22.

Figur 21. Spanningar hos den oférstérkia ramen vid maximal acceleration. Férfattarens egna bild.
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on Mises stress 54,87 MPa 3

Figur 22. Spénningar hos den férsta iterationen av den férstérkta ramen vid maximal acceleration. Fér-
fattarens egna bild.

Aven vid max retardation férekommer det hoga spanningar kring svetsradierna hos originalm-
odellen, vilket syns i figur 23 samt 25. Efter den férsta optimeringen ses att den hégsta spénnin-
gen har flyttat pd sig ifrén svetsarna kring styrhuvudet, se figur 24 och 26. Dock férekommer
det fortfarande en hdg spanning vid en radie pé férstarkningsplaten vilken atgardas vid nésta
iteration.
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Won hises stress

Figur 23. Spénningar hos den oférstérkta ramen vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.

YWon Mises stress 189.2 MPa

Figur 24. Spénningar hos den férsta iterationen av den férstérkia ramen vid maximal retardation. Fér-
fattarens egna bild.
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Won Mises stress 17 1.4 MPa

.

4

Figur 25. Spénningar hos den oférstérkia ramen vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.

Worn Mises stress 189.2 MPa

Figur 26. Spanningar hos den férsta iterationen av den férstérkta ramen vid maximal retardation. Fér-
fattarens egna bild.




8.1.2 SVINGEL

Vid accelerationsfallet hos svingeln uppkommer det spanningar p& maximalt 156.9 MPa i svets-
radierna vid klykan hos den ursprungliga modellen vilket syns i figur 27. Efter f&rsta iterationen
av svingeln dér radien hos det mest kritiska omradet ékades s& minskade spénningarna hos
modellen till ett moximalt varde p& 95.86 MPa. Detta syns i figur 28.

Won Mises stress 156.9 MPa

Figur 277 Spénningar hos den oférstérkta svingeln vid maximal acceleration. Férfattarens
egna bild.

on Mises stress 95,86 MP 2

Figur 28. Spanningar hos den férsta iterationen av den férstérkta svingeln vid maximal
acceleration. Forfattarens egna bild.
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Aven vid maximal retardation s& ses en generell sankning av spénningsnivéema. | ursprungs-
modellen uppgdr spénningen till som hégst 163.1 MPa i svetsen vid klykan, se figur 29. Detta
har genom optimering reducerats fill 101.3 MPa, se figur 30. Nu uppkommer maximal spdnning
i den inre radien hos klykan, detta ar férdelakfigt d& detta visar aft den stérsta spanningen nu
befinner sig i godset och infe i svetsen vilket innebar en lagre risk fér utmattning. Svingeln anses
nu tillrackligt optimerad fér att klara av péfrestningarna och dérfér genomférs ej vidare optim-
ering.

WVon Mizes stress 163.1 MPa

Figur 29 Spénningar hos den oférstérkta svingeln vid maximal refardation. Férfatta-
rens egna bild.

ises stress 101.3 MPa

Figur 30. Spénningar hos den férsta iterationen av den férstérkta svingeln vid maxima
retardation. Férfattarens egna bild.
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8.2 ITERATION 2

8.2.1 RAM

Ffter FEM-analysen i féregéende kapitel konstateras det aft yiterligare en férstérkning &r ndd-
vandig vid den nedre delen av styrhuvudet. En s&dan férstérkning konstrueras dérfér och léggs
in i modellen. Den tidigare férstarkningsplaten far dven stérre radier fér att motverka de span-
ningskoncentrationer som fidigare uppkom i denna. FEM-analysen efter optimeringen ses i fig-
ur 34. Efter optimeringen ses ytterligare en sénkning av spdnningarna i ramen. Den tfidigare
maximala spanningen hos ramen uppgick till 71.76 MPaq, se figur 31, 33 och 35. Nu har den
maximala spanningen séinkis fill 52.2 MPa. Efter optimeringen befinner sig den maximala span-
ningen dessutom pd& ett mindre kritiskt omrade vilket syns i figur 32, 34 samt 36.

Figur 31. Spanningar hos den oférstérkia ramen vid maximal acceleration. Férfattarens egna bild.
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on Mises stress 52.2 MPa

Figur 32. Spénningar hos den andra iterationen av den férstérkia ramen vid maximal ac-
celeration. Forfattarens egna bild.

Figur 33 Spanningar hos den oférstérkia ramen vid maximal acceleration. Férfattarens
egna bild.
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Vo Mises stress 52,2 MPa

Figur 34. Spanningar hos den andra iferationen av den férstérkia ramen vid maximal acceleration.
Forfattarens egna bild.

Figur 35. Spanningar hos den andra iterationen av den férstérkia ramen vid maximal acceleration.
Forfattarens egna bild.




I"'. on Mises stress 52.2 MPa

Figur 36. Spénningar hos den andra iterationen av den férstérkia ramen vid maximal acceleration.
Forfattarens egna bild.

Vid belastningsfallet maximal refardation syns det en tydlig férbattring mellan originalmodel-
len och den andra iterationen. Spanningskoncentrationen har minskat frén 171.4 MPa i figur
37 1ill 137.5 MPa i figur 38, koncentrationen har dven flytats frén styrhuvudet fill radien hos
forstarkningspléten vilket kan ses i figur 39, 40, 41 samt 42.
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Won hises stress 171.4 MPa

Figur 37 Spanningar hos den oférstérkia ramen vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.

Yon hises stress 1]

Figur 38. Spénningar hos den andra iterationen av den férstérkta ramen vid maximal retardation. Fér-
fattarens egna bild.
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Yon Mises stress 171.4 MPa

#

Figur 39 Spanningar hos den oférstérkia ramen vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.

Won Mises stress 137.5 MPa

#

Figur 40. Spénningar hos den andra iterationen av den férstérkta ramen vid maximal refardation. Fér-
fattarens egna bild.
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Yon Mises stress 1714 MPa

Figur 4]. Spénningar hos den oférstérkta ramen vid maximal retardation. Férfattarens egna bild.

Won Mises stress 137.5 MPa

Figur 42. Spénningar hos den andra iterationen av den férstérkia ramen vid maximal refardation. Fér-

fattarens egna bild.

Konstruktionen inkluderande ram samt svingel anses nu vara tillréckligh optimerad och spannin-
garna &r nu sé ladga att de ger goda marginaler mot utmattning.
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9. SLUTSATS

En ramdesign som dr vél ldmpad fér anvandningsomrédet samt uppfyller kundens krav pé este-
tik har tagits fram. Tillverkningsmetod har ocksé valts i form av bockning av rér med efterféliande
svetsning. Hansyn fill vald fillverkningsmetod har tagits vid framtagning av designen.

FEM-analyserna visade att den ursprungliga modellen behsvde starkas upp fér att klara av
belastningarna i de dimensionerande belastningsfallen. Genom att addera férstarkningsplétar
kring styrhuvudet p& ramen och éndra formen pd svingelns motorféste s& kunde spénningarna
i modellen sankas fill rimliga nivéer i alla tre dimensionerande belastningsfall. Spénningen min-
skade i de kritiska omrédena och den maximala spénningen férflyttade sig fill mindre kritiska
omréden vilket innebdr att risken for utmattning minskar. Aven deformationer vid kurvtagning
har studerats och det har konstaterats att deformationen i konstruktionen ligger inom godkénda
granser. Detta trofs aft det infe finns n&gon motor eller liknande komponent i mitten av ramen
som hjglper il aft stétta upp konstruktionen.

Enligt FEM-analysen kan det anvéndas krommolybdenstal med en relativt g stréickgréns efter-
som det belastningsfall som ger upphov fill hagst spanningar skapar spénningskoncentrationer
som uppgdr fill maximalt 189 MPa. Det ger en séikerhetsfaktor pé& drygt tvé om krommolybden-
stél med en stréickgréns pd 400 MPa skulle anvéndas. Detta dr en l&g strackgrans fér att vara
eft krommolybdenstal.

9.1 REKOMMENDATIONER FOR VIDARE ARBETE

Né&rmare studier av batteriet och dvriga komponenter fill kommande koncept bér géras for
att underséka hur dessa péverkar spanningsbilden i konstruktionen. Yiterligare optimering bér
goras utifrén denna undersékning.

D& man har kénnedom om de komponenter som skall anvandas kan dessutom detaljkonstruk-
fion av fastelement for dessa ske. D& kan man @ven sdkerstélla aft utrymmeskrav fér dessa

komponenter mots.

Formen p& de forstérkningsplétar som har konstruerats i detta examensarbete bér dérefter op-
timeras vidare fér aft minska spanningarna i ramen ytterligare.
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Bilaga 1 - Empirisk data frén fysiskt test av maximal acceleration och retardation
Acceleration

< 0 - 50 km/h Results

Mon May 13 2019 at 12:32:41
0-50 km/h time: 4.90 s

Mean acc: 0.29 g

Peak acc: 091 g

Distance: 32.42 m

< 0 - 50 km/h Results

Mon May 13 2019 at 12:36:17
0-50 km/h time: 4.60 s

Mean acc: 0.31 g

Peak acc: 0.85¢g

Distance: 28.23 m

< 0 - 50 km/h Results

Mon May 13 2019 at 12:38:00
0-50 km/h time: 5.02 s

Mean acc: 0.28 g

Peak acc: 0.70 g

Distance: 33.15m




< Brake Test Results

Mon May 13 2019 at 12:48:07
Mean p: 0.789 (x only)

Peak p: 1.023

Initial speed: 32.3 km/h

Time: 1.16 s

Distance: 5.02 m

< Brake Test Results

Mon May 13 2019 at 12:49:22
Mean p: 0.768 (x only)

Peak p: 0.968

Initial speed: 34.8 km/h

Time: 1.30 s

Distance: 6.38 m

< Brake Test Results

Mon May 13 2019 at 12:54:10

Mean p: 0.734 (x only)

Peak p: 1.046
Initial speed: 26.4 km/h
Time: 1.04 s

Distance: 3.48 m




Bilaga 2 - Handberakningar lastfallen acceleration och retardation

Acceleration rak vag (konst. acc. aoiacc)
ax — aO,acc

Hela motorcykeln

Lagen for tp’s rorelse =

Yhe=ma, =
F_Fu:mtor 90,acc (D

T Ny+N,—m,,g=0 (2)

Lagen for rérelsemangdsmomentet = M,=1I,0 och & =0 for hela
motorcykeln = ¥ M, =0 =

NyLy = FLyy =Ny (L~ L) +F,Li;=0 (3)

Bakhjulet

Lagen for tp’s rorelse = YF . =ma, =

F anfoﬁ cos(0) = my, A ace (4)
Tt Ny —Fuy—my, g—F;sin(0) =0 (5)

Lagen for rérelsemangdsmomentet
Gy

=Y M, =1I,0 och 6= 2= =

Tn
My—Fry,= I, 2= (6)




Svingeln

FSK

Lagen for rorelsemangdsmomentet = " A1, =1
= Z Mip =0=

FoLyz+Fu(Lyy—Li3)—M;=0 (9)

p

Lagen for tp’s rorelse =

2F =ma, =

® och ¢ =0 for svingeln



Ramen

Lo T

Ls

F
-

L7

Lagen fér tp’s rérelse = YF . =ma, =

Fy +FﬁCOS(9) - ng = My Ao gec (10)

10 Foy +FpSin(0) —Fgy, —m,g=0 (11)

Lagen for rérelseméngdsmomentet = 3 M,=1,0 och ¢ =0 for ramen
= z Mrp =0=

Fg}’Lé _ngLlé +MC +F5}‘(L7 _Lé) _FS-’C(LS _Llﬁ) +
+F  Cos(O)(Lyg — Lyo) + F ,Sin(0)(Ly — L) = 0 (12)



Framgaffeln

Lagen for tp's rérelse = YF, =ma, =

Fg-’C_fo = Mg Ay gee (13)

MC

Ls
10 Fgy +Fp—m,g=0 (14)

Fry

Lagen for rorelseméangdsmomentet = Y M,=1,6 och & =0 for
framgaffeln = ¥ M, =0=

FyLy+FgLs— M +F (Ly—L;)~F (L, —Ls) =0 (15)

Framhjulet
s— Lagen for tp’s rorelse = YF, =ma, =
w e Fg—F = mg a g (16)
/ || 12 Ny—mgpg—Fp =0 (17)
4, Fi«  Lagen for rorelsemangdsmomentet

- ’ 4 7aﬂ,acc
ﬁzsziftpm OCh (O T =

F. Fprh:‘[fh% (18)




Lésningsgang - Acceleration

(18) = F].,t :Ifha(),acc
(1) =F = mrora(),acc +Fj.1

(6) = M,;= I, aO_:cc +Fr),

(2) ] (3) = N2 = mmglz—’_iliLM_FLH

r

(2)= N, =mg—N,
(8)1(9) = Fyy = =ipen

LIZ

(8) :Fsy :Frg:_msg
N, —Fp—m

)= Fy= "% 2

(4) @ Fux =F —F5Cos(0) — my,aq 4,

(7) = Fyo = F o~ mydg g,

(10) = Foe = F o + F;Cos(0) —myag 4,

(11) = Fgy = F g + F ;Sin(0) —m,g

(12) ® Me = FoeL |+ Fu(Lg—Lyg) —FgyLg — Fsy(L; — Lg) — F ;Cos(6)(L1g — L) +
—F ;Sin(0)(Lg — Lg)

(13) = F o = Fgx = MgQp 4,

(14) = Fp, =mgg —Fg,



Retardation rak vag (konst. ret. -a, )

Hela motorcykeln

Fi=wmN, (1)
F,=wm N, (2)

Lagen for tp’s rorelse =
dFe=ma, =
_Fl _F2 = mtof(_ a{),rer) (3)

N1 L N2 T: N1+N2_mrozg:0 (4)

Lagen for rérelseméngdsmomentet = Y M,=1,6 och @ =0 fér hela

motorcykeln = Y M, =0 =

Framhjulet

Lagen for tp's rérelse = YF. =ma, =

fo_F2 = mfh(_ a{],rer) (6)
Tt Ny—mgg—Fg—F,=0(7)

Lagen for rérelsemangdsmomentet

_ 4 r 77(10;3"21:
=Y M, =1, och o= =

Ty

A yot
Fory—Fyry :Ifh(_ %) (3)




Framgaffeln

Lagen for tp's rérelse = SF, =ma,

ng - fo = mg(f aO,ret) (9)

Ls
Tt Fp+Fy+Fg —m,g=0 (10)

Lagen for rérelseméngdsmomentet = 3 M,=1,& och & =0 for
framgaffeln = > v, =0=

F oLy —Lg) + Foy(Ly —Lg) = F y(Ly — L)) = F gLy — F gL + M, =0 (11)



Ramen

Ls

F
-

L,

Lagen for tp’s rérelse = >F, =ma, =

st +F}(jCOS(e) — ng = m?’(_ a(),ref) (12)
P Foy+F Sin0) —m, g —Fg =0 (13)

Lagen for rérelsemangdsmomentet = ) M,=1,06 och & =0 fér ramen
= Z M:‘p =0=

Mo+ FgLg—Fgl g+ Fo(L;—Le)+

+F Sin(0) (Lo —Lg) + F 3Cos(O)L g — L) —FsLg—Lig) =0 (14)



Lésningsgang - Retardation

i j 1 _ Mg, Lyg+Lo)
(Do2)i(5)ins.i(4) = N, = _g“leH_Z
(4) = Nl - mtotg_Nz
(l) = Fl = l'LLNl
(2) = F2 = }'L‘NZ

F.r +Ifha[}:re:
_ " 2°h 5
8)=Fy=——F"

Ty
(6) = Fp =F, —mpgaq,,
(7) =F,=N,-m,g-F,
(9) = For =F . —mgay,,
(10) = Fgy =megg —F 5 —F,

(1) @ M =F ¢ (Ly—Ly7) + Folyg + FgyLls —F g (L)) — Ls) = Fy(Ly — L)

. _ Felg —Fegply — M —mray o (Lg—Lyg) — mrg(Ly—Lg)
(12)o (13)i(14) = = Sin(0)Ly—L7) + Cos(0)(Lg—Lyo)

(12) = Fy = F g —myay,,,— F ;Cos(0)
(13) = Fy, = Fgy + myg — F ;,51n(8)




Bilaga 3 - Handberakningar lastfall kurvtagning

Kurvtagning (konst. hastighet v och kurvradie p)

Hela motorcykeln

Lagen for tp’s rorelse i normalriktningen =

2

XF,= mfgj% =
2
F=m,*>s (1)

L,=L,, sin(g)+r,—rysin(e) (2)
L; =Ly, cos(9)—rycos(¢) (3)

T: N_mrorgzo (4)



Lagen for rérelsemangdsmomentet = M,=1,d och & =0 fér hela
motorcykeln = ¥ M, =0 =

FL,—NL,=0 (5)
(1) och (4)ini (5) =

2
MotV L

D y—My, gL, =0

Med (2) och (3) =

My

v? . .
o (Lia sin () + 14 —145in(9)) = My &(L14 cos (@) =74 cos(9)) = 0

= mfor"’z
& nsin()+y cos(9) =8 (+) dar n=22"(L,, 1)
Y= mrorg(rd _Ll4)

8 = mtoxv2

r
o Td

Infor transformationen:

sin (@) = Npevs
79
¢ 1

Ini (x) = 2=+—-+==3

V142 V142

= (n+ye) =8 (1+¢)
= (y2-8%)" + 2mye = 8" — 7’

,.2_2
=2 4 2211\.:28: 02 R
7= 0 y°-0




2 =2 5
== _ ny TR
1!2_ 62 .},2_ 62 ,Yz_ 52 ( )

och enligt transformationen ar fan (¢) = é

= ¢ = arctan (é) (s



Hjulen

A= arctan ()
Med (1) och (4) =
A= arctan (%) (6)
K=i=0 (7)

x= Ly, —ry)sin(x) (8)



F,="\N"+F?
Ins av (1) och (4) =

Fy \/(mmrgf (2=2) ©

Lagen for rérelseméngdsmomentet = M,=1,06 och ¢ =0 for hjulen
= Z Mg‘p = 0 =

M,-F,x=0 (10)
(6)i(7) = k= arctan (55) — ¢
ins. i(8) = x=(L,,—r,)sin(arctan (%) - ¢)

ins. i (10) = M, = F (L, — ;) sin (arctan (%) - ¢)

insav (9) = M, = V(mmrg)z + (”M“’T‘vz)2 (Liy —1p)sin (arctan (53) — o) (11)

Lésningsgang - Kurvtagning

mmvz
n=-, Ly —1y)

Y= mzozg(rd - L14)
§= _ MV »
p

d
(k%) @ e= — 5+ m ) o
i y2-&° y2- 87 y2- 6°

= 1
(x%x) = @ arcl‘(;m(a)

m,v2\> -
(1) = M, = V(mmg)z + (—“g ) (L, — 1) sin (arctan (%) — (P)




BILAGA 4 - MATLAB-KOD FOR SAMTLIGA LASTFALL

%% Indata

% Massor [kg]

m_tot=193.3; % Totala massan av motorcykel + férare (Christian, vikt 76,9 kg)
m_r=148.8; % Ramens massa (inklusive férare och komponenter)

m_s=2.3; % Svingelns massa

m_fh=71; % Framhjulets massa (Dack=3,1 kg)

m_bh=25.1; % Bakhjulets massa (Navmotor+falg=22 kg, Déck=3,1 kg)
m_g=10; % Gaffelns massa

% Langder [m]

L_1=1.41; % Hjulbasen

L_2=0.566; % Hela motorcykelns tyngdpunkislége i horisontalled (frén bakaxeln)
L_3=0.535; % Framgaftelns vertikala léngd

L_4=0.205; % Det horisontella avsténdet frén bromsklossen fram fill styrhuvudet
L_5=0.175; % Framgaffelns tyngdpunkislage i horisontalled (frén styrhuvudet)
L_6=0.4956; % Ramens tyngdpunkislage i horisontalled (frén styrhuvudet)

L_7=0.588; % Det horisontella avst&ndet frén svingelns inféstning i ramen fill styrhuvudet
L_8=0.420; % Det vertikala avstandet frén svingelns infésting i ramen till styrhuvudet
L_9=0.895; % Det horisontella avsténdet frén figdringens infésting i ramen till styrhuvudet
L_10=0.135; % Det vertikala avsténdet fran fiadringens infasting i ramen till styrhuvudet
L_11=0.345; % Framgaffelns horisontella langd

L_12=0.490; % Svingelns horisontella langd

L_13=0.214; % Svingelns tyngdpunkisldge i horisontalled (frén svingelns inféstning i ramen)
L_14=0.65; % Hela motorcykelns tyngdpunkislage i vertikalled (fréan marken)
L_15=0.1025; % Léngd frén centrum av bakre hjulaxel till centrum av "klykan" dér motorn &r
infcist

L_16=0.15; % Ramens tyngdpunkisldge i vertikalled (frén styrhuvudet)

L_17=0.19; % Framgaffelns tyngdpunkislége i vertikalled (fran styrhuvudet)

% Radier [m]

r_h=0.33; % Hijulens radie

r_b=0.145: % Bromsskivans medelradie (fram)

r_d=0.0435; % Dackets kontur-radie (ldngs den yta som ér i kontakt med marken)
rho=10; % Radie pd kurvan vid kurvtagning

% Vinklar [grader]
theta=68; % Vinkel p& bakhjulets démpare (ficdring) (frén horisontal referens)

% Tréghetsmoment [kg™*m”2]
|_th=0.682; % Troghetsmomentet p& framhjulet
|_bh=0.825; % Troghetsmomentet p& bakhjulet



% Accelerationer (& retardationer) [m/s"2]
g=9.81; % Gravitationen

a_0_acc=0.3*g; % Maximal acceleration
a_0_ret=0.8"g; % Maximal retardation

% Hastigheter [m/s]
v=22.5/3.6; % Hastighet vid kurvtagning

% Friktionstal [Dimensionsl&st]
my_v=0.8; % Antaget friklionstal vid inbromsning

%% Acceleration rak véig (Konstant acceleration a0)

F_my=I_fh*a_0_acc; % Ekv (18)

F=m_tot*a_0O_acc+F_my; % Ekv (1)
M_d=(l_bh*a_0_acc)/r_h+F*r_h: % Ekv (6)
N_2=(m_fot*g*L_2+F_my*L_14-F*L_14)/1_1; % Ekv (2] i (3)
N_T1=m_fot*g-N_2; % Ekv (2)
F_ny=(M_d+m_s*g*L_13)/L_12; % Ekv (8) i (9)
_sy=F_ny-m_s™g; % Ekv (8)
_fi=(N_1-F_ny-m_bh*g)/sind(theta); % Ekv (5)
_nx=F-F_fj*cosd(theta)-m_bh*a_0_acc; % Ekv (4)

~sx=F _nx-m_s*a_0_acc; % Ekv (7)
_gx=F_sx+F_fj*cosd(theta)-m_r*a_0_acc; % Ekv (10)
_gy=F_sy+F_fi*sind(theta)-m_r*g; % Ekv (11)
M_c=F_gx*L_16+F_sx*(L_8-L_16)-F_gy*L_6-F_sy*(L_7-L_6)-F_fj*cos-
d(theta) * (L_16-L_10)-F_fi*sind(theta) * (L_9-L_6); % Ekv (12
F_fx=F_gx-m_g*a_0_acc; % Ekv (13)

F_fy=m_g*g-F_gy; % Ekv (14)

b A e e i R i e i R |

M_c2_acc=F_gx*L_17+F_gy*L_5+F_fx*(L_3-L_17)-F_fy*(L_11-L_5); % Ekv (15) % Kontroll
av Momentet i punkt C

disp('Acceleration rak vag (Konstant acceleration a0)');
disp(['Fnx = ",num2str(F_nx)," N']);
disp(['Fny =".num2str(F_ny),' N']);
disp(['Ffj = ' num2str(F_fi),' N']);
disp(['Fsx ="',num2str(F_sx),' N']);
disp(['Fsy ="',num2str(F_sy),' N']);
disp(['Fgx ="' ,num2str(F_gx),' N']);
disp(['Fgy =" .num2str(F_gy),' N']);
disp(['Ffx =" num2str(F_fx)," N']);
disp(['Ffy =",num2str(F_fy),' N']);
disp(['Mc =" num2str(M_c),' Nm']);



disp(['Md =" num2str(M_d),' Nm']);

%% Inbromsning (konstant retardation a_0_ret) (B&da hjulen)
N_2=({my_v*L_14+L_2)*m_tot*g) /L_1; % Ekv (1) o (2) i (5) ins i (4)
N_T=m_tot gl\l 2: % Ekv (4)
VN T: % Ekyv (1)
y_v*N 2 % Ekv (2)
(F_2*r_h+(I_fh*a_O_ret) /r_h)/r_b: % Ekv (8)
_fx=F _2- m_fh*o O_ret: % Ekv (6)
_fy=N_2-m fh*g F_b; % Ekv (/)
gx=F_fx-m_g*a_0O_ret; % Ekv (9)

gy=m_g*g-F_fy-F_b: % Ekv (10)
M_c=F_Ix*(L_3-L_17)+F_gx*L_17+F_gy*L_5-F_fy*(L_11-L_5)-F_b*(L_4-L_5); % Ekv (11)
F_fi=(F_gx™L_8-F_gy*L_7-M_c-m_r*a_O_ret*(L_8-L_16)-m_r*g*(L_7-L_6))/
(sind(theta) ™ (L_9-L_/)+cosd(theta) *(L_8-L_10)); % Ekv (12) o (13) i (14)
F_sx=F_gx-m_r*a_O_ret-F_fi*cosd(theta); % Ekv (12)
F_sy=m_r*g+F_gy-F_fi*sind(theta); % Ekv (13)

=my.
m

1=
2=
b=

M_c2_ret=F_gx*L_17+F_gy*L_5+F_fx*(L_3-L_17)-F_fy*(L_11-L_5)-F_b*(L_4-1_5); % Ekv
(11) % Kontroll av Momentet i punkt C

disp('Inbromsning med ba&da hjulen (Konstant retardation aO)');
disp(['Ffj = ' num2str(F_fi),' N']);

disp(['Fsx ="',num2str(F_sx),' N']);

disp(['Fsy ="',num2str(F_sy),' N']);

disp(['Fgx ="' ,num2str(F_gx),' N']);

disp(['Fgy =" .num2str(F_gy),' N']);

disp(['Ffx =" num2str(F_fx)," N']);

disp(['Ffy =",num2str(F_fy),' N']);

disp(['Fb ="',num2str(F_b),' N']);

disp(['Mc =" num2str(M_c),' Nm']);

%% Kurvtagning

gamma=m_tot*g*(r_d-L_14);

eta=(m_tot*v*2*(L_14-r_d)) /rho:

delta=-(m_tot*v*2*r_d) /rho:
epsilon=-(eta*gamma)/(gamma”2-delta”2)+sqrt(((eta*gamma)/{gamma”"2-
delta™2))"2+(delta™2-eta”2) /(gamma”2-delta™2));

fi=atan(1/epsilon);
M_b=sqgrt((m_tot*g)"2+((m_tot*v*2) /tho)*2) * (L_14-r_h) *sin(atan((rho *g) /v"2)-fi);

disp('Kurvtagning');
disp(['Mb =",num2str((M_b),' Nm]);



