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Sammandrag

Avsikten med detta examensarbete var att konstruera en motoriserad rorelseplattform for mo-
torcykelsimulation. Det gjordes i samarbete med simulatorproducenten Tenstar Simulation
AB i Tanumshede. Arbetet genomférdes pa institutionen mekanik och maritima vetenskaper
pa Chalmers tekniska hogskola.

Givna forutsattningar var ett geometrikoncept framtaget i en forstudie med hjalp av VTI samt
ett kit med motorer och elektronik inkopt for andamalet. Genom en iterativ process av simule-
ringar och design konstruerades de olika komponenterna. Alla delar pa den rorliga plattfor-
men viktoptimerades for att minimera lasten pa motorerna, vilket gjorde det mgjligt att mota
malen pa hastigheter av rorelser.

Beslutet togs att bygga plattformen av aluminiumprofiler for att underlétta justeringar bero-
ende pa 6nskad forargeometri och typ av fordon som skall simuleras. Detta gjorde att sjalva
plattformen fick en relativt enkel geometri att hallfasthetsberdkna och mer tid kunde laggas pa
optimering av andra detaljer.

Ritningsunderlag och 3D-modeller sammanstalldes for att anvandas som underlag till externa
tillverkare. En komplett fungerande rorelseplattform konstruerades och monterades. Kontrol-
ler att kravspecifikation mottes gjordes genom tester. Plattformen kandes stadig att sitta och
rora sig pa.

Gir-rorelsen levererade Gver forvantan. Rorelseplattformen hade en god formaga att kommu-
nicera med foraren och dverdriven acceleration eller bromsning kandes snabbt och tydligt.
Aven fjadringens reaktioner p& underlaget kommunicerades tydligt till foraren, vilket ar en
mycket god forutsattning for mer vetenskapliga studier.

Den fardiga simulatorn kommer att ge en mojlighet att undersdka hur simulation for tvahju-
liga fordon kan fungera i framtiden.



Abstract

The purpose of this thesis was to construct a motorized movement platform for motorcycle
simulation. This was done in collaboration with the simulator manufacturer Tenstar Simula-
tion AB in Tanumshede. The thesis was carried out at the Department of Mechanics and Mar-
itime Sciences at Chalmers University of Technology.

Given conditions were a geometry concept developed in a feasibility study with the help of
VTI and a kit with motors and electronics purchased for the purpose. Through an iterative
process of simulations and design, the various components were constructed. All parts of the
moving platform are weight optimized to minimize the load on the motors, which made it
possible to meet the goals of movement speeds.

The decision was made to build the platform of aluminum profiles to facilitate adjustments
depending on the desired driver geometry and type of vehicle to be simulated. This gave the
platform a relatively simple geometry to analyze, and more time could be spent on optimizing
other details.

Schematics and 3D models are compiled for use as documentation for external manufacturers.
A completely functional motion platform is designed and assembled. Verification that the re-
quirements are met is done by tests. The platform feels stable to sit and move around on.

The yaw movement delivered above expectations. The motion platform has a good ability to
communicate with the driver and excessive acceleration or braking is felt quickly and clearly.
The suspensions reactions to the ground are also clearly communicated to the driver, which is
a very good prerequisite for more scientific studies.

The completed simulator will provide an opportunity to investigate how simulation for two-
wheeled vehicles can work in the future.






Forord

Detta examinationsarbete &r i grunden en egen idé vilken Tenstar Simulation AB gdrna ville
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Begreppslista

CAD - Datorstddd konstruktion (Computer Aided Design)

FEM - Finita elementmetoden (Finite Element Method)

FEA — Finita element analyser (Finite Element Analysis)

PCB — Kretskort (Printed Circuit Board)

VTI — Statens vag- och transportforskningsinstitut

SMC - Sveriges Motorcyklister

SCB - Statistiska Centralbyran

SKF — Svenska Kullagerfabriken

PTFE — Flourplast med hala egenskaper

POM — Acetalpolymer som har goda glidegenskaper och utmarkt slitstyrka

Koordinatsystem

X — fardriktning, positiv framat
Y —sidled, positiv vanster
Z — hojdled, positiv uppat

Zgir — axeln som gar vertikalt genom rotationscentrum for gir-rorelsen



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Tenstar Simulations AB ér ett foretag som tillverkar och saljer fordonssimulatorer for en stor
mangd olika fordon, allt fran skordetroskor till dumpers, lyftkranar och ambulanser. De har
inte tagit fram nagon tvahjulig simulator men har for avsikt att ta fram en inom de narmsta
aren for att komplettera sitt utbud. Nér vi kontaktade dem med var idé om att konstruera en
motorcykelsimulator kom vi snabbt éverens om att vi skulle samarbeta.

Tenstar anvander idag D-box som leverant6r av sina rorelseplattformar men &r intresserade av
att utforska andra majligheter. Rérelseplattformen fran D-box lampar sig val for Tenstars pro-
duktutbud de har idag da den &r baserad pa tre linjardon vilket ger méjlighet till rérelse i tre
frinetsgrader: Havning (uppat/nedat), rullning (lutning vanster/héger) och lutning (lutning
framat/bakat).

1.1.1 Befintliga simulatorer

Under forstudien hittades ett mindre antal motorcykelsimulatorer tillgangliga pa marknaden.
Den enklaste var Hondas “Riding Trainer”, se figur 1. En enkel sits med styre och fotkontrol-
ler som inte har nagon rérelsesimulering alls. En av de mer avancerade rorelsesimulatorerna
ar B306 HMD, figur 2, fran tillverkaren Cruden som &r byggd pa en kraftfull Stewart-platt-
form som kan rora sig i sex frihetsgrader.

Figur 1 — Honda "Riding Trainer”, en enkel sits
med styre och fotkontroller.



Figur 2 - Cruden B306 HMD, en avancerad simulator som kan rora sig i sex frihetsgrader, syns har med en Ducati 848 mon-
terad pa rorelseplattformen.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att tillverka ett verktyg som kan anvandas i forar- och trafiksa-
kerhetsutbildningar av motorcykelférare. Simulatorn skall vara i full skala och kunna simulera
en kansla av de krafter foraren skulle utséattas for pa en motorcykel. Den skall ha plats for en
forare och ha majlighet att montera reglage, sdsom gashandtag, styre, broms- och kopplings-
kontroller. Stort fokus kommer laggas pa hallfasthet och viktoptimering. Med lag vikt sanks
kraven pa motorerna som skall gora forflyttningarna av rorelseplattformen, samt sanker be-
lastningen pa konstruktionen i stort.

1.3 Mal

Malet med exjobbet &r att konstruera och tillverka en rorelseplattform for motorcykelsimula-
torer. Med satta forutsattningar ska en plattform for simulering av motorcykelkorning kon-
strueras och optimera en rorelseplattform. Det skall tas reda pa hur en plattform kan tillverkas
for att simulera kanslan av hur en motorcykel kommunicerar med sin forare. For att uppna
malet behdver foljande fragor besvaras:

e Vilka lastfall bor konstruktionen dimensioneras for?
e Hur analyseras konstruktionens hallfasthet utefter de satta lastfallen?
e Hur skall konstruktionen utféras?

1.4 Avgréansningar

Examensarbetet kommer fokusera pa konstruktionen av den motoriserade riggen foraren skall
sitta pa. Det omfattar elektroniken fram till och med styrningen for motorerna, men inte pro-
gramvaran som skickar signalerna till motorstyrningen. Ingen mjukvara eller programmering
kommer behandlas. Det finns sadan programvara tillganglig redan, och vi ska se till att kon-
struktionen kan ta emot signalerna fran den och réra motorerna korrekt.

Vidare omfattar inte projektet hand- och fotreglage eller styrning. Det skall dock Iamnas plats
och mojlighet till eftermontering av detta.



Materialval ur hallbarhets- och miljosynpunkt kommer inte heller avhandlas i arbetet da det
priméra &r att konceptuellt tillverka och prova konstruktionen.

De grova dragen i geometrin bestamdes efter samtal med simuleringsingenjorerna pa VTI,
Statens vag- och transportforskningsinstitut. | en forstudie gjordes en prototyp, med rérelser
enligt figur 4, vilken de ansag var ett effektivt satt, ur simuleringsperspektiv, att bygga vidare

pa.

Figur 3 — Prototyp i miniatyrformat fran forstudie for valideringen av den tilltankta
rorelsegeometrin.

For att minska risken for att felaktigt och diffust formedla de rérelser som namns i rapport in-
fors ett koordinatsystem. Koordinatsystemet ska anvéandas for att ge 6kad forstaelse i vilken
rorelse som benamns och hur rorelsen sker. Rérelserna beskrivs i enlighet med det inforda sy-
stemet nedan, se figur 4.

Figur 4 — Ett infort koordinatsystem pa en Yamaha R1M for att ge okad forstaelse i vilken rorelse som benamns.



Plattformen skall kunna rora sig i fyra frihetsgrader, for beskrivning se figur 5:

e Lutning
e Rullning
e Hévning

e Gir, med rotationscentrum vid frdmre infastningen

Héavning

Rullning AN

Lutning

Figur 5 — Visuell beskrivning av frihetsgrader pa motorcykeln fran prototypen i miniatyrformat.

Principen bygger pa fyra servomotorer, en i varje horn. De tva framre styr lutning, rullning
och havning och de tva bakre styr lutning, havning och gir. For att inte dvre plattformen oav-
siktligt ska forflyttas i X-led monteras de bakre motorerna i 90° riktning mot de framre moto-
rerna. P4 sa vis forhindras oavsiktlig forflyttning i bade sidled och i fardriktningen.



2. Metod

Metodavsnittet &r uppdelat i ett avsnitt berérande forstudien som utfordes och ett avsnitt om
metoden under examinationsarbetet.

2.1 Forstudie

Under uppstartsfasen av projektet behovdes i samrad med Tenstar Simulation AB och andra
aktorer konkretisera vad konceptet faktiskt skulle innebara och vilka typer av problem en
framtida produkt kommer kunna avhjalpa. Genom moten och studiebesok hos VTI, SMC och
Tenstar gavs en inblick i problemen som forare av motoriserade tvahjuliga fordon utsétts for
och svarigheterna att kunna formedla dessa genom simuleringar.

Genom att samla information fran moten skulle en kravspecifikation sammanstéllas. Denna
skulle mota de viktigaste forvantningarna och 6nskemalen som fanns hos projektets intressen-
ter. Har behovdes tas fram vilka lastfall och forhallandet mellan krafter och konstruktion som
skulle verka.

2.2 Konceptgenerering och konstruktion

Efter forstudien kunde konceptgenereringen genomfdras. Genom att problematisera sa manga
objekt som mojligt i projektet togs redan fran tidigt stadie hojd for eventuella problem pro-
jektet kunde stallas infor. Detta skulle motverkas med hjélp av en konceptgenerering som gav
majligheten att ta flera designkrav i beaktning och vid senare tillfélle eliminera mindre bra al-
ternativ.

Sjalva konstruktionen berodde mycket pa utformningen av modellen, sa allt fran lego-kon-
struktion till sk&rande bearbetning kunde komma att anvéndas. Tenstar har idag en del upp-
drag dar de kdper in delar och erbjod att bekosta delarna samt anvanda deras kontakter.
Elektronik och motorer fran SimuKit anvéandes.

Genom forstudie och konceptgenerering samt analyser och jamforelser av koncepten lamna-
des en slutgiltig modell att konstruera. Under denna process utférdes FEM-analyser for att ga-
rantera att CAD-modellen holl for de framtagna lastfallen. Detta blev en iterativ process just
for att kunna utvérdera de tilltdnkta koncepten noggrant.

Nar val ett koncept blev validerat med hjélp av FEA kom konceptet att verifieras utifran
stéllda krav, forvantningar och genomfdrbarhet hos kund. Budgeten i detta projekt var inte en
primar faktor, da det ar framst var tankt att vara utbildande inom @mnet tvahjuliga simulatorer
och inte en produkt som ska séljas. Darefter skulle konstruktionsarbetet inledas.



3. Bakomliggande tekniker och tjanster

| detta kapitel kommer programvaror och tekniska specifikationer som anvands i projektet att
presenteras. Denna prototyptillverkning gjordes till stor del med hjalp av rérelsestudier och
simuleringar i 3D-modelleringsprogram. For att bekrafta konstruktionens hallfasthet for den
tilltankta anvandningen genomfordes hallfasthetsanalyser med FEM-berakningar.

3.1 Kriterielista

Kriterielistan skapades utefter tidigare erfarenheter inom andra projekt inom fordonssimule-
ring som VTI och Tenstar Simulation haft. | kriterielistan anges huruvida egenskapen anses
vara ett krav eller dnskemal, och inom vilka gransvérden de bér forhallas till, se bilaga 1.

For att kunna tolka kraven och 6nskemalen till specifikationen har berdakningar och matningar
gjorts, detta for att géra kraven tillampbara redan i designfasen. Kriterielistan anvandes i syf-
tet att skapa delmal for att kunna systematiskt arbeta mot ett tydligt slutmal.

3.2 Programvaror

3.2.1 3D-modellering

Den datorstodda konstruktionen i detta projekt innefattade solid- och ytmodellering som ge-
nom skisser och mattsattning gjordes till 3D-modeller och ytor med specifika funktioner. Ge-
nom att konstruera i CAD undveks manga misstag och de uppfattades innan ritningarna skick-
ades till leverantor.

Valet av programvara for 3D-modellering har inte varit helt sjalvklart. Som utgangspunkt an-
vandes CatiaV5 men tidigt i projektet marktes vissa begransningar nar det kom till att animera
modellen. Det finns verktyg for detta i CatiaV5, men de kréver djupare kunskap i program-
met.

I stéllet testades Autodesk Fusion 360, vilket har ett mer anvandarvénligt grénssnitt. Har var
det enklare att fa modellen att rora sig utefter satta kinematiska tvang. Detta resulterade i att
hela projektet flyttades till Fusion 360. Eftersom plattformen hade vissa fjadrande element var
det fortfarande inte alltid helt enkelt att fa modellen att réra sig som man vill, se figur 6 for
exempel pa ett av alla digitala sammanbrott.

Figur 6 — Ett exempel pa digitalt sammanbrott nar forsok att rora modellen naturligt gjorts. Pl6tsligt hamnar allt i oordning.
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3.2.2 Digital montering

| samma programvara gjordes en fullstandig hopséttning med de egenkonstruerade och stan-
dardiserade maskinelement. Delarna sattes ihop med bestdmda begrénsningar for att antingen
verka som leder eller vara fast forankrade i forhallande till varandra. Lederna, i bade CAD
och verkligheten, gav upphov till rérelser genom nagon form av lagring, medan skruv- eller
svetsforband anvandes till att fasta detaljer.

Med hjélp av digital montering kunde konflikter i detaljernas rorelseomraden avhjalpas, ocksa
har innan tillverkningen skede. Designen andrades i sddana fall i CAD for att den specifika
detaljen skulle passa in i intilliggande delars rérelseomraden och validerades sedan pa nytt i
monteringsmodellen.

3.2.3 Hallfasthetsanalyser

Ingenjorsmassiga antaganden gors i manga fall vid konstruktion. For att bekréafta dessa kom-
mer hallfasthetsanalyser att géras med hjalp av finita elementmjukvara. Initialt tinkte ANSYS
anvandas for FEM da programmet praktiserats tidigare. Flytten av CAD-modellerna till Fus-
ion 360 medforde dock att FEM-simuleringar kunde goras direkt i Fusion 360 da det &r inte-
grerat. ANSY'S anvandes saledes endast i borjan, for att verifiera resultaten av simulationerna
i Fusion 360. Genom att anséatta verklighetstrogna tvang med kontaktytor, rorelsefriheter och
laster valideras konstruktionen och det valda materialet.

Analyserna gjordes pa viktiga barande konstruktioner, exempelvis bararmar och motorcykelns
tilltdnkta chassi. For att simuleringarna ska vara genomforbara kommer de sektionsvis testas
enligt utraknade lastfall, har ingar egenkonstruerade detaljer likasa de valda standardiserade
maskinelementen.

3.2.4 Ritningsunderlag

Nar designen har verifierats genom FEA och konstruktorer pa Tenstar Simulation kommer rit-
ningar att skapas. | ritningarna ingar en sa tydlig matt- och toleranssattning som mojligt sa att
inga missforstand uppstar mellan konstruktdren och tillverkaren. Har anges ocksa information
om material, svetsforband och ytbehandling. For att battre kunna férmedla detaljernas funkt-
ion och viktiga attribut skapas ocksd sammanstallningsritningar.

3.3 Mekanisk konstruktion

3.3.1 Mekaniska delar

Motorcykelsimulatorn kommer besté av dels specialutvecklade delar, dven standardiserade

maskinelement. Det sistnamnda dr nagot att efterstrava da tillgangen séakerstalls och kostna-
den minimeras. Daremot kommer det i projektet innefatta nytillverkning och skraddarsydda
I6sningar for att kunna erbjuda den funktion som eftersoks.

Fokus har lagts pa att anvanda standardelement, men i manga fall behéver nya delar konstrue-
ras. Nagra av dessa delar syns nedan i figur 7.



Figur 7 —

2)
3)
5)
6)
9)

Specialutvecklade detaljer som konstruerades under projektets gang for applikationer dar standardelement inte var
ett alternativ.

Bakre motorfasten
Framre motorfasten
Framre bararmar
Lagerhus bakre b&rarmar
Faste styrkontroll

Bada plattformarna byggs pa aluminiumextrusion. Detta medfor att de flesta detaljerna gar att
justera dven efter montering, skulle till exempel tyngdpunkten behdva éndras finns mojlighet
att gora det utan att behGva gora om nagra detaljer.

3.4 Elektrisk styrning

Det elektriska systemet med motorer och styrning av dessa baseras pa ett paket fran Belgiska
SimuKit (https://www.simukit.com/gb/), se figur 8 for 6versikt 6ver vad som ingar. Ett block-
diagram finns som bilaga 2. Paketet innehaller:

Arduino Micro for anslutning till Simulator-PC

PCB for enkel sammankoppling av signaler

2st motordrivarenheter med 2 kanaler vardera

4st motorer med vaxellada och vevarmar

2st 1kw 230V AC till 24V DC omvandlare

4st potentiometrar med kugghjul for positionsavlasning
Nodstoppsknapp


https://www.simukit.com/gb/

Figur 8 — Overblick pa det bestallda paketet frén SimuKit monterat p& den undre plattformen. Har ligger spanningsomvand-
lare och 6vrig elektronisk styrning provisoriskt pa plats for att ge kanslan av hur det kommer att monteras.

4. Problemdversikt

| detta kapitel ges en beskrivning pa projektets problem vid genomférandet. Probleméversik-
ten anses ligga till grund for de kriterier som skapats med hjélp av VTI och Tenstar Simulat-
ion.

4.1 Problemdversikt

Nedan féljande delrubriker kommer innehalla fortydliganden kring de kriterier som sétts for
motorcykelsimulatorn. Har specificeras prestanda, massa, ergonomi, sakerhet, material och
aven de tillgangliga resurserna som finns vid tillverkningen.

4.1.1 Prestanda

For att gora projektet realiserbart kommer prestandan sattas utefter de ingaende forutsattning-
arna. FOr att ge upphov till rérelser i fyra frihetsgrader, med den utrustning som ar forutbe-
stamd kommer de optimala vinklarna séttas genom olika geometrier pa undre- och dvre platt-
formen. Genom att flytta ihop infastningspunkterna narmre varandra kommer de for foraren
resulterande rorelserna vara storre. Men med kortare infastningspunkter kommer ocksa ett
forsamrat moment fran motorerna, da havarmarna ocksa forkortas.

De ingaende vardena pa hur simulatorn skulle prestera dr baserade pa den forstudie som gjor-
des innan projektets start. Rorelsernas specifikation &r enligt féljande:

e Lutning, framat/bakat — +10°, 30°/s, 200°/s?

e Rullning, vénster/hdger — +10°, 30°/s, 200°/s?

e Havning, upp/ner — 100 mm slaglangd, 2 m/s?

e Gir, rotation runt framre infastning — +£5°, 30°/s, 200°/s?

Initialt i projektet ansags dessa vara tillrackliga for att forstarka kanslan vid simulering av mo-
torcykelkdorning. Det ar latt att tdnka sig att en rullningsvinkel som skulle motsvara en motor-
cykels rullning vid korning skulle behdvas vid simulation. Manga motorcykelsimulatorer lutar
kraftigt at det hall motorcykeln svanger, men detta gor att foraren paverkas av en onaturlig



kraft som kraver att foraren haller i sig for att inte trilla av. | verkliga fall bidrar bade tyngd-
och centripetalaccelerationen vid kurvtagning att foraren snarare dras mot déckens kontakt-
punkt med marken.

Centrumlinje och vinkel

Tyngdacceleration

Kraftresultant = Accelerationen som behdver simuleras

Figur 9 — Beskrivande bild av de verkande krafterna vid motorcykelkérning. Har syns att rullningsvinkeln som behéver simu-
leras endast ar ett fatal grader

Detta gor att den enda rullningen som behdver utféras av riggen &r den som kompenserar for
forarens kroppslutning inat kurvan sa att den resulterande kraften, som i simulatorns fall end-
ast bestar av tyngdaccelerationen, blir riktad mot dackets teoretiska kontaktpunkt. Denna vin-
kel uppskattas till maximalt £10° under normal kérning och ar den rullningsvinkel simulatorn
ar dimensionerad for.

Dessa rorelser ska kunna utféras med 6nskade hastigheter och accelerationer med barighet for
forare och eftermonterade reglage av maximal vikt pa 110 kg, men som 6nskemal upp till 140
kg. Vardena baseras pa den 90:e percentilens man, som vager 100 kg, enligt SCB
(www.sch.se, 222503). Efter konsultation med professorer pa institutionen for Mekanik och
maritima vetenskaper konstaterades att det racker att rakna med ett lastfall i form av egenvik-
ten och en sakerhetsfaktor pa fyra, i och med motorernas laga accelerationer.

4.1.2 Massa

Da riggens rorelseformaga begransas av motorernas vridmoment behdver massan pa den ror-
liga delen av riggen vara sa lag som majligt. Den 6vre plattformen maste fortfarande vara till-
rackligt kraftfull for att kunna tala de laster den kommer utséttas for, i form av tillbehor och
framfor allt forarens massa, i kombination med accelerationer fran motorernas forflyttningar.
Har finns ett specificerat onskemal att den dvre plattformens totalvikt, inklusive kapor, sadel
och eftermonterad utrustning ska vaga 50 kg som mest.
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Massan for den nedre plattformen har inte samma negativa inverkan pa prestandan sasom den
rorliga delen. Har har snarare hogre vikt en positiv effekt med avseende pa riggens stabilitet i
och med sankning av tyngdpunkten. Simulatorn ska fortfarande vara flyttbar nér sa énskas,
darfor kan inte undre plattformen véga hur mycket som helst. Den undre plattformen énskas
vaga maximalt 80 kg, men inte mindre an 50 Kkg.

4.1.3 Ergonomi

| ett projekt dar malet &r att konstruera en rorelsesimulator i prototypstadiet, med fa tidigare
erfarenheter kring simulering, ar det lampligt att lata riggen vara anpassningsbar. Det kan
ocksa avhjalpa sent pakomna konstruktionsproblem genom att senare kunna justera i befintlig
detalj.

Projektet innefattar ocksa att lamna plats och majlighet till eftermontering av hand- och
fotreglage och styrning for den tilltdnkta motorcykeltypen. For att kunna formedla olika typer
av motorcyklars karaktéristiska korstallningar ska mojlighet till efterjusteringar kunna goras i
riggen, se nedan figur 10. Sett till forarergonomi ska motorcykelsimulatorn ocksa tala kor-
stallningar dar foraren gar fran sittandes till stdendes, och vice versa. Detta ar enklast, och
kanske ocksa billigast, genom att konstruera detaljer som ger upphov till konstruktionsmodifi-
eringar utan att behdva byta ut befintliga detaljer.

Figur 10 — Olika motorcykeltyper med de karaktaristiska sittstallningarna som simulatorn ska kunna stéllas utefter.

For att namna nagra exempel kan bottenplattan och 6vre plattformen konstrueras i aluminium-
profiler. Férdelen med aluminiumprofilerna ndmns mer i nasta avsnitt.

4.1.4 Material

Da extruderade profiler anvandes till bade bottenplatta och dvre plattform var aluminium det
naturliga valet. Det finns aven tillforlitliga materialdata att fa tag pa for hallfasthetsberak-
ningar.
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Detaljerna som vattenskars och svetsas tillverkas i stal. Detta primart for att det ar kostnadsef-
fektivt, men dven da det &r ett beprovat material med forutsagbara egenskaper efter bearbet-
ning.

Delarna som tillverkas med skarande bearbetning gors i aluminium 6082 da det &r lattarbetat
for bade svarv och fras, och har de goda materialegenskaperna som kravs ur hallfasthetssyn-
punkt.

4.2 Tillgangliga resurser

For att bygga ihop rorelsesimulatorn behdvdes gott om plats, och da Tenstar bade ligger
ganska langt fran Goteborg och inte har nagon direkt verkstad for liknande arbeten behovs en
lokal i narheten. Vi blev erbjudna en plats i SlI-produktutvecklingslab pa Chalmers Campus
Lindholmen. Dér finns tillgang till enklare handverktyg, vilket racker bra till den typ av mon-
tering som skall utféras. Sven Ekered hjalper dven till med viss tillverkning i labbets 3D-skri-
vare. Vissa detaljer, som till exempel 6vre plattformens lagerbockar, skrivs ut pa var egen 3D-
skrivare.

De detaljer som skulle svetsas ihop bestélldes av Tenstars leverantdrer. De vattenskar, svet-
sade, polerade och pulverlackerade detaljerna.

Gallande delarna som skulle svarvas och frasas var det under perioden da delarna skulle be-
stallas valdigt lang vantetid. Jonathan Hall, styrelsemedlem pa Chalmers XP-verkstad, kon-
taktades och kunde hjélpa till med all bearbetning om rdmaterialet levererades. Detta kortade
ner vantetiden avsevért. Det gav &ven mojligheten att vara mer delaktiga i processen, vilket
var valdigt givande.

5. Konceptdesign

| avsnittet kommer koncept pa tre delomraden presenteras och svarigheterna kring dessa. Vi-
dare detaljer i designarbetet kommer att forklaras mer ingaende langre ner i rapporten. Kon-
ceptet som skall konstrueras var givet fran forstudien, sa ingen konceptgenerering eller elimi-
neringsprocess behovs. | stéllet fokuseras designarbetet kring ett par nyckelpunkter;

1. Bérarmar mellan motorer och évre plattform
2. Bakre infastning 6vre plattform
3. Infastning mellan framre bararmar och évre plattform

Den bakre infastningen av dvre plattformen behdver lasa rorelse i x-led. Detta samtidigt som
den medger rotation kring x-, y- och z-axeln och rorelse 1angs z- och x-axeln.

Plattformen kommer kunna accelereras i samtliga tillatna riktningar, sa lager och bussningar
maste véljas och dimensioneras darefter. Detta innebar i praktiken att kullager inte var opti-
mala utan koniska rullager och bussningar skulle passa béttre.

5.1 Bararmar mellan motorer och 6vre plattform

Bararmarna skall designas for att 6verfora motorernas tillforda kraft upp till den évre plattfor-
men. De behover Klara laster rakt uppifran; Ovre plattformen samt forarens vikt, samt moto-
rernas tillforda kraft. De behover dven klara krafter i y-led. De framre béararmarna tar upp all
forarens tillforda krafter vid sidoforflyttning och rullning. De bakre tar upp alla tillférda kraf-
ter i x-led.
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Eftersom motorerna som kopts in till projektet ar av roterande typ snarare an linjardon maste
samtliga infastningar medge rotation. Har anvands lankhuvuden bade uppe och nere i de
framre bararmarna. | de bakre bararmarna anvénds lankhuvuden nere vid motorinfastningen,
men ovre infastningen skall anslutas till bakre knutens genomgaende axel sa dar fick en annan
I6sning tillverkas, vilket behandlas mer i senare avsnitt.

5.2 Bakre infastning 6vre plattform
Redan pa forstudieprototypen fanns ett mycket enkelt alternativ:

Figur 11 — Bakre infastning pa forstudieprototypen verkade som ett mycket enkelt alternativ, men ansags inte vart att under-
soka da hallfastheten fran 3D-printade detaljer ar relativt lag for denna typ av applikation.

Detta bestod av helt 3D-printade delar, vilket inte antogs vara ett alternativ vért att undersdka
for fullskalemodellen da lasterna ar relativt stora. Dock togs inspiration av denna knut i de-
signarbetet. Anvandning av standardelement sdsom lankhuvuden och bussningar i olika kom-
binationer undersoktes. For att medge rotation kan lankhuvuden anvandas, vilka ocksa skulle
ta upp eventuella snedstéllningar. Ett lankhuvud kostar cirka fyra ganger mer &n ett rullager,
dock skulle lagerhuset for rullagren vara dyrt att tillverka om vi inte hade haft hjalp av XP-
labbet. I slutdndan valdes alternativet som beddmdes ha hdgst prestanda. Detta antogs vara
I6sningen med koniska rullager. Pa figur 12 syns en iteration av bakre knuten.
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Infastning Ovre plattform

Figur 12 — Bakre knut dér de fyra koniska rullagren monteras, visas har tillsammans med infastningen till 6vre plattformen.

5.3 Infastning mellan framre bararmar och 6vre plattform

De framre bararmarna medger inte rorelse i sidled, men for att plattformen skall kunna utféra
rullning méaste avstandet mellan de tva infastningarna medge viss variation i avstand. Ar
denna rorelse for stor kommer plattformen inte vara stabil i sidled, vilket &r en av de storre ut-
maningarna med konstruktionen. De olika I6sningsforslagen bestod av:

1. Koncept 1:
En 16sning dar man lagger en fjadrande axel under den dvre plattformen.
Denna l6sning verkade robust, men komplex och dyr

2. Koncept 2
Bararmar med en ledad stel arm och en dampare, se figur 13.
Antogs komplicerad att tillverka for att fa stabilitet.

Figur 13 - handritning
pa ungefar hur kon-
cept 2 skulle kunna se
ut.

14



3. Koncept 3
Fjadrar som tar upp sidoforflyttningen direkt pa bulten dar bararmarna sitter, se figur
14. Latt att testa, kostnadseffektiv 16sning.

et

= it i

Figur 14 - Handritning pa ungefar hur koncept 3 skulle kunna se ut. Tryckfjadern tillater att lankhuvudet glider i sidled pa
bulten.

Da det inte fanns nagot som pekade pa att nagon l6sning skulle garantera battre funktion valde
vi att bérja med den enklaste och billigaste 16sningen, koncept 3.

Skalmodellen som tillverkades i forstudien gjordes har om for att béttre matcha den verkliga
modellens geometri sa att tester med losningar for sidostabiliteten kunde utforas, enligt figur
15.

Figur 15 — Prototypens l6sning pa koncept 3 med skruv och fjader.
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6. Detaljkonstruktion
Aven om det stravats efter att anvinda standardelement i férsta hand har manga losningar
kravt specialtillverkade delar. Dessa &r, utan specifik ordning:

e Fasten mellan motorer och nedre plattformen

e Bararmar mellan motorer och dvre plattform

e Lagerhus samt axel for infastning mellan bararmar och 6évre plattform
- U-profiler bakre bararmar

e Lagerhus och faste i dvre plattformen

e Fastplattor for fotreglage och styre

6.1 Bearbetning av befintliga delar

Armarna som foljde med motorerna som koptes till projektet métte inte kraven pa hallfasthet i
FEM-analyser utan stora spanningskoncentrationer uppstod vid infastningen. Efter konsultat-
ion med handledare valdes det att anvénda lite langre passkruvar och forsanka dem i armarna
sa att mer av kraften togs upp inuti materialet, och satta en mutter pa baksidan i stéllet.

Detta gav betydligt battre hallfasthet, aven om det inte riktigt motte vart mal pa sékerhetsfak-
tor 4, se figur 16.

Load Casel~

Safety Factor v

& 4

2

1

e
g N &
+

0

Nodes 31801
Elements: 215466
Max 15

Max: 15

Figur 16 — En illustration éver var och hur stor minsta sékerhetsfaktorn ar i motorarmarna. Efter modifikation uppnaddes en
minsta sékerhetsfaktor p& nastan 3, vilket ansags tillrackligt for konstruktionen.

6.2 Konstruktion av nya delar
De nyckelpunkter som togs upp i avsnitt 5 var inte bara utmanande att designa, utan &ven i
konstruktionsfasen. Processerna blev annorlunda och lite langre an forutspatt i nagra fall.

6.2.1 Béararmar
Alla bararmarna designades for att tillverkas i stal och skulle skickas for tillverkning till en av
de leverantorer Tenstar brukar anvanda sig av.

16



De forsta bararmarna som ritades gjordes av 30x30 stalprofiler med 2mm vaggtjocklek.

| topp och botten skulle pluggar med gangade hal sitta. Har skulle lankhuvuden monteras for
infastning mot motorer och dvre plattform. Nér dessa pluggar designades modellerades alla
gangor. Detta gav en valdigt komplex geometri i samtliga hal och FEM-analyserna visade
stora spanningskoncentrationer i dessa delar. Detta motte inte kraven pa hallfasthet enligt
FEM-analyser, sa forstarkningsstag fick ritas i fogarna enligt figur 17. Resultatet blev en sa-
kerhetsfaktor pa over 5, se figur 18.

Forstark-
ningsstag
8+
Load Casel~ !
Safety Factor  +
6
# 4
4
3
- 2
| 1
L.
‘/’ Max 15
Figur 17 — Tidig iteration av fréamre bararm Figur 18 — FEM pa tidig iteration av framre
med ganga och forstarkningsstag. bararm. Har med en minsta sakerhetsfaktor pa 5.

De framre armarna gjordes sa smala som mojligt i évre delen for att lamna utrymme for Gvre
plattformen och eventuella kapor. De bakre designas lite bredare i 6vre infastningen, da de be-
hover ta upp alla krafter i x-led, se figur 19. Har behdvs inte heller tas hansyn till kapor eller
liknande.

B+
Load Casel~

-~

Safety Factor v

& 4

@

Figur 19 — FEM pa bakre bararm med forstarkningsstag med
en fullt godkand sakerhetsfaktor dver 4.

Forstarkningsstagen jamnade ut spanningarna effektivt sa bararmarna ansags fardiga.
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For att montering skulle vara smidig och for att inte fa interna spanningar i delarna nér de ar
monterade skulle parallellitet mellan halen i botten och toppen av bararmarna vara viktigt.
Nar ritningarna till tillverkaren skapats blev det tydligt hur manga delar de skulle besta av och
denna komplexitet skulle gora det onddigt svart for tillverkaren att fa till precisionen som
kravdes, se figur 20.

Figur 20 — Bilden illustrerar hur rérig ritningen blev med alla ojgmna
vinklar och komplexiteten vid tillverkning.

Som man kan se pa bilden ovan blev det ett stort antal svetsfogar och ojamna vinklar. Det lite
smartsamma beslutet togs att helt och hallet designa om alla bararmar sa de skulle vara lattare
och snabbare att tillverka. | stallet for fyrkantsprofiler anvandes vattenskurna platar med sma
styrningar utskurna for att 6ka precisionen vid svetsning, enligt figur 21.

Utskarningar

Figur 21 — Slutgiltig design frdmre bararm med synliga utskarningar for inpassning.
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Detta gav ocksa en méjlighet att skara ut en snygg logotyp i mitten pa bararmarna. Efter en
snabb koll pa spanningarna i materialet dar loggan skulle sitta konstaterades det att det inte
skulle paverka hallfastheten namnvart, och ritningarna skickades till tillverkaren. P& en hand-
ledning efter de skickats papekades att just formen med en stjarna med sma radier nara svets-
fogarna pa flera stallen kanske inte var optimalt, aven om loggan &g pa en plats utan stora
spanningar.

Vart att namna ar att vattenskararen hade en viss begransning i hur sma radier som kunde ské-
ras, sa de skarpa kanterna blev automatiskt avrundade. En FEM-analys, vilken kan ses i figur
22, gjordes pa dessa former och visade att hallfastheten métte vara krav anda, med en saker-
hetsfaktor pa ungefar 2,5.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {vo
Unit: k4Pa
Tirne: 15
2022-05-23 11:37

00,464 Max
88,412
77,361

Figur 22 — Illustration pa var den maximala spanningen i detaljen kommer verka. Har aterfinns en spanningskoncentration
om nastan 100 MPa i den vattenskurna Tenstar-logotypen, som genererade en sakerhetsfaktor pa 2,5.

6.2.2 Bakre infastning 6vre plattform

Det mest kritiska i bakre infastningen &r att kunna forena rotation i samtliga leder och fortfa-
rande lasa translation i x-led. Bakre delen av 6vre plattformen skall alltsa kunna rora sig latt i
fyra frihetsgrader:

Hojdled

Rotation kring x

Rotation kring y

Rotation kring sin mittpunkt i z-led

Samtidigt skall rérelsen for bade plattform och forare i x-led lasas. Allt detta utan nagot mark-
bart glapp.
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Prototypen fran forstudien togs med till SKF Solution Factory dar det diskuterades olika la-
gertyper som skulle kunna passa applikationen for den bakre infastningen. Alternativen var att
konstruera en billigare variant dar lagringen skulle ske med ndgon form av glidlager, eller en
prestandainriktad variant dar ndgon form av rullager skulle anvéandas for applikationen.

For det billigare alternativet skulle glidlager i form av PTFE-bussningar fran SKF passa val i
applikationen. Genom att anvanda sig av glidbussningar halls inte bara materielkostnaderna
nere, utan ocksa tillverkningskostnaderna. Komplexiteten pa detaljerna som skulle konstrue-
ras blev lagre i form av enklare geometrier och enkla ingrepp. Byggnadsmatten skulle ocksa
h&r vara mindre vilket skulle innebéra lagra materialkostnader. Ur prestandasynpunkt &r detta
en losning som skulle fungera tillrackligt bra for andamalet, men inte optimalt.

For att optimera rorelsefriheten i de fria lederna skulle det kréavas koniska rullager. En gene-
rell regel &r att rullager anvéands for applikationer dar laga rullmotstand och hdga rotationshas-
tigheter 6nskas. Anledningen till att anvanda just koniska rullager ar for att utover radiella
krafter ocksa kunna ta upp axiella. Den bakre infastningen &r en sa pass viktig del i motorcy-
kelsimulatorn vilken paverkar alla de rorelser som sker. Detta skulle ocksa medfora ett mer
komplext lagerhus med eventuell CNC-frasning och mer materialatgang for tillverkningen,
men i stéllet vara en hogpresterande detalj pa simulatorn.

Hér forvantas den bakre knuten i liten utstrdckning hdmma motorernas forflyttningar av 6vre
plattformen och fortfarande ta upp de radiella och axiella krafterna lagerpaketet kommer ut-
sattas for. Till skillnad fran l16sningen med bussningar tar koniska rullager mycket val upp axi-
ella krafter. Darfor anvéands I6sningen med kombinerat koniska rullager med bussningar dar
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mojligheten finns, se figur 23 for illustration pa faktisk applikation. Den fardiga detaljen be-
star av cirka 20 olika delar inraknat rullager, axlar och bussningar.

Figur 23 — | figuren ovan syns nederst en rendering fran CAD av den bakre knuten, ovan till vanster &r en delvis sammansatt
komponent tagen ur produktion och slutligen ovan till hdger den fardigstéallda detaljen monterad i riggen.

Dar endast radiella krafter verkar anvands PTFE bussningar, sasom i de tvargaende passkru-
varna som ocksa ledats med POM-bussningar. | de andra lagrade ytorna tas bade radiella och
axiella krafter upp och darfér maste dar anvandas koniska rullager. For att bara den horison-
tella axeln anvands SKF 32005 X och den vertikala SKF 30204. Den horisontella axeln lastes
dessutom med en KM-mutter och MB-bricka fran SKF for att kunna forspanna lagerna. Se bi-
laga 3 for spréangskiss av bakre knuten.

6.2.3 Infastning mellan frdmre bararmar och évre plattform

For att den Ovre plattformen ska kunna rotera runt X-axeln, for rullningen, och rotera kring
Zgir-axeln for rorelsen gir behover infastningen mellan de framre bararmarna och Ovre platt-
formen vara ledad. Vid simulering av rullning och gir kommer axelavstandet mellan de
frémre inf&stningspunkterna andras, desto storre vinkel — desto langre axel.

En prototyp pa l6sningen skapades i miniatyrformat som efter tester verkade fungera, se mer i
avsnitt 6. Det gick inte att utesluta eventuella spadnningar i bararmarna men heller inte se
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nagra uppenbara hinder i konstruktionen. Detta var nagot som enklast kunde behandlas i den
fullskaliga modellen.

Genom att konstruera med standardelement kunde tillverkningskostnaderna, av ganska natur-
liga skal, och framfor allt ledtiderna hallas nere. | och med att en eventuell 16sning har mesta-
dels gar att validera med faktiskt slutgiltig konstruktion behdvdes den fardigstallas sa snabbt
som mojligt for att ge utrymme till vidareutveckling.

Applikationen ska ge upphov till snedstéllningar och forlangning i den 6vre balken mellan de
framre bararmarna. Snedstéllningar tas upp av lankhuvudet, medan PTFE-bussningen som sit-
ter fast i lankhuvudet glider 6ver en delgédngad sexkantsskruv. Den 6vre plattformen behéver
ocksa centreras och detta utan att ge fortsatta svangningar. Har anvands fjadrar pa utsidorna
av lankhuvudena for att trycka tillbaka den dvre plattformen. Se figur 24 for den hopmonte-
rade l6sningen.

Figur 24 — Fardig konstruktion av infastning mellan framre bararmar och dévre plattform. Fjadern behdvs for att kunna cen-
trera den Ovre plattformen efter simulering av rullning och gir.

I den slutgiltiga konstruktionen kombinerades M12-sexkantsskruv av styrka 12.9 som fasts
direkt i aluminiumprofilen, lankhuvud SAKB 14 F, PTFE-bussning och en fjader. Har be-
stams fjaderns férspanning genom att anvanda olika langder pa fjadrarna, da skruven har ett
forutbestamt lage. Fjaderlangden bestdmdes ur tester dar forspanningen var tillracklig for att
orka trycka tillbaka den dvre plattformen med last pa, men med marginal till att motorerna ska
paverkas namnvart.

7. Reflektion

Detta avsnitt ar uppdelat i reflektioner kring en utférandedel, en resultatdel och en del om vi-
dareutveckling.
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7.1 Utforande

Da det anvants till stor del standardelement sdsom aluminiumprofiler och rullager har hallfast-
heten kunnat simuleras tillrackligt exakt. Aven de delar som tillverkats har beréknats nog-
grant.

Eftersom det inte finns nagon liknande rérelsesimulator pa marknaden har dock manga kon-
struktionsbeslut som paverkar prestandan snarare an hallfastheten baserats pa ingenjorsmass-
iga antaganden. Detta ar en spannande metod att arbeta med for en ingenjor, men kvalitets-
maéssigt inte nddvandigtvis det basta. Forhoppningsvis kommer man kunna ta lardom av
denna plattform och nasta gang kunna ha nagot métbart att utga ifran.

7.2 Resultat
Resultatet av examinationsarbetet ar en fullt fungerande rorelseplattform med komplett CAD-
ritningsunderlag.

7.2.1 Hallfasthetsberakningar
Hallfasthetsberakningarna borjar med undre plattformen. Det var aldrig ndgon tvekan att den
skulle uppfylla kraven, men det var ett bra sétt att komma i gang med programvarorna.

Nedan i figur 25 syns en graf pa analysen dar man ser att sékerhetsfaktorn ar pa minst 15.

Load Caselr

Safety Factor b

&% 4

Min 15
15

Figur 25 — Graf med FEM-analys visar att minsta sakerhetsfaktorn pa den undre plattformen &r minst 15.

Ovre plattformen ar viktigare att optimera, da den &r en del av vikten som motorerna méste
flytta. Figur 26 illustrerar grafen att sakerhetsfaktor 3,6 uppnaddes. En skruv i ett mer hog-
hallfast material valdes for att vara pa den sakra sidan.
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Load Case2 v

Safety Factor v

& 4

Figur 26 — FEM visar att den 6vre plattformen uppnar minsta sakerhetsfaktorn om 3,6 med palagda lastfall. Har ska platt-
formen halla for lasterna med marginal, men dnda inte dverdimensioneras pa grund av krav pa Iag vikt.

Aven birarmarna belastar motorerna, s& de gjordes ocksa sa latta som mojligt. | figur 27 illu-
streras en graf med minsta sakerhetsfaktor pa konstruktionen.

Load Casel~

Safety Factor hd

T 4

Figur 27 — Grafen i FEM-analysen pa de framre bararmarna visar att konstruktionen ska klara av lastfallen med en saker-
hetsfaktor pa minst 4.

Under tillverkning frastes genomgaende axeln i bakre upphangningsknuten oavsiktligt lite
tunnare &n specificerat. CAD-modellen dndrades och nya analyser, se figur 28, visade att s&-
kerhetsfaktorn fortfarande var klart 6ver kravet. Att denna detalj var lite 6verdimensionerad
ignorerades, viktbesparingen av en optimering ansags har forsumbar.
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Figur 28 — En ny analys av hallfastheten i den horisontellt genomgaende axeln. Deformationen pa bilden ar starkt 6verdri-
ven fOr att visualisera spanningarna.

Motorarmarna kunde vi inte paverka da de kom fardiga fran leverantor. Figur 29 nedan visar
resultaten efter de modifierats.

8+
Load Casel~
7
Safety Factor v
6
& 4
5
4
=2
1
0
Nodes 318011
Elements: 215466
Max 15

Figur 29 — Séakerhetsfaktorn pa nastan 3 uppnaddes efter modifieringar pa befintliga detaljer fran leverantor.

Riktigheten i berakningarna som gjorts har inte motbevisats av nagra storre haverier.

Den enda svaga punkt som hittats &r infastningen av bakre motorerna. Nar foraren sitter pa
och ror sig framat och bakat kan man kanna en liten rorelse dar motorn sitter skruvad i monte-
ringsplattan. Detta avhjalps genom att sétta ett vinkeljarn som avlastar infastningen i x-led, se
figur 30.
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Vinkeljarn

Figur 30 — Har syns ett av de bakre bararmarna infast i motorarmen. Vinkeljarnet &r monterat som avlastning mellan motor
och motorplatta.

7.2.2 Utvdrdering av rorelse
For att ge majlighet att verkligen ta reda pa hur plattformen kan kommunicera rérelser med
foraren har utéver grundkraven pa plattformen dven séate, fotpinnar och styre monterats.

De rorelser som kunnat testas med nuvarande programvara upplevs mycket verklighetstrogna.
Den framsta upplevelsen ar kanslan av tappat grepp pa bakhjulet under acceleration eller
bromsning, da plattformen foljer den virtuella modellen mycket val.

Potentiometrarna som maéter av laget pa motorernas armar begransar armarnas rorelse ungefar

10° i bade hogsta och lagsta lage. D& armarna ror sig i bagform paverkar detta rullning, lut-
ning och havning marginellt. Gir-rorelsen paverkas mer markbart.

26



Prestandakraven pa rérelse mots, men kan variera en del da geometrin &r justerbar. Accelerat-
ionen visade sig svar att mata exakt, men upplevs av erfarna motorcykelférare som fullt till-
racklig. Hastigheten armarna ror sig ar mycket snabbare &n kravet. Hastigheten uppskattas till
240°/s. Se tabell 1 for jamforelse mellan mal- och faktiska méatvarden.

Tabell 1
Rorelse Malvarde Matvéarde
Lutning +10° +9°
Rullning +10° +9°
Havning (slaglangd) 100 mm 110 mm
Gir +5° +6°

Dessa varden upplevs fullkomligt tillrackliga, sa justeringar for att mota de satta kraven gors
inte.

7.2.3 Inkoppling av det elektriska systemet

Det féljde inte med ndgon dokumentation till utrustningen med all elektronik som koptes in,
sa tidigare erfarenhet och en del gissningar fick anvandas. Koden som mikrodatorn program-
merades med fanns tillganglig och anvandes med endast sma forandringar.

Motordrivarna av modell ”Sabertooth 2x32” bestilldes fran annan leverantor an SimuKit, da
det annars skulle vara lang vantetid. Detta ledde till att de fick programmeras pa plats av oss.
Det tog lite mer tid &n vantat, men det gav en bra insikt i det elektriska systemet.

7.3 Vidareutveckling

Efter utvarderingen av simulatorns rorelser kan slutsatserna dras att samtliga rorelser ar fullt
tillrackliga for att kommunicera de rorelser som sattes som mal, funktionen som sadan beho-
ver ingen direkt utveckling inom malbilden.

Saker som finns pa 6nskelistan redan nu ar andra motorer. De som koptes in till projektet ar
ganska billiga. Kuggspelet i motorns véxellada ar sa pass stort att det upplevs som den svaga
lanken i upphangningen. | stallet skulle linjardon likt Tenstars D-Box system kunna anvéndas.
En forenkling av bakre knuten for anslutning mellan évre plattform och bararmar. Skulle ro-
relseplattformen produceras i storre antal hade detta varit en del som mojligtvis skulle kunna
produceras billigare. Prestandaforlusten skulle kunna kompenseras med kraftigare motorer.
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7.4 Design

Projektet har framst utforts med syfte att konstruera en rorelseplattform som mekaniskt ska
kunna formedla kanslan av att kora motorcykel. Det finns manga aspekter att ta hansyn till vid
simulering av motorcykelkdrning; bland annat krafter, vibrationer, fartvinden och design. De-
signen ar inte enbart viktig for att tillfredsstalla 6gat utan ocksa for kroppen att bli pamind, el-
ler forberedd, for motorcykelkdrning i verkligheten.

For att mota designaspekten i simulatorn anvéandes racingkapor avsedda for en Yamaha R1,
arsmodell 2020 — 2022. Se figur 31 for slutgiltig prototyp rorelserigg med monterade kapor.

—— T =

Figur 31 - Rorelsesimulatorn &r har ihopsatt med ett racingkapset anpassat for en Yamaha R1, arsmodell 2020 — 2022, dels
for utseendets skull, men ocksa for den ratta kanslan.
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8. Slutsatser

| detta examensarbete var syftet att tillverka en motorcykelsimulator for forar- och trafiksa-
kerhetsutbildningar av motorcykelforare. Plattformen skulle simulera en kénsla av de krafter
en motorcykelforare utsatts for i olika mandvreringar pa motorcykeln. Genom det arbete vi
gjort &r simulatorns prestanda tillracklig for att mota de krav som satts. Det fardigstéllda verk-
tyget ger foraren chansen att fa uppleva moment, som i trafiken kan vara en fara for livet, som
nu i stallet sker under kontrollerade férhallanden.

Designen som stod till grund for konstruktionen var framtagen infor projektets bérjan. VTI
och Tenstar, som ar vélbevandrade inom fordonssimulering, ansag att modellen skulle kunna
aterge tillracklig aterkoppling till férarens manévreringar. Simulatorn ar gjord pa flera iterat-
ioner dar designen andrats tills vi uppnadde 6nskat resultat.

Det mest intressanta med resultatet ar kanske inte att det gick att tillverka en fullt funktionell
rorelsesimulator, utan méjligheten som verktyget kan komma att fora med sig. Med god insikt
i aktiv motorcykelkdrning kan simulatorns rorelser finjusteras med hjélp av korrigeringar i
programvarans parametrar. Har gar ocksa att starka kanslorna i form av vibrationshogtalare
placerade under satet, intill fotpinnarna och i styret for att formedla vibrationer fran vagun-
derlag, motor, véxellada och koppling.

Att konstruera, validera designen och sedan faktiskt fa detaljerna tillverkade &r ndgot som vi
har forberetts for under var studietid. De stora amnesomradena vi berért och forkovrats i un-
der projektets gang har varit maskinelement, mekanik, tillverkningsteknik och framfor allt fi-
nita element-analyser. Det har varit oerhort utvecklande att arbeta i det har projektet och fa
tillampa det vi tidigare endast behandlat i teorin.
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Bilaga 1 — Kiriterielista

avsedda anvandningsomrade

Chalmers |Dokumenttyp Kriterielista
Projekt Rorelsesimulator Motorcykel
Utfardare: Christian Baverstrand och Mille Kotur Skapad: 2022-01-24
Maodifierad:
Kriterier Malvérde K/6 Verifieringsmetod
Funktion/er)
Simulera motorcykelkérning genom rérelser i fyra frihetsgrader K
Medge modularitet (typ av motorcykel, geometrier) 0
Medge eftermontage av reglage K
1. Prestanda
1.1 Pitch (lutning framat/bakat) +10°, 30°/s, 200°/s? O |Berakningar och simulering
1.2 Roll (lutning vénster/héger) +10°, 30°/s, 200°/s? O  |Berakningar och simulering
1.3 Heave (forflyttning i hdjdled) 100 mm slagléngd, 2m/s® O |Berakningar och simulering
1.4 Yaw (rotation kring den vertikala axeln genom "framhjulet’) +5°, 30°/s, 200°/s? O  |Berakningar och simulering
1.5 Barighet for forare och eftermonterade reglage >110kg K |Berékningar och simulering
1.6 Barighet for forare och eftermonterade reglage > 140 kg O |Berakningar och simulering
2. Massa
2.1 Undre plattformens totalvikt 60 kg < totalvikt < 80 kg O |Berakning med CAD-modell
for stabilitet och produktspecifikationer
22 Owre plattformens totalvikt <50 kg O |Berakning med CAD-modell
fér lagsta majliga last pa motorer och produktspecifikationer
3. Ergonomi
3.1 Majliggéra sittande och stdende kérstallning 5:e percentilen kvinna och O |Testoch CAD
95:e percentilen man
3.2 Mbjliggbra anpassning 5:e percentilen kvinna och O |Testoch CAD
95:e percentilen man
4. Sékerhet
4.1 Inte leda strém i materialet dver till anvéndaren K |Materialval och test
42 Klamskydd om erfordeligt K |Test
4.3 Nodstopp K |Test
4.4 Dadmansgrepp O |Test
5. Material
5.1 Material med tillréckliga styrka for konstruktionens K |FEM
avsedda anvéndningsomrade
5.2 Material med tillrécklig styvhet for konstruktionens K |FEM




Bilaga 2 — Blockdiagram 6ver elektronik pa MC-simulator
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Bilaga 3 — Spréangskiss éver lagerhus till bakre knut

1) U-bracket for infastning av lageraxel till bakre bararmar

2) Lageraxel

3) SKF 32005 X
4) Lagerhus

5) SKF MB-bricka
6) SKF KM-mutter



Bilaga 4 - Sammanstéllningsritningar

1 |

2

3 |

c
D
— Behover behalla parallellitet aven efter
svets da lankhuvuden med
genomgaende axel skall monteras har
Konstruktion svetsas och kanter slipas slata
E
Surface treatment: Powder coated RAL: 9005 Gloss: 45%
Parts List
| Item | Qty Part Number Description Material [5e Tothical risrence Created by Rppeored by
1 2 |Front carry arms Steel Mille Kotur 2022-03-23
water cut Document type. Document status
2 | 1 [Bottom plugs Steel Generell tol
i ISO 2768-mK = e
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Parts List
Item | Qty Part Number Description Material
1 1 |Inner wall Steel
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