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Utveckling av boggie for en elektrisk snoskoter
Emil Kullander, Ludwig Persson

Institutionen for industri och materialvetenskap
Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Denna rapport avhandlar utveckling av boggie for en elektrisk snoskoter for att oka
dess manovrerbarhet.

Rapporten inleds med en introduktion som innefattar bakgrund till arbetet, syfte
och fragestallningar. Dar det slutgiltiga malet ar att skotern ska bli mer mandvrerbar
an sin foregangare. Introduktionskapitlet foljs av ett teori kapitel. Déar presenteras
grundlaggande teorier och fakta som ér nddvandiga for att forsta metod och resultat.

I metod kapitlet beskrivs det hur arbetet har utforts. Arbetet borjade med en pla-
neringsfas foljt av skapandet av kravspecifikationen. Sedan hur olika produktut-
vecklingsmatriser skapats och dess funktion. I 6vrigt, beskrivs &ven CAD, kraft-och
spanningsanalys i metod kapitlet.

I genomfoérande och resultat beskrivs forst kravspecifikationen med grundlédggan-
de krav som boggien ska uppfylla. Sedan presenteras resultatet av matriserna un-
der rubriken slutgiltigt koncept. Dar "Carvingformad matta” blev basta konceptet
enligt matriserna. Funktionen justerbar skena implementerades ocksa for att oka
manovrerbarheten ytterligare. Sedan forklaras konstruktionen av konceptet i CAD
och hur den genomgick en kraft och spénningsanalys for att se till att boggien kla-
rar av lastfallet som den utsitts for vid korning. Resultat ledde fram till en 13,6%
minskning av momentet som kréavs for att svanga pa hart underlag. Daremot lyckas
inte arbetet uppfylla resterande fragestéllningar.

Nyckelord: Boggie, elektrisk snoskoter, produktutveckling, mandvrerbarhet, fordons-
dynamik, mobilitet i sno.






Development of a boggie for an electric snowmobile
Emil Kullander, Ludwig Persson

Department of Industrial and Materials Science
Chalmers University of Technology

Abstract

This thesis discusses the development of a boggie for an electric snowmobile for im-
proved maneuverability.

The thesis commences with an introduction which contains background, the pur-
pose and research questions which acts as the main goal of the report. The ultimate
objective is to improve the snowmobile’s manueverability compared to its prede-
cessor. The introduction is followed by a chapter of theory. It contains necessary
theories and information which will enhance the comprehension throughout the re-
port.

The method chapter describes how the work has been carried out. It began with an
outlining of the work followed by technical specifications. Thus, product develop-
ment matrices were made. Otherwise, CAD, force and stress analysis is desribed as
well.

The result chapter begins with a definitive describtion of the technical specifica-
tions which the boggie shall fulfill. The result from the matrices is then stated. The
winning concept, "Carvingformad matta” is further described. An additional featu-
re, an adjustable rail is implemented to further improve the maneuverability. The
concept is explained further regarding the design in CAD and the force and stress
analysis. This is done to show if the boggie is capable of withstanding the assumed
load case. The work concluded in a 13.6 % reduction of the required moment needed
to turn in firm snow. However, the work does not succeed in the fulfillment of the
remaining research questions.

Keywords: Boggie, electric snowmobile, product development, maneuverability, ve-
hicle dynamics, snow mobility.
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Akronymer

Nedan presenteras forkortningar som anviands under uppsatsen. De presenteras i
bokstavsordning.

CAD Computer Aided Design

FEA Finite Element Analysis (Finit elementanalys)
FEM Finite Element Method (Finita elementmetoden)
IMU Inertial Measurement Unit (Troghetsmattenhet)
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1

Introduktion

Det har kapitlet introducerar bakgrund, syfte, avgriansningar och fragestallningar.

1.1 Bakgrund

Larven ar en jamtlandsk kultsnoskoter som tillverkades under 1960-1990 talet. Ett
utmérkande drag for skotern ar att den styrs med skidor som foraren har pa sig,
istallet for traditionell styrning med styrskenor. Ar 2024 har Larven utvecklats ge-
nom att den har fatt en elektrisk drivlina som ska ge nytt liv till skotern och heter
numera ELRV, se figur 1.1 for en bild av ELRV 2.0. Genom elektrifiering paverkar
Larven djur och natur i mindre utstriackning jamfort med traditionella skotrars bul-
ler och utslédpp av vixthusgaser. Affarsidén foretaget (Recas AB) som dger ELRV
har for Larven bygger pa att man avropar 10 byggsatser efter att 5 bestéllningar
kommit in pa skotern.

Figur 1.1: ELRV 2.0 [1]

Larven ar framst utvecklad for att koras i djup sno, vilket medfor att den ar svarstyrd
pa hardare underlag. Dels for att skoterns utformning undertill ar helt platt gentemot
marken. For att forbéttra skoterns koregenskaper bade pa hart underlag och i 16ssno
ska boggin omkonstrueras. Detta genom att andra dess utformning.



1. Introduktion

Boggien ér den del pa skotern dér larvbandet ar fastsatt i, det vill sdga delen pa
skotern narmast marken som driver skotern framat, se figur 1.2.

Figur 1.2: ELRV 2.0 under uppbyggnad dar boggien &r synlig nédrmast bordet.
Drivlinan och chassie ar nytt men boggien och mattan &r tagen fran en gammal
Larvenmodell. Foto av Magnus Bredin. Anvind med tillstand.

Boggien pa denna skoter har tva glidskenor for att hélla mattan pa plats. Skenorna
halls samman med bandjérn som gar tvars 6ver mattan. Detta gor att glidskenorna
har sin yttre kant véldigt nara skotermattans yttre langsida, vilket syns i figuren
ovan. Mattan har darfor ingen mojlighet till flexibilitet eller bojning pa grund av
bandjérnen.

En central del i arbetet kommer att vara att forsoka halla nere vikten genom ma-
terialval som uppfyller strukturkrav efter antagna statiska lastfall. Utover det ska
en utvirdering gillande momentreglering ur ett perspektiv for att forbattra ma-
névrerbarheten genomforas. Den elektriska drivlinan har mojlighet till rampning
och reglering pa ett helt nytt sitt i jamforelse med en drivlina med forbrannings-
motor.

1.2 Syfte

Arbetet gar ut pa att utveckla en boggie till en elektrisk snoskoter for att oka
mandévrerbarheten i bade 16s och hard sno.
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1.3 Avgransningar

Nedan presenteras avgransningar for arbetet.

1.3.1 Tidsavgransningar

Start: 22 januari 2025
Slut: 26 maj 2025

1.3.2 Projektavgransningar

Arbetet innebar bara andringar av boggien pa snoskotern och innefattar endast
den generella konstruktionen, inget val kommer att goras av skruvar och kullager.
Rostfritt stal &r materialet som boggien ska vara byggd av och har valts av foretaget.
Tunneln avses endast att anviandas till att halla uppe boggien, mindre justeringar
av fastpunkter tillats. En spanningsanalys fokuseras pa skenorna. Dess tillhérande
komponenter anses halla for krafterna de utsétts for. Momentreglering av motorn ska
bara ge ett koncept som skulle kunna vidareutvecklas och ar darfor inte djupgaende.

1.4 Fragestallning

Hér presenteras fragestdllningarna for arbetet.
o Har manovrerbarheten okat genom att den &r mer lattstyrd?
« Har massan pa boggien minskat?
o Kan andring av boggiens utformning och reglering av motorns moment cka
manovrerbarheten?
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Teori

I detta kapitel beskrivs fysikaliska lagar och programvaror som anvénts som verktyg
under arbetet. Andra omraden som omfattas av en teoretisk bakgrund beskrivs ockséa
for att skapa forstaelse for senare delar i rapporten.

2.1 Computer Aided Design

CAD ér en forkortning pa det engelska namnet Computer Aided Design och ar
enligt [2] en programvara som anvands for att pa en dator konstruera geometriska
komponenter. Dessa olika komponenter kan sattas ihop och tillsammans bilda en
storre konstruktion, exempelvis till en bil. Dar hoger framhjul ar en detalj i den
sammansatta filen.

2.2 Newtons lagar

Newtons lagar anvinds for att beskriva hur ett objekt ror sig under paverkan av
krafter. Det finns tre lagar. Forsta lagen (Troghetslagen), ett objekt forblir i vila eller
ror sig med konstant hastighet om det inte utsitts for nagon yttre kraft [3]. Andra
lagen (Accelerations lagen), accelerationen for ett objekt ar direkt proportionell mot
den direkt motverkande kraften som verkar omvant mot objektets massa. Beskrivs av
ekvationen: F' = ma. Dar F ar kraft, m ar massan for objektet och a ar acceleration
[3]. Den tredje och sista lagen (reaktionslagen), siger att for varje kraft mellan tva
kroppar finns en lika stor motsatt kraft. Om ett objekt utévar en kraft pa ett annat
objekt, kommer bada objekten att utéva lika stor kraft gentemot varandra [3].
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2.3 Finita elementmetoden i programvara (FEA)

FEM star for Finita elementmetoden och ar en numerisk metod for att 16sa kom-
plexa problem inom hallfasthetsliara. Metoden delar upp en kropp i sma hanterbara
element som sedan sammanfogas for att berdkna krafter, spanningar och deforma-
tioner [4].

I programvaror bendmns tillimpningen som FEA - finit elementanalys. FEA an-
vands for att analysera och simulera hur en komponent kan reagera under olika
forhallanden, till exempel olika lastfall [4]. Processen for en FE-analys i program-
vara inleds med en modellering av komponenten som ska analyseras. Sedan delar
programmet upp komponenten i mindre element for att skapa ett nét vilket kallas
meshing. Genom att definiera material och belastning berdknar programmet sedan
de matematiska ekvationerna som beskriver komponentens beteende och ger resultat
i form av spanningsfordelning eller deformationer.

2.4 Von Mises spanning

Von Mises spanning betecknas oy, och kan berdknas fran spanningarna i materialet
[5]. For tredimensionella analyser dar normalspédnningarna o, o, 0, och skjuvspéan-
ningarna 7y, Ty., 7. kan Von Mises spianning beraknas med féljande formel:

1
ovar = ¢ 5 [(00 =0, 4+ (0, = 0.2 + (02 = 02)? +6(r2, + 72 +72)]  (21)

Von Mises spianning anviands sedan for att forutsidga om ett material kommer de-
formeras plastiskt nar den externa belastningen 6verstiger en specifik niva. Detta
kallas for flytspanning [6]. Overstiger Von Mises spanning materialets flytspinning
kan materialet borja deformeras plastiskt.

2.5 Autodesk Inventor

Inventor &r en CAD-programvara utvecklad av Autodesk som anvénds for att model-
lera mekaniska konstruktioner [7]. Programmet introducerades 1999 och har sedan
dess uppdaterats manga ganger.

En part i CAD programvara ér en komponent som ér ihopbyggd med geometris-
ka element [8]. Som oftast anvinds tillsammans med andra parts och bildar en
sammanstéllning [9]. Komponenten designas for sig sjilv, for att sedan sittas ihop
till en assembly och kan till exempel vara en hjulaxel pa en bil.

En assembly ér enligt [9] en sammanséttning av flera parts som tillsammans bil-

dar en storre komponent som exempelvis kan vara en bil. Dar sammanséttningen
skulle besta av bland annat hjulaxel, hjul och déck.

6
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2.6 En boggies utformning pa en skoter

Boggien pa en skoter dr konstruktionen som haller upp och hjalper till att driva
runt skotermattan. Viktiga bestandsdelar som boggien bestar av, ar chassi, fjad-
ring, skenor, boggiehjul, drivhjul och axlar. Chassit innefattar den Overgripande
konstruktionen pa boggien och kan se olika ut beroende pa tillverkare och modell.
Fjadringen finns for att ta upp stotar och krafter under korning. Skenor i en bog-
gie ar vanligtvis glidskenor och kommer oftast i par. Skenornas roll ar att mattan
ska stanna pa sin plats under korning. Namnet glidskena kommer ifran att skenan
glider mot mattan. Detta fungerar eftersom snén smélter och pa sa satt bildas ing-
en friktion som hindrar mattan fran att driva runt. Snoén och kall omgivning ar en
forutsattning for att konceptet inte ska overhettas. Se figur 2.1 {or en forenklad bild
av en boggie i en snoskoter.

Oversikt standard 6
boggie (for referens)

Figur 2.1: En boggie for en snéskoter [10]

Boggiehjulen dr mindre hjul som hjalper mattan att hallas uppe och inte glider ur
sin avsedda bana. Detta forhindrar att mattan slackar, vilket betyder att den inte
far bli 16s (behalla spénning). Drivhjulen ar de hjul som driver mattan. Det framre
drivhjulsparet (11 figur 2.1) ar kopplat till motorn och ett bakre hjulpar hjalper till
att driva runt mattan i andra dnden av skotern. Axlar i en boggie finns for att stotta
upp konstruktionen och gora den mer hallbar. Beroende pa boggiens utformning kan
axlar placeras och utformas pa flera olika sétt.

En boggie pa en traditionell snoskoter har en framvagn och drivning sker pa fram-
axeln. Dér ocksa de storsta krafterna kommer att tas upp av boggien. Boggien pa
skotern Larven behover daremot ta upp krafter 6ver hela boggien. Déar av blir det en
betydande skillnad i hur boggien pa Larven och en traditionell snoskoter konstrueras.
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2.7 IMU - Inertial Measurment Unit

En IMU (Inertial Measurement Unit) eller pa svenska, troghetsmétningsenhet ér en
elektronisk enhet som anvénds for att méta rorelser eller f6r navigation [11]. Den
bestar ofta av en kombination av gyroskop och accelerometer. For att anvindas i
navigeringssyfte inkluderas ocksa en magnetometer. Komponenterna méter accele-
ration, rotationshastighet och position i forhallande till en referenspunkt.

Accelerometern i en IMU méter linjir acceleration i flera riktningar, ofta x-, y- och
z-axeln. Det innebar att den registrerar forandringar i hastighet som kan anviandas
for att berikna rorelse eller lutning [11]. Gyroskopet i en IMU méter rotationshas-
tigheten kring axlarna. Genom att kombinera gyroskop med accelerometer kan en
uppskattning av rorelse och orientering genomféras. Tillsammans med en mikrokon-
troller kan signaler skickas till en styrenhet. Detta kan anvindas for att lasa av eller
kontrollera ett objekt beroende pa de varden som ges av troghetsmétningsenheten.

2.8 Minskning av svangmotstand for bandfordon

For att minska svangmotstandet for bandfordon kan tva justeringar goras enligt
Ito [12]. Antingen minskas kontaktytans lingd eller bredden. Déar det ar enklast att
kontrollera ldngden pa kontaktytan snarare dn bredden. Formeln berdknar momentet
pa det bromsande av de tva banden som sitter pa bandvagnen runt larvbandets
centrum. Detta kan berdknas enligt formeln:

1/2
M, =2- pepbx dx = jupbl* /4 = W1 /4 (2.2)
0

Déar M, ar svingmotstands momentet, u, dr den laterala friktionskoefficienten, W
ar lastfallet som verkar pa mattan och sedan [ som &r langden pa kontaktytan mot
marken. M, kan minskas genom att minska kontaktytans langd (1) eller bredd (b),
for da forandras kontakttrycket (p) [12]. En 6kad kontaktyta bidrar till stabilitet
nér fordonet framfors rakt fram. I sin tur bidrar en minskad kontaktyta till en effek-
tivare svang. Nér Ito minskade kontaktytan med 1/3 mot marken av det bromsade
bandet pa ett bandfordon som ar pa risfalt, resulterade det i en 20% minskning av
momentet.
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Metod

I detta kapitel beskrivs arbetsgangen och med berérda moment. Det innefattar over-
gripande forklaring angaende konceptutvecklingsfasen och delar angaende CAD och
hallfasthet.

3.1 Planering

I borjan av arbetet uppskattades vad som behévdes goras under arbetsgangen och
delades upp i olika kategorier. Sedan skapades ett Gantt-schema déar tiden for varje
del approximerades, se bilaga A for Gantt-schema.

3.2 Kravspecifikation

Arbetet borjade med att generera losningar till problemet genom diskussion och
skisser. Sedan skapades en kravspecifikation att utga fran for att veta vad boggien
ska klara kraftméssigt och vilka specifikationer som ar aktuella. Kravspecifikationen
innehaller de mest vésentliga kraven som boggien ska klara av.

3.3 Matriser

Genom att anvinda produktutvecklingsmatriser kunde idéer som uppstatt under
konceptgenereringen betygséttas och granskas for att vidareutvecklas eller avvecklas.
De matriser som anvéinds ar elimineringsmatris, morfologisk matris, Pughs matris
och Kesselringmatris. Dessa anvands for att utveckla och sdkerstélla att genererade
idéer moter de krav som stéllts i kravspecifikationen och koncepten jamfors mot
varandra.

3.3.1 Elimineringsmatris

Den forsta matrisen som anviandes var elimineringsmatrisen. Matrisen bygger pa att
betygsatta olika koncept och deras funktioner utifran uppfyllande av specificerade
kriterier. Utifran nuvarande skoter som referens bedémdes de olika koncepten som
en forbattring (+), forsémring (-) eller neutralt (0).
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3.3.2 Morfologisk matris

I den morfologiska matrisen utvecklas koncepten genom att kombinera olika dellos-
ningsalternativ. Ett koncept kommer fram genom att valja dellosningsalternativ, dér
en fargad ruta i matrisen syftar pa valt dellosningsalternativ for en viss funktion.
De fargade rutorna tillhérande varje enskilt koncept ar det som géller som koncept
i Pugh matrisen under nésta matrissallning.

3.3.3 Pughs matris

Pughs matris anvindes for att individuellt betygsatta koncepten utifran fyra olika
kriterier dar skalan ar fran ett till tre, ett 4r sdmre och tre det basta alternativet. Ett
kundvéarde berdknas som en kvot mellan tillfredsstéllelse av behov och férbrukning
av resurser. Det berdknade kundvérdet for varje koncept anvands sedan i del tva av
Pughs matris. Varje koncept rankas aterigen utifran olika kriterier med '+, ’-" eller
'0’. Fyra vinnare med hogst totalpodng gar vidare till den sista matrisen.

3.3.4 Kesselringmatris

Kesselringmatris anvindes for att utse det vinnande konceptet. Genom att jamfora
koncept som gatt vidare fran tidigare matriser tilldelas olika poéng. Koncepten
rankades utifran ett ideal fran ett till fem samt ett viktvirde dar summan blir ett,
vardet ar en bedomning pa hur viktigt kriteriet anses vara. Ett betyg pa 5 innebar att
det ar optimalt for kriteriet. Till exempel innebér 5 en lag vikt for kriteriet massa
medan vardet 1 pa uppfyllnad av huvudfunktion innebar att konceptet inte eller
knappt uppfyller anviandningsomradet. Hade uppfyllnad av huvudfunktion istéllet
fatt 5 skulle detta betyda att konceptet uppfyller det d&ndamal som en snéskoter
anvands till. Det avgoérande véirdet som utser ett vinnande koncept éar att dividera
det totala viktade virdet T' med T — ideal som ar det optimala totalvirdet.

3.4 CAD

Efter planeringsfasen gick arbetet vidare till att konstruera en datorgenererad modell
av hur boggien och tunneln ska se ut i verkligheten. Genom att gora detta i CAD kan
en forstaelse av hur de rorliga delarna samverkar nar de ar ihopkopplade beskadas.

3.5 Kraft och spanningsanalys

For att testa sa att designade komponenter haller for &ndamalet anvéindes Inventors
spannings- och utmattningsanalys. Genom att valja material, placera krafter och
constraints (fastsatta kontaktytor) kan deformation och spanningar (von Mises) i
komponenten visualiseras.

Antagna statiska lastfall 4r 10 000 N som verkar pa tunneln och sedan blir jamnt

utfordelat pa fastpunkterna for svingen. Krafterna antas vara ett varsta mojliga sce-
nario som kan intraffa. For att fa en extra marginal till det faktiska lastfallet anvands
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en sikerhetsfaktor. Det antagna lastfallet ar en vuxen man pa 100 kg multiplicerat
med g = 9.81m/s?. Siakerhetsfaktorn sétts till 4 for att sikerstélla att det testade 6-
remalet kommer att hélla i den slutgiltiga konstruktionen. Dessutom réaknas skoterns
egenvikt pa 150 kg in i lastfallet, vilket leder till, 250 % 9, 81 x4 = 9810N = 10000./V.
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Genomforande och resultat

I detta kapitel presenteras resultatet fran konceptutvecklingsfasen, CAD modelle-
ringen, spanningsanalys och reglering av motorns moment.

4.1 Konceptutveckling och matriser

Efter diskussion och skisser var det dags for koncepten att utvirderas genom de
olika produktutvecklingsmatriserna. Nedan presenteras resultat av de matriser vars
arbetsgang beskrivits i metod kapitlet.

4.1.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation skapades for att anviandas som underlag for kommande pro-
duktutvecklingsmatriser. Tillsammans med foretaget (Recas) verifierades kravspeci-
fikationens relevans for att sedan anvindas som en grundsten i arbetet. Viktiga krav
som behover arbetas med innefattar lastfall och storlek pa boggien. Se figur 4.1 for
en fullstandig overblick av innehallet.

Kriterier Intressent Kravtyp Malvarde Enhet Verifiering Niva

1. Livslangd

Boggi (tunnel, skena) Recas Inressent >10 ar Uppskattning/analys Krav

2. Storlek, overgripande

Hojd Recas Systemkrav 334 mm Analys Krav
Bredd Recas Systemkrav 400 mm Analys Krav
Langd Recas Systemkrav 1613 mm Analys Krav

3. Material

Totalt, boggi Recas Intressent 45 kg Se i Cad/program? Onskemal
Skena, rostfrittstal Recas Intressent ?? Se i Cad/program? Onskemal
Tunnel, Aluminium Recas Intressent 15 kg Se i Cad/program? Onskemél
4. Kostnad delar

Matta Recas Intressent 14120 kr Onskemal
Skena Recas Intressent 7?? kr Onskemal
Déampare Recas Intressent 2*2830=5660 kr Onskemal
Boggiehjul 6*575=3450 kr Onskemél
Drivhjul (axel, drivhjul bak och fram) 4*1809+2*2000=11236 kr Onskemal
5. Lastfalls hantering (statisk)

F=mg, férare och skoter (y-led) Recas Systemkrav 10000 N Onskemal
Lastvikt Recas Systemkrav <100 kg Analys Krav

6. Extra

Drive modes Onskemal

Figur 4.1: Kravspecifikation som listar krav som slutgiltigt koncept ska uppna.

4.1.2 Elimineringsmatrisen

I elimineringsmatrisen gick fem koncept vidare efter en urvalsprocess. I denna ma-
tris anviandes nuvarande skoter ELRV 2.0 som en referens for att jamfora med nya
koncept som genererats under brainstorming-processen. Tanken med denna matris
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var att gallra ut koncept som ansags inte uppfylla de krav som stallts. En viktig
notering ar att konceptet Ledad bakdel inte gick vidare fran elimineringsmatrisen.
Istéllet togs den vidare som en delfunktion i de morfologiska matriser, da funktio-
nen kunde komma till anvéindning i kombination med andra l6sningar istéllet for att
vara ett eget koncept. Se figur 4.2 for en komplett visualisering av alla koncept och
resultatet av matrisen.

Koncept (boggi) Kriterium Vidare?
Halla for 10 kN Kostnad Massa H&rdsno Lossnd  Antaldelar Lattatt bygga Utveckla manga nya komponenter JA/NEJ
ELRV2.0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carvingformad matta + + + 0 0- JA
Carvingform (bladfjader) + + + + 0 - - JA
Multiddmpare + + + - NEJ
Tva band/mattor (landgdende) + + + - - JA
bétform (smalare matta) 0 0 + 0 0- JA
bétform (formbar matta) + + + - NEJ
Ovalform * i = * 0+ - JA
Av/P& dampare + + 0+ + 0 0 0 NEJ
Trapetsformad + + 0+ + 0 0- NEJ
Ledad bakdel(xy) &+eller- + 0+ + 0 0 NEJ
Fjader-ledad (xyz) + i 0+ it 0 0 NEJ

Figur 4.2: Elimineringsmatrisen med alla koncept

4.1.3 Morfologiska matriser

Nedan beskrivs de olika koncepten som gick vidare ifran elimineringsmatrisen mer
detaljerat. Det innefattar ocksa dellosningsalternativ som valts i processen for varje
koncept. Tillhérande varje koncept finns en figur 6ver den morfologiska matrisen for
varje koncept.

4.1.3.1 Koncept 1: Tva mattor

Konceptet Tva-mattor innebar att boggin har tva stycken skotermattor, déar mat-
torna kan koras i olika hastighet. Exempelvis om personen pa skotern vill svinga at
hoger sa minskas hastigheten pa den hogra skotermattan medan den vinstra mat-
tan har kvar sin hastighet, likt en differential. Genom olika hastigheter pa vardera
skotermatta ska skotern da lattare kunna svinga. Detta ska ga att losa antingen
genom att skotern har 2 motorer, en for vardera matta, alternativt att skotern har
en differential mellan mattornas drivaxlar.

KONCEPT 1 "Tva mattor"
Delfunktion Dellosningsalternativ

Drive Modes AV/PA sidodémpare Dynamisk AV/PA V-format mitten INGET Sanker ner boggihjul i mitten (fér mer ovalformad)

Tunnel, typ av konstrukion Runda stag (stal) samma som nu Alu-profil INGET

Placering av dampare kors, sida till sida svingen som nu V-formad fram/bak INGET V-formade dampare fram, sving bak V-formad, sida till sida
Mattsort/bredd Smal samma som nu Tvé smala mattor INGET

Mattsort, (kammhdjd) Grov Fin Samma (32mm) INGET

Form frén sidan Ovalformad Platt Trapetsformad i profil INGET

Form framifran Trapetsformad i bredd ~ Oval Fyrkantig BAtformad (oval med halvspets i féren) Lite v-format

Form uppifran Carving (med bladfjéder) Carvingform (timglas) Uppnér Carvingform (timglas) vid svangning INGET

Ledad Ledad i mitten (XYZ) Ledad (Z (uppét)) Ledad (XY) INGET

Figur 4.3: Morfologisk matris for Tva mattor.

Resultatet fran den morfologiska matrisen i figur 4.3 for koncept Tva mattor blev
en utsvangning i funktion och utseende. Ett koncept som ar unikt i jamforelse med
ovriga koncept som introduceras senare, se bilaga B for en skiss pa iden.
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4.1.3.2 Koncept 2: Carving med bladfjader

Tanken med detta koncept ar att skotern har tva bladfjadrar, en pa vardera langsida
av skotern langst ner vid maken. Mattan som driver snoskotern ar smalare &n i andra
koncept. Genom att till exempel luta sig at vinster nidr man kor i hardare sné ska
bladfjidern bojas sa att en ellips skapas inatgaende. Med detta ska skotern uppné
ett carving tillstand vilket ska gora att den svanger at det hallet foraren lutar sig
at.

KONCEPT 2 "Carving med bladfjader" (Parkerad) Ingen bild eller forklaring
Delfunktion Dellésningsalternativ

Drive Modes AV/PA sidodampare Dynamisk AV/PAV-format mitten INGET Sanker ner boggihjul i mitten (fér mer ovalformad)

Tunnel, typ av konstrukion Runda stag (stal) samma som nu Alu-profil INGET

Placering av dampare kors, sida till sida svingen som nu V-formad fram/bak INGET V-formade déampare fram, sving bak V-formad, sida till sida
Mattsort/bredd Smal samma som nu Tvé smala mattor INGET

Mattsort, (kammhojd) Grov Fin Samma (32mm) INGET

Form fran sidan Ovalformad Platt Trapetsformad i profil INGET

Form framifran Trapetsformad i bredd  Oval Fyrkantig Bétformad (oval med halvspets i féren) Lite v-format

Form uppifrdn Carving (med bladfjader) Carvingform (timglas) Uppnér Carvingform (timglas) vid svangning INGET

Ledad Ledad i mitten (XYZ) Ledad (Z (uppét)) Ledad (XY) INGET

Figur 4.4: Morfologisk matris for Carving med bladfjader.

I samrad med foretaget parkerades detta koncept da komplexiteten med att fa 6ns-
kad effekt av bladfjidrarna ansags vara svar att uppna. Dessutom uppskattades
vikten pa detta koncept att oka vilket skulle medfora en skoter som blir trogare
att svinga med. Detta skulle direkt motverka malet med arbetet att fa skotern mer
mandévrerbar, se bilaga C for en visualisering av konceptet.

4.1.3.3 Koncept 3: Batform med smal matta

Koncept 3 Batform med smal matta bygger pa att forma boggin som en bat i fronten.
Det vill sidga att den far en spetsigare utformning i fronten jamfort med dagens
modell, nagot trapetsformad om man ser fran ovan, se bilaga D for en skiss pa
iden. Dessutom ar mattan nagot smalare for att skyddas av vilvda platar/kapor pa
sidorna som agerar som ett skrov. Fran sidan kan utformningen ses som oval (oval,
det vill sidga rundad botten) for att vidareutveckla béat konceptet. Ska det ocksa
finnas en funktion som kan goéra mattan extra oval med hjéilp av en aktuator som
sdnker ner ett boggiehjulpar for att fa en dnnu ovalare form. Denna funktion &r ett
sa kallat drive mode (korldge) som ar tankt att gora skotern &nnu mer manévrerbar
pa hardare underlag. For att den har mindre kontaktyta med snén. Tanken med
batutformningen ér att underlatta i svingar genom att gora den enklare att tippa
fran sida till sida. For att kompensera for en smalare mattas simre drivyta, bedoms
att en 0kning av kamh6jd pa mattan kan vara lampligt.

KONCEPT 3 "Bétform med smal matta"
Delfunktion Dellsningsalternativ

Drive Modes AV/PAsidodampare  Dynamisk AV/PAV-format mitten INGET Sanker ner boggihjul i mitten (for mer ovalformad)

Tunnel, typ av konstrukion Runda stag (stal) samma som nu Alu-profil INGET

Placering av dampare kors, sida till sida svingen som nu V-formad fram/bak INGET V-formade démpare fram, sving bak V-formad, sida till sida
Mattsort/bredd Smal samma som nu Tvé smala mattor INGET

Mattsort, (kammhojd) Grov Fin Samma (32mm) INGET

Form fran sidan Ovalformad Platt Trapetsformad i profil INGET

Form framifrén Trapetsformad i bredd ~ Oval Fyrkantig Bétformad (oval med halvspets i foren) Lite v-format

Form uppifran Carving (med bladfjader) Carvingform (timglas) Uppnér Carvingform (timglas) vid svangning INGET

Ledad Ledad i mitten (XYZ) ~ Ledad (Z (uppdt)  Ledad (XY) INGET

Figur 4.5: Morfologisk matris for Batform med smal matta.

Detta koncept slutade upp i en utformning med en smalare matta med vélvda sidor
likt ett skrov pa en bat pa vardera sida av mattan. Den morfologiska matrisen i
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figur 4.5 ledde till att denna 16sning fick en ytterligare funktion med en dynamisk
boggie dar ett boggiehjulpar kan sédnkas for att andra utformningen.

4.1.3.4 Koncept 4: Oval fran sidan

Med konceptet Oval fran sidan &r tanken att genom att underdelen pa boggien ar
ovalformad sett fran sidan. Ska skotern lattare kunna svianga genom att skotern har
hogst tryck pa den minsta kontaktytan. Likt ett hjul, och pa sa satt kommer den
att ha lattare att svinga.

KONCEPT 4 "Oval frén sidan"

Delfunktion Dell6sningsalternativ

Drive Modes AV/PA sidodampare Dynamisk AV/PA V-format mitten INGET Sinker ner boggihjul i mitten (fér mer ovalformad)

Tunnel, typ av konstrukion Runda stag (stal) samma som nu Alu-profil INGET

Placering av ddmpare kors, sida till sida svingen som nu V-formad fram/bak INGET V-formade dampare fram, sving bak V-formad, sida till side
Mattsort/bredd Smal Samma Tvé smala mattor INGET

Mattsort, (kammhojd) Grov Fin Samma (32mm) INGET

Form frén sidan Ovalformad Platt Trapetsformad i profil INGET

Form framifran Trapetsformad i bredd ~ Oval Fyrkantig Batformad (oval med halvspets i féren) Lite v-format

Form uppifran Carving (med bladfjader) Carvingform (timglas) Uppnar Carvingform (timglas) vid svingning INGET

Ledad Ledad i mitten (XYZ) Ledad (Z (uppat)) Ledad (XY) INGET

Figur 4.6: Morfologisk matris for Oval fran sidan.

Den morfologiska matrisen i figur 4.6 visar hur konceptet Oval fran sidan utformats.
En simpel konstruktion dar boggien ar nagot ovalformad sett fran sidan, bilaga E
innehaller en skiss pa detta. Aven detta koncept har funktionen att bli dnnu mer
oval med hjalp av ett justerbart boggiehjulpar i mitten av skenan.

4.1.3.5 Koncept 5: Ledad

Delalternativet ledad gar ut pa att skotern har en led nagonstans i mitten for att
kunna besta av tva delar. Eftersom den framre ledade delen har mindre kontaktyta
med snon borde den vara lattare att mandévrera samtidigt som den bakre delen bara
foljer med. Detta ska hypotetiskt innebéra att skotern har lattare att svinga for att
den kan fa en snavare radie eftersom den bakre delen svanger efter den framre. Se
figur 4.7 for en visualisering av funktioner och valda dellésningsalternativ.

KONCEPT 5 "Ledad"

Delfunktion Dellésningsalternativ

Drive Modes AV/PA sidodimpare Dynamisk AV/PAV-format mitten INGET Sanker ner boggihjuli mitten (fér mer ovalformad)

Tunnel, typ av konstrukion Runda stag (stal) samma som nu Alu-profil INGET

Placering avdampare kors, sida till sida svingen som nu V-formad fram/bak INGET V-formade ddmpare fram, sving bak V-formad, sidattill sida
Mattsort/bredd Smal samma som nu Tvé smala mattor INGET

Mattsort, (kammhgjd) Grov Fin Samma (32mm) INGET

Form frén sidan Ovalformad Platt Trapetsformad i profil INGET

Form framifran Trapetsformadibredd  Oval Fyrkantig Batformad (oval med halvspets i foren) Lite v-format

Form uppifran Carving (med bladfjader) Carvingform (timglas) Uppnar Carvingform (timglas) vid svingning INGET

Ledad Ledad i mitten (XYZ) Ledad (Z (uppét)) Ledad (XY) INGET

Figur 4.7: Morfologisk matris for Ledad.

Figur 4.7 visar en kombination av dellosningsalternativ for funktioner hos detta
koncept. Aven om konceptet Ledad bakdel inte gick vidare fran elimineringsmatrisen
sa finns det med som ett dellosningsalternativ i de morfologiska matriserna. Eftersom
6vriga koncept inte har ledad som en funktion fick detta alternativ det namnet, se
bilaga F for en skiss pa konceptet.

4.1.3.6 Koncept 7: Carvingformad matta

For Koncept 7 ar tanken att skotermattan ska vara flexibel, ga att boja langsides.
Med hjalp av detta ska mattan kunna boja sig lite sa att skotern har kontakt med
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underlaget (snén) samtidigt som foraren svianger genom att luta sig. Nar foraren
lutar sig och svinger bor mattan bli nagorlunda halvméne/timglasformad sett fran
vyn underifran pa skotern och darmed bete sig likt en carvingskida. Vilket konceptet
har fatt sitt namn efter, carvingformad. Mattan blir dven héar lite ovalformad intill
snon sett framifran och detta ska da gora att skotern blir lattare att svinga. Se
bilaga G for att se en illustration av hur mattan &r tankt att forma sig.

KONCEPT 7 "carvingformad matta”

Delfunktion Dellgsningsalternativ

Drive Modes AV/PAsidoddmpare  Dynamisk AV/PAV-format mitten INGET Sénker ner boggihjul i mitten (fér mer ovalformad)

Tunnel, typ av konstrukion Runda stag (stal) samma som nu Alu-profit INGET

Placering av démpare kors, sida till sida svingen som nu V-formad fram/bak INGET V-formade dampare fram, sving bak V-formad, sida till sida
Mattsort/bredd Smal Samma Tvé smala mattor INGET

Mattsort, (kammhéjd) Grov Fin Samma (32mm) INGET

Form frén sidan Ovalformad Platt Trapetsformad i profil INGET

Form framifrén Trapetsformad i bredd ~ Oval Fyrkantig Bétformad (oval med halvspets i foren) Lite v-format
Form uppifran Carving (med bladfjader) Carvingform (timglas) Uppnér Carvingform (timglas) vid svingning INGET

Ledad Ledad i mitten (XYZ)  Ledad (Z (upp&t)  Ledad (XY) INGET

Figur 4.8: Morfologisk matris for Carvingformad matta.

Sista konceptet fran de morfologiska matriserna resulterade i ett koncept som fram-
haver mojligheten till en mer mandvrerbar skoter. I figur 4.8 ses dellosningsalternativ
som ovalformad fran sidan med en trapetsformad front.

Anvandningen av morfologiska matriser har resulterat i koncept som utvecklats och
tagit inspiration av varandra. Dels for att skapa nya synvinklar men ocksa for att
forbéattra koncept som tidigare verkat svara att genomfoéra. Utan anvindning av
morfologiska matriser hade en del av dellésningsalternativen till funktioner aldrig
anvants eller tankts pa. Darfor kunde nésta fas med Pugh-matrisen paborjas.

4.1.4 Pugh matris

Fran de morfologiska matriserna gick "Tva mattor”, "Batform med smal matta”,
"Oval fran sidan”, "Ledad” och "Carvingformad matta” vidare till Pugh matrisen.
Kundvérdet som anvéants i tabellerna berdknades med hjalp av formeln:

. Tillfredsstéllande av behov
Kundvarde = —; . . P (4.1)
Forbrukning av resurser (Tid 4+ Pengar + Anstridngning)

Skalan som anvands i tabell 4.1 ar fran ett till tre, dar ett ar sdmre och tre ar
béattre. Kundvardet anviands sedan som ett avgorande varde i tabell 4.2.

Tabell 4.1: Tabell 6ver berdkning av kundvérde.

Koncept Tillfreds- Forbrukning Forbrukning Forbrukning | Kundvirde
stdllande av behov av tid av anstringning av pengar

Tva mattor 3 2 3 3 0,375

Batform med smal matta 3 2 2 2 0,5

Oval fran sidan 3 2 2 1 0,6

Ledad 2 2 2 2 0,33

Carvingformad matta 3 2 2 1 0,6

I tabell 4.2 anviands nuvarande skoter ELRV 2.0 som en referens att utga ifran nar
koncepten rankas mot varandra. Konceptens poang summeras dar den med hogst
totalpodng vinner denna omgang.

17



4. Genomforande och resultat

Tabell 4.2: Pugh matris med ELRV 2.0 som referens.

ELRV 2.0 | Tva mattor Batform Oval fran | Ledad Carving-
med smal matta sidan formad matta
Kundvirde REF=0 0,375 0,5 0,5 0,33 0,6
Coolhetsfaktor REF + 0 0 0 0
Manévrerbarhet (hardsno) REF + - - 0 +
Robusthet REF + + + - 0
Producerbarhet REF - + + 0 +
Komplexitet att utveckla REF - + + - +
Krav REF 0 0 0 0 0
Manoévrerbarhet (16ssno) REF 0 + + 0 +
Summa 0 1,375 3,5 4.5 -1,67 4,6

Infoér den sista matrisen foll valet pa att inkludera fyra av de fem koncepten i Pugh
matrisen. Dels for att flera av koncepten fick jamna poéng. Men ocksa for att kon-
ceptet Tva mattor ansags vara spannande att arbeta vidare med.

4.1.5 Kesselringmatris

Resultatet fran de morfologiska matriserna ledde till att fyra koncept aterstod infor
Kesselringmatrisen.

Kriterier Ideal Tva mattor Batform med smal matta Oval frdn sidan Carvingformad matta
Vikt Betyg1-5 Resultat Betyg1-5 Resultat Betyg 1-5 Resultat Betyg1-5 Resultat Betyg1-5 Resultat
Kostnad 0,3 5 135 2 0,6 3 0,9 4 1,2 4 1,2
Massa 0,25 5 1,25 3 0,75 3 0,75 3 0,75 4 1
Simplicitet 0,1 5 0,5 2 0,2 3 0,3 4 0,4 4 0,4
Material&tgéng 0,15 5 0,75 4 0,6 2 0,3 3 0,45 4 0,6
Uppfyllnad av huvudfunktion 0,2 5 1 3 0,6 2, 0,4 3,5 0,7 4 0,8
Totalt viktat varde: i 25 5 14 255 13 2,65 {75 3,5 20 4
T/T-ideal: il 0,55 0,528 0,7 0,8
1 2 I
Carvingformad matta Oval fran sidan Tv& mattor

Figur 4.9: Kesselring matris.

Det vinnande konceptet blev "Carvingformad matta”, tvaa "Oval fran sidan” och
tredje sist "Tva mattor”. Figuren ovanfor visar podngfordelning mellan de olika kon-
cepten.

4.2 Slutgiltigt koncept

Néar konceptutvecklingsfasen avslutades aterstod koncept 7, Carvingformad matta
som vinnare. Nar det slutgiltiga konceptet presenterats for foretaget visade de de-
ras egna koncept for nésta generation ELRV. Deras koncept var snarlikt konceptet
Carvingformad matta. Inspiration hade tagits av skotern Artic Cat Alpha One som
ar en skotermodell som anvinder en singelskena i boggien. Detta har enligt Artic
Cat [13] resulterat i en skoter som &r lattare att mandvrera. For att fa mattan att
bli carvingformad under korning ateranvéndes iden med en singelskena. Detta med-
for att mattan kan bojas vid svingning i sno och bli timglasformad, dédrav namnet
Carvingformad matta. For att 6ka manévrerbarheten ytterligare fattades ett beslut
att forsoka implementera en justerbar skena med varierbar langd.
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I den morfologiska matrisen valdes runda stag som konstruktion for tunneln, den
del av boggien som skenan, sving och drivaxlar ar fastsatta i. Detta eftersom en
viktminskning skulle vara mojlig. Efter en 6verldggning med foretaget slots en Gver-
enskommelse om att anvinda sig av den tunnelkonstruktion (utformning) som fore-
taget anvander for nésta generation ELRV. Detta for att en konstruktion med runda
stag skulle fa svart att skydda viktiga elektroniska komponenter mot sno eller fukt
under korning. Det vagde tyngre jamfort med att spara in vikt genom andring av
tunnels design.

4.2.1 Singel justerbar rullskena i boggien

Skenan ar justerbar i lingd-led och har funktionen med carvingformad matta. Den
nya boggien med ny rullskena ska ga att implementera pa foretagets nya skoter.
Justerbar i langd-led innebér att ldngden pa skenan ska gé att justeras beroende pa
vilket underlag skotern ska koras pa vid tillfallet. Utdragen (lang skena) vid l6ssno
och indragen (kort skena) pa hard sné. Se figur 4.10 for implementering av skenan
i utdraget lage.

Figur 4.10: Boggie i utdraget i lige med 6 boggiehjulpar och avstandet 1100 mm
mellan de yttre hjulparen. Mattan illustrerar den som ska anvindas.

Lang skena anses béattre i 16ssno for att skotern da har storre kontaktyta med snon
och bor darfor ha svarare att sjunka ner i snon. Se figur 4.11 for implementering av
skenan i indraget lage.

U 0 OB

Figur 4.11: Boggie i indraget lage med 5 boggiehjulpar och har avstandet 950 mm
mellan de yttre hjulparen. Mattan har samma langd som i utdraget lage.

Kort skena gor att skotern blir mer agil och ldttsvangd vid korning pa packad sno
och darmed enklare att manévrera. Detta for att den har mindre kontaktyta med
underlaget. I det slutgilitga konceptet valdes att skenan skulle vara 150 mm kortare
i indraget lage. Detta ar den storsta lingd som skenan kan dras in. Om skenan skulle
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dras in langre skulle sitthojden behova 6ka vilket gor att foraren kan fa svart att na
ner med sina fotter for att styra. Ytterligare ett problem blir att mattspanningen
blir sapass patagligt lag att det blir komplext att losa problemet.

4.3 CAD och design

I CAD-fasen anvéindes foretagets CAD-filer for deras nya skoter for att kunna ater-
anvianda deras mattsdattningar. I 16ssn6 ska skotermattan breda ut sig 6ver en storre
area for att inte sjunka ner. Pa hardsno¢ ska skotern helst ha en sa liten kontaktyta
som mojligt med snon for att den lattare ska ga att svinga med.

4.3.1 Inre skena

Den inre sken delen gar att justera ut och in i den yttre skenan. Skenan ar 74x74 mm
i area pa kortsidan och 782 mm lang. Langden mellan boggihjulaxlarnas fastpunkter
i utdraget lage ar centrum till centrum (CC) 660 mm och indraget lage 510 mm.
Detta betyder att den har tva hal 150 mm ifran varandra. Halen valjs utifran om
den totala ldngden pa skenan ska vara lang eller kort (indraget eller utdraget lage),
se figuren nedan.

Figur 4.12: Inre skena utan monterade delar.

Den inre skenan har totalt tre boggiehjulpar i utdraget lage. Nar skenan ar indragen
tas ett boggiehjulpar bort. Vilket innebér att endast tva boggiehjulpar finns i det
indragna laget.

4.3.2 Yttre skena

Den totala lingden pa den breda skenan ar 629 mm kortsida till kortsida och 440
mm mellan de yttre boggiehjulaxlarna.

Figur 4.13: Yttre skena utan monterade delar.
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Skenan har totalt 3 hjulpar bade i indraget och utdraget ldge. Halen jamte axelhalet
ytterst mot den inre skenan ska en bult sitta i for att sdkerstélla att skenorna sitter
ihop.

4.3.3 Tunnel

Den del som svingarmarna sitter infiasta i och som haller uppe hela boggien kallas
tunnel. Tunneln &r inspirerad av och har samma matt i langd som den foretaget
har skapat till sin ndstkommande snoskoter. Den ar snoskoterns centrala byggsten
darfor att den har batteri, motor och allt annat 6ver sig och haller uppe boggien. 1
detta projekt dr den mest estetisk och for att se hur boggien hianger ihop med resten
av skotern. I en slutgiltig prototyp ar det tankt att foretagets tunnel ska anviandas
och den ar forstarkt vid vissa fastpunkter.

Figur 4.14: Tunneln sedd snett ifran vanster.

Fyra mindre hal ses fran sidan pa tunneln, tva pa hoger sida av mitten och tva pa
vanster sida. Dessa anvinds for att fasta svingen i tunneln. Bada halparen har av-
standet 75 mm mellan varandra. Yttersta halet i bada paren anvéinds nar skenan ska
vara i sitt utdragna lage och de inre halen i sitt indragna ldge. Halparen ar tillsam-
mans 150 mm ifran varandra, det vill sdga 75 mm pa hoger respektive vanstersidans
hjulpar. Detta motsvarar den inskjutna langden till indraget lédge respektive till ut-
draget ldge. Detta ar varfor svingarna flyttas till de inre halen i indraget lage for att
kompensera langdforlust.

4.4 Ovriga delar

Hér beskrivs sma komponenter och delar som har anvéints fran foretagets befintliga
konstruktion.

4.4.1 Faste for stotdampare

Fastet for stotdamparen har tva hal i sig. Halet till hoger i figuren nedan anvands
i utdraget lage for att skenan ska ha ratt hojd och damparen réatt fastpunkt. Halet
ar fran foretagets ursprungliga konstruktion.
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Figur 4.15: Féste for stotddmpare pa svingen.

Fastet konstruerades om for att ge mojlighet att 16sa mattspanningsproblemet som
uppstar vid det indragna laget. Déarfor skapades ytterligare ett hal for att bidra till
att 10sa problemet. Det andra halet sitts damparen fast i om indraget lage ar att
foredra. Skenan sdnks da ner 41,7 mm gentemot utdraget lage for att mattan ska
bli spand. Halet &r placerat 28,929 mm och 4,38° uppat fran ursprungshalet. Ett
spegelvant faste som ser likadant ut sitter mitt emot.

Fastena har tva hjul fastsatta pa vardera yttersida. Hjulen anvands for att mat-

tan inte ska sla i fastet och forstora den. Figuren i nasta stycke sving visar vart
hjulen och fastena é&r.

4.4.2 Sving

Svingen ér den del som dédmparen sitter i och den ar fastsatt i tunneln och skenan.
Funktionen den ger ar att skenan kan svinga och inte &ar statisk.

Figur 4.16: Svingen.
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Armen ar designad av foretaget, forutom fastet som berédttades om i 4.4.1 for stot-
démparen.

4.4.3 Boggiehjul

Hjulen som anvéinds som st6d mellan skenan och mattan i syftet att halla mattan pa
riatt plats. De ersitter aven glidfunktionen hos en glidskena eftersom att hjul later
mattan rulla istéllet for att glida. Se figur 4.17 for en visualisering i CAD av hjulet.

Figur 4.17: Boggiehjul som anviands pa rullskenan.

Boggiehjulen som anvénds har en ytterdiameter pa 136 mm och en innerdiameter
pa 20 mm dar hjulaxeln ska sitta. Boggiehjulen ar valda utav foretaget och anvands
pa deras variant.

4.4.4 Stolpe for matta

En stolpe med tva hjul ovanpa sitter igenom den ihopsatta skenan i mitten och
anvands for att kunna trycka pa mattan nar skenan trycks upp for att motverka
mattslack. Exempelvis nar skotern kor éver ett hinder.
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Figur 4.18: Stolpe for att trycka upp mattan.

4.4.5 Boggiehjulaxel

Boggiehjulaxeln ar tillverkad i rostfritt stal och anvéinds som axel for boggiehjulen.
Axlarna modifierades lite gentemot foretagets for att den inre skenan ska fa féste
péa axelns grovre del (dér axeln har storst diameter). Axeln ar tankt att héllas pa
plats med ett krympforband i skenan, se figur nedan.

Figur 4.19: Boggiehjulaxel for de 2 yttre hjulparen i bade yttre och inre skenan.

En speciell boggiehjulaxel anvinds for att montera hjulparet pa den inre skenan
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narmast den yttre i utdraget lage. Detta for att hjulparen ska ga att montera av
enkelt for att kunna skjuta in den inre skenan i den yttre. Hjulaxeln fungerar sa att
den bestar av 3 delar, tva yttre delar dér hjulen sitter och en inre som sitter emellan
de tva yttre inne i skenan. De tva yttre delarna ska ga att skruva loss med en skruv
som haller fast de yttre delarna pa den inre delen. Den har &ven en ring pa varje
yttre del for att hjulaxeln inte ska aka ur sin position eftersom den inte éar fastsatt
med ett krympforband, se figur 4.20 under for denna axel.

= — =

Figur 4.20: Boggiehjulaxel for inre skena.

Det finns aven en tredje boggiehjulsaxel for den yttre skenan som ser nastan likadan
ut som den beskriven ovan. Men ringen sitter 3 mm langre ut pa den yttre delen for
att passa med den yttre skenan istéllet for den inre, se figur 4.21 nedan.

W o (¢

Figur 4.21: Boggiehjulaxel for yttre skena.

4.4.6 Mattspanning

Mattan ar 3450 mm lang, 380 mm bred och ar spand i det utdragna laget. Nar
skenan gar over till indraget lédget, uppstar ett slack pa 150 mm. Detta eftersom
den inre skenan flyttas in 150 mm i den yttre skenan. I figur 4.22 demonstreras
att 75 mm pa bade vénster och hoger sida av den sammansatta skenan forsvinner i
indraget lage, det vill sdga 150 mm totalt.
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Figur 4.22: Illustration av matt for mattspanning pa tunnel och boggie. Matta
visas inte.

Den framre drivhjulsaxeln flyttas fram 33,321 mm utav mojliga 40 mm i sitt juster-
bara fiste. Samtidigt som bada svingarna flyttas in ett fasthal i tunneln och dam-
parna upp ett hal i svingen, se figur 4.14 pa tunneln. Drivhjulsaxeln i fronten gar
att justera 40 mm i horisontellt och detta innebér att mattan gar att spanna har 80
mm sammanlagt, se figur 4.15. Varav 67 mm (33, 321mm - 2 ~ 67mm) av dessa 80
mm behover anvindas i det indragna laget.

Nu ér skenan 41,679 mm langre ner gentemot i utdraget lage, det vill siga att
foraren sitter 41,7 mm hogre upp ifran marken genom ovanstaende modifikationer,
se figur 4,10 och figur 4.11 for skillnaden. Detta resulterar i att mattslacket som
uppstatt nir skenan dragits ihop forsvinner. Eftersom mattan spanns bade 6ver och
under den framre drivaxeln med 33, 321-2 = 66, 642 mm, se figur 4.22. Bade pa hoger
och vénster sida av skenan vid nedsdankning spanns mattan med 41,679 -2 = 83, 358
mm. Detta blir sammanlagt 150 mm vilket eliminerar slacket. Aterstiende fram-
flyttningsmojligheter i det justerbara fastet vid drivaxeln ar nu 6,679 mm.

4.4.7 Skenlingdsjustering

For att justera fran utdraget till indraget ldge flyttas damparens fastpunkt upp ett
steg 1 damparfastet pa bada svingarna, inklusive hjulen som sitter i samma hal.
Svingarna skruvas loss och flyttas in ett hal narmare centrum pa tunneln. Boggie-
hjulparet ndrmast den yttre skenan pa den inre skenan monteras av och hjulparet
niarmast detta pa den yttre skenan monteras av tillfilligt for att den inre skenan
ska ga att skjutas in 15 cm in i den yttre. Hjulparet i den yttre skenan sitts sedan
tillbaka, aterstaende hjulpar fran inre skena sparas undan. Stolpen med tva hjul
monteras av tillfalligt och satts tillbaka nar skenorna &ar i indraget lage. Skruven
som haller fast stangen tras igenom den yttre skenans 6 mm hal och sedan igenom
det nést 6versta halet i stolpen som haller upp mattan. For att fa boggien i utdraget
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lage gors beskrivningen ovanfor men i omvénd ordning. Boggiehjulaxeln till den inre
skenan anvands aterigen och skruven ska ga igenom det Oversta halet pa stolpen
for mattan. For att den inre och yttre skenan ska sitta sikert ihop, monteras uto-
ver boggiehjulsaxeln en M15 skruv med bult igenom bada skenorna i ett hal 46mm
till vénster om hjulaxelhalet pa den yttre skenan. Skillnaden blir 150 mm mellan
utdraget och indraget lage.
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4.5 Kraft och spanningsanalys

En analys av uppkomna spanningar har utforts i Inventors spanningstest program.
Spanningsanalysen utfordes pa den justerbara skenan i indraget ldge med en total
kraft pa 10 kN uppifran fordelat ut pa svingen och damparen. For att sedan angripa
skenan ifran sina riktningar pa skenan. Testet visar att von Mises spanningarna hogst
uppnar 280,1 MPa. Darmed 6verstiger inte von Mises spanningarna striackgriansen
pa 689 MPa som Inventor har som strackgrians for det rostfria stalet 440C som
anviands i testet. Se figur 4.23 for en analys av det vérsta rimliga scenariot som
skenan kan utséttas for. Scenariot ska motsvara hur krafterna angriper skenan nar
skotern exempelvis balanserar pa en stock eller sten kring mellersta hjulparet.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2025-05-02, 09:34:31
280,1 Max

224,1
| 168

L 112

L 56

I 0 Min

Al Max: 280,1 MPa

.

[‘x

Figur 4.23: Von Mises spanningar pa skenan i indraget lage, spanningarna ar for-
storade med 100% vilket gor de mer synliga.

Krafterna i kraftparet A och C i figur 4.23 motsvarar damparnas kraft i stelt lage,
det vill sdga nar ddmparen ér som en stel stang och kommer snett uppifran direkt
pa halen som en kullagerlast med styrkan 4096 N pa vardera hal. Kraftparen B och
C har tva krafter vardera pa 3385 N som kommer snett uppifran och snett utifran
pa boggiehjulaxlarna for att motsvara hur svingen angriper skenan. Sammanlagt
ar krafterna 10 kN och ska motsvara ett forenklat sett att se om de sammansatta
skenorna haller. Lastfallet anbringas i detta fall mitt emellan halen dér svingarna
ar fasta.

Storleken pa krafterna som kommer fran démparna och svingarna pa skenan pre-
senteras nedan med berdkningar.
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Figur 4.24: Geometri for berdkningar av krafter fran sving och démpare.Fy, ar
normal kraften pa denna bild.

Mellan de tva innersta halen pa tunnelns respektive langsida antas en kraft F e =
10 kN utsétta tunneln for ett lastfall. Som delas upp jamnt mellan vardera halpar
och blir F,,;,, = 5000 N, detta syns pa figur 4.23 ovanfér. Detta blir till jamvikten
som &r uppstalld nedan:

a=34,39°, [=34,87°, a=334,171mm, c¢=172,865mm, h = 167,367mm

(4.2)
(1) i Fupp — Fy- sin(a) — Fy, - sin(y) =0 (4.3)
(2) —: Fy-cos(a) — Fyy - cos(y) =0 (4.4)

(3) Y M =0iledenvid 8 < —F,y,-a-cos(8)+ Fy-h=0 (4.5)
Fopp-a-1072 - cos(B)

F, = =381 139 ~ 8191 N 4.
(3) = Fy o 8190, 7139 ~ 819 (4.6)
Fy-cos(a) . . _ Fy - cos(a) - sin(y)
2 Fo=—7-—+1- 1 Fopp—Fy — =0 (4.7
( ):> COS(’)/) Hll( ):> PP d82n<&) COS(”}/) ( )
Fopy — Fy- st
& Fupp—Fysin(a)—Fy-cos(a)tan(y) =0 = v =tan™'( pde : CZS&Z;}(O()) = 3,165°
(4.8)
F,.
(2) = Fy, = 705 a6 4 6770 N (4.9)
cos(7)

Storleken pa krafterna som angriper skenan: Fy; = 8191 N, F,, = 6770 N (4.10)

F, Fu,
Fimpare = ?d = 4096 N,  Fuig = " =3385N, 7 =3,165 (4.11)
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Kraftkomposanterna till dimparkrafterna presenteras nedan:

Sett fran vianster langsida

Fddmpare x

ok Fddmpare y

Fdampare

Figur 4.25: Damparens kraftkomposanter sett fran boggiens véinster langsida.

Fém are
Faampare, = cos(a) = % = Fuampare, = Faampare-cos(a) = —3380, 068 ~ —3380 N
dampare
(4.12)
Fém are .
Fdémparey = Sin(&) = % = Fdémparey = Fdiimpare'szn(a) = _23137 5149 ~ —2314 N
dampare

(4.13)
Bade den hogra och vénstra kraften i kraftparen A och C kommer att ha samma
kraftkomposanter. Eftersom kraften fran damparen kommer snett ner och sen for-
delas ut jamnt pa héalen som damparens fistaxel sitter i.Kraftkomposanterna for
démparkrafterna:

Fagmpare, = —2314 N Fagmpare, = —3380 N (4.14)

Hér nedan presenteras berdkningarna for kraftkomposanterna tillhorande svingen,
riaknat utifran vanster langsida likt damparen:

Fsving x

Fsving vy
3 Fsving

Figur 4.26: Geometri for svingens kraftkomposanter.

Vinkeln + visar vilken riktning normalkraften for Fj,;,, utsétter skenan for ett last-
fall. Eftersom svingen ar symmetrisk, det vill sdga att den ser likadan ut pa hoger
och vénster sida. Behovs ingen kraftkomposant for riktningen in mot centrum av
svingen.
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Fsvin
Fiving, = cos(y) = Fi'gl‘ = Fiping, = Fsving-cos(y) = 3379,836 ~ 3380 N (4.15)
sving
Fsvin .
Flving, = sin(y) = Fig = Fiving, = Fsving-sin(y) = —186,89 ~ —187 N (4.16)
sving
Fsvingz = 3380 N, Fsvingy = —187TN (417)

Spanningsanalysen utférdes bara i det indragna laget eftersom det utdragna laget
motsvarar skenan som foretaget har byggt och anses dar av halla. Sammanfattnings-
vis visar testet pa att den ihopsatta skenan haller vid scenariot som beskrevs i borjan
av kapitlet.

4.6 Boggiens massa

I boggiens massa ingar vikten for bade den inre samt yttre skenan och alla boggi-
ehjulsaxlar. Detta for att det dr svart att uppskatta massan pa de andra delarna,
déarfor att de dr konstruerade av andra personer eller ar tankta att kopas in fran en
tillverkare. Den inre skenan véger 4,73 kg och yttre skenan 3,908 kg. Boggiehjulaxeln
som anvands for 4 av hjulparen viager 0,363 kg, den monterbara i den yttre skenan
0,335 kg och i den inre skenan 0,344 kg, men denna anvands bara i utdraget lage. .

Den totala vikten for boggiens konstruktion landar pa 69,099 kg i det utdragna
laget inklusive matta som vager 19 kg. Boggien i det indragna laget viger 68,755
kg med matta. Detta inkluderar delar som tillhandahallits genom en BOM (Bill of
Materials). Se bilaga H for att se individuell vikt pa olika komponenter. De kompo-
nenter som listas i bilaga H &r alla delar som ingar i berakningen.

Massan pa boggien pa ELRV 2.0 uppskattas av foretaget att ligga mellan 40-45
kg. Detta innebér att massan har 6kat vilket betyder att den forsta fragestallningen
angaende minskning av boggiens massa inte uppfyllts.

4.7 Rampning/moment reglering pa motorn

I situationer dér foraren svianger hastigt i hoga hastigheter kan momentet pa motorn
regleras for att hjalpa foraren att kora skotern pa ett sdkert siatt. For att forebygga
en olycka vid en skarp sving i hog hastighet kommer IMU:n anvandas for att kanna
av en kraftig forandring i lutning.

Accelerometern och gyroskopet i IMU:n samarbetar for att kinna av nér en sadan
situation uppstar. For att foraren ska ha fortsatt kontroll éver skoterns framfart.
Ska ingen reglering av momentet ske nagon annanstans an vid snabb sving eller
lutning av skotern ndra maxhastigheten pa 50 km/h. Detta eftersom foraren inte
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ska kanna sig begrédnsad under korning av IMU:n.

Parametrarna som styr nar en reglering ska ske ar avvikelse med en vinkel pa 30
grader fran uppratt lige. Dessutom méts tiden da det sker. Understiger tiden 0,3
sekunder kommer IMU:n att agera. Om en vinkelférandring sker langsammare &n
0,3 sekunder kommer IMU:n forbli inaktiv och dar med inte paverka kérningen. Re-
glering kommer endast ske i specialfall for att inte stora eller paverka korformagan.
Se figur 4.27 for en demonstration 6ver vinkel och tidsférandring.

'HH]{ — 2y

i 2K
|
|
|

Figur 4.27: Skotern centrerad vid Y-axeln med vinkel- och hastighetsférandring
vid orange-streckad linje.

Beroende pa tillimpning av IMU. Kan signaler fran IMU:n skickas till motorns
inverter, antingen via CAN (Controller Area Network) protokoll eller via en mikro-
kontroller, till exempel en Arduino. Detta beror pa vilken typ av IMU som ska
anviandas. Da detta enbart dr en utvardering har ingen nérmare undersokning pa
IMU typ genomforts.

4.8 Verifiering av att manovrerbarheten har okat

Vid testkorning av foretagets nya modell av skotern uppnas inte en tillracklig car-
vingform i snén. Detta pa grund av att mattan ar for styv. Testet utfordes genom
att foraren forsokte svinga nér han korde skotern pa hard sno6 i Skidome, Géteborg.
Det visade att skotern inte betedde sig som forvantat.

For att verifiera att det blir enklare att svinga med en kortare skena anvindes
formel (2.2) for att berdkna momentet som krévs for att snurra skotern runt sko-
termattans geometriska mittpunkt pa den del som ligger mot snén. Nedan visas
berédkningarna med formeln:

Lastfall: W =m-g=250kg-9,81 = 2452, 5 N
Friktion i sné: p; = 0,2 [14]
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4. Genomforande och resultat

Kontaktlingd pa det bromsade bandet: lipgroger = 950 mm mellan de yttre hjulen i
indraget lage och lt4rager = 1100 mm i utdraget lége.

Wl
My =T (4.18)
4
0,2-2452.5-950- 1073
tindrane: = ’ ’ = 116,49 ~ 116,5 Nm (4.19)
indrage 4
0,2-2452,5-1100-1073
tutd'raget = 4 =) 134, 9 Nm (420)
M, 116,5
] — —ndragel — 1 _ "~ 0,136 13.6 4.21
M, 1319 ~ 0,136 = 13,6% (4.21)

utdraget

Berdkningarna ovanfor ska bevisa att i indraget ldge minskar momentet som kravs
for att utfora en sving med ett stillastdende larvband med 13,6 % jamfort med i
utdraget lage. Denna berdkning géller skotern i stillastaende lige.

Om skenan skulle vara dnnu kortare i indraget lage gentemot utdraget skulle mo-
mentet som kravs for att svinga skotern runt sin geometrisk mittpunkt minska mer.
Exempelvis om skenan ér 1/3 kortare likt Itos undersokning, 367 mm kortare istéllet
for 150 mm.

Momentet blir d& M = 0’2'2452’54'733'1073 ~ 89,9 Nm och darmed kravs 33 % mindre
moment for att svinga i indraget lage, jamfort med i utdraget lage. Dock ar Itos
undersokning gjord pa ett risfilt med ett annat underlag dn sn6 och detta gor att
momentet blir 33 % istallet for 20% som Ito fick. Dock skulle detta gora att matt-
slack uppstar. Skotern skulle behéva vara annu hogre for att motverka slacket déarfor

att skenan kommer behova sankas ner mer.
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Diskussion

I startskedet av arbetet nir brainstorming genomforts och det var dags att forsoka
skapa vara idéer var det sjalvklart att anvinda sig av produktutvecklingsmatriser.
Detta for att bryta ner varje koncept i detalj och sedan rattvist bedéma vilket som
verkade bast i praktiken. En risk med att inte anvinda sig av matriser ar att per-
sonliga preferenser kan ta 6ver och darmed paverka resultatet.

Resultatet fran matriserna pavisade att konceptet carvingformad matta var den bés-
ta 1osningen. Den forsta fragestillningen, som fragar om mandvrerbarheten har okat
genom att den ar mer lattstyrd kan ses som avklarad. Detta tack vare implemen-
tering av en singel rullskena istéllet for en klassisk utformning med tva glidskenor.
Enligt vara och foretagets teorier och forhoppningar skulle detta innebéara en stark
forbattring for manévrerbarheten. Efter att foretaget parallellt byggt upp en liknan-
de version som vart resultat kan carvingtillstandet ddrmed verifieras nér de testar sin
version. Vi sag dven detta som ett bevis pa att carvingformad matta var en bra ide.
I jamforelse med traditionella snoskotrar som ocksa anvénder sig av en singelskena
dér de sdger att en sadan 16sning okar skoterns framférande i olika typer av sno. Sa
beroende pa dndamaélet, kan en 16sning med singelskena foresprakas om éndamalet
ar att 6ka manovrerbarheten. Aven i jaimforelse med traditionella snéskotrar (Ar-
ctic Cat Alpha one) som ocksé anvinder sig av en singelskena, marknadsfor de att
en singelskena Okar skoterns styrférmaga i olika typer av sno tack vare att carving
effekten uppnas.

For att oka styrformagan énnu mer pa hart underlag foreslogs iden att gora kon-
taktytan mot snén mindre vid behov. Genom att da ha en justerbar skena kan man
minska skoterns kontaktyta om den ska framforas pa hard sné och 6ka kontaktytan
om lossno star pa agendan. Dock tror vi att utdraget lage ar att foredra i 16ssno
for att skoterns vikt kan da fordelas 6ver en storre area. Men med dessa tva forand-
ringar pa skotern anser vi att fragestallningen angaende skoterns mandvrerbarhet
ha uppnatts och detta med verifieringen i resultat.

Den andra fragestallningen dar minskning av vikt onskats, har inte uppnatts. Detta
eftersom vi behovde ta hansyn till att arbeta efter de forutsdttningar som uppdrags-
givaren gett oss. Hade vi haft friare tyglar och mer tid till forfogande hade boggien
kunnat fa en lidgre vikt genom analys av material dér dyrare material som kolfiber
eller andra lattviktsmaterial skulle kunna ha anvants. Utifran vara forutsattningar
prioriterades 6kad manévrerbarhet framfor viktminskning. Nackdelen med detta ér
att skotern antagligen kommer ha en kortare riackvidd, eftersom motorn kommer att
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5. Diskussion

behova arbeta hardare med en tyngre skoter i jamforelse med en lattare skoter.

Det slutgiltiga konceptet bedéms daremot inte ha nagon storre forandring i vikt
och bor ligga nédra den vikt som foretagets nya modell har. Den tredje och sista
fragestallningen involverar reglering av motorns moment. Eftersom det enbart var
en utvardering av mojliga alternativ ar det svart att svara pa om det faktiskt okar
manovrerbarheten. Resultatet av utvirderingen tror vi skulle kunna 6ka sakerheten
i kurvor. Det finns dock inget som tyder pa att olyckor ar ett frekvent férekomman-
de problem. Utan anvandningen skulle snarare vara en mojlighet for att forhindra
olyckor. I och med att skotern styrs med skidor pa forarens fotter anser vi att foraren
sillan kommer framfora skotern utover sin formaga. For att gora en béattre imple-
mentering behoéver en djupare analys goras for att identifiera optimala omraden dér
ett inforande av IMU gor storst skillnad. Det skulle kunna vara ett examensarbete
i sig sjalvt.

Resultatet och arbetets begransningar kan ses framst i konceptutvecklingsfasen. Ar-
betet géillande matriserna fokuserade pa att identifiera dellosningsalternativ till de
kriterier som satts upp. For att forbattra den processen bor nagon slags matrise-
valuering genomforas efter valt koncept. Det kan finnas en méangd olika l6sningar
till de delfunktioner som valts. I arbetet har ingen tid lagts pa att jamfora olika
typer av losningar till dessa funktioner. Till exempel sa kanske det finns andra sétt
att uppna ett carvingtillstand an att anvanda en singelskena och en bojbar matta.
Det kan ocksa finnas andra 16sningar pa utformning av dampning och barande delar
som tunneln. Detta kan jamforas i samma process som vi anvént oss av, men med
fokus pa losningsalternativ. Detta har inte varit mojlig eftersom det varit begréansat
med tid. Det har resulterat i en boggie som gar att implementera relativt enkelt till
foretagets nya koncept som delar flertalet komponenter samt matt.

Givet forutsdttningar och forvantningar ér resultatet tillfredsstéillande. Arbetsgang-
en gav konsekventa resultat som uppfyllde de férvantningar som fanns vid arbetets
start. Som tidigare diskuterats kan forbattringar goras gillande vidare arbete med
produktutvecklingsmatriser. Detta kan paverka resultatet i andra sammanhang.
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Slutsats

Arbetet har gatt ut pa att gora ELRV 2.0 mer manévrerbar i bade 16s och hard sno.
Mand6vrerbarheten hade inte 6kat vid testkorning med singel rullskena, detta for att
mattan var for styv. Med en singelskena bor mattan ga att bojas likt ett timglas
eftersom att snoskotern Arctic cat har en liknande funktion och darmed blir lattare
att svinga med. Byte av mattsort till en mjukare variant ar vasentligt for att uppna
carvingform pa mattan.

Med en justerbar skena justerad till indraget lage kommer mandvrerbarheten att
oka med 13,6% darfor att kontaktytan ar mindre. I utdraget ladge blir mandvrerbar-
heten sdmre i packad sn6. Men vid kérning i 16ssn6 ar fordelen med att ha storre
kontaktyta att skotern inte sjunker ner lika létt. Detta eftersom att skoterns massa
fordelas over en storre area. Vart att namna ar att ELRV 2.0 ar svarast att styra pa
packad sno.

Eftersom snoskotern inte ska sjunka ner i snén ar massan pa skotern viktig att
hallas 14g. Skenorna och boggiehjulsaxlarna har tillsammans vikten 10,769 kg i ut-
draget lage och 10,425 kg i indraget lage. Den totala vikten pa boggien ar 50,3 kg i
indraget lage och 49,96 kg i indraget lage. Med dessa vikter blev boggien tyngre &n
vad som var téankt.

En spanningsanalys gjordes for att se om skenorna tillsammans héller for en upp-
skattad last pa 10 kN mitt emellan svingarna i indraget lige. Analysen visade att
skenorna gor det.

Reglering av motorns moment kan ske med hjilp av en IMU. Detta ska finnas
till som ett hjalpmedel vid hastiga svingar i hog hastighet for att forhindra i even-
tuella olyckor. Parametrarna som definierar nar en signal ska skickas till motorn ér
tidsforandring och vinkelférandring. Resultatet bedoms dérfor till att en potentiell
l6sning for att framja saker drift av skotern tar hjalp av en IMU. Dar det samtidigt
finns utrymme for andra lampliga anvindningsomraden med en IMU.

Framtida arbeten for detta projekt dr att eventuellt bygga och testa boggien pa
skotern for att se den justerbara funktionen fungera i praktiken och inte bara i te-
orin. Justerbarheten skulle kunna forbéttras genom att anvinda en motor av nagot
slag for att kunna justera skenans langd med ett knapptryck. Dock skulle detta
medfolja att fiastet for ddmparen och tunneln kommer att behéva modifieras. For
att inga skruvar eller andra delar skall behévas monteras av och pa manuellt.
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Appendix

Bilaga A - Gantt-schema

Utveckling av boggie till en elektrisk snoskoter
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Bilaga B - Tva mattor
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Bilaga C - Carving med bladfjader
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Bilaga D - Batform
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Bilaga E - Oval fran sidan
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Bilaga F - Ledad
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Bilaga G - Carvingformad matta
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Bilaga H - Tabell 6ver massa for komponenter

Part

Matta

Framre Drivaxel
Axel Framre
Drivhjul

Lager
Mattspanning
Lagerhus
Fastelement
Bakre drivaxel
Axel Bakre
Drivhjul

Lager

Lagerhus
Fastelement
Boggieskena/enhet
Dampare

Sving
Kopparbussning
Stalhylsa
Hallare skena/sving

Stag/axel infastning damp

Ovre boggiehjul
Vandhjul

Distanser vandhjul
Nedre boggiehjul
Distanser boggiehjul
Chassi/tunnel
Tunnel / Main frame
Egna delar

Inre skena
Yttreskena

Standrad boggie axel
Inreskena boggie axel
Yttresken boggie axel

Massa (kg)
19

1,95
14
0,3
0,2

0,75
0,2

2,33
14
0,3

0,65
0,2

3,5
5,6
0,1
0,2
0.1
2
0,4
0,65
0,2
1,2
0,2

15,5
4,73

3,908
4*0,363

Indraget lage
Utdraget lage

Indraget lage
Utdraget lage

0,344 (anvénds bara i utdraget ldge)
0,335 (anvands i bada ldgena)

Massa (kg)

68,755
69,099

49,755
50,098
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