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SAMMANFATTNI NG
Omkonstruktion atestrigg for cykelvagn
RICHARD KARLSSON

KRISTOFFER ZIETEK KROHN

Avdelningerfér Avancerad oférstérande provning
Chalmers Tekniska Hogskola

Thule Group ar ett féretag som ar global marknadsledare inom bl.a. takracken, takboxar,
kameravaskor och multisportvagnar. | Hillerstorgér foretaget grundadedinns en
testanlaggning dar en del av produktutbudet testas, for att se om de uppfylker serkifinns.

Nar det g2l ler belastningstestet f°r dragano
Sporto belastas den enbart i horisontel]l | e
darfor undersdka mojligheten att utfora testet entaytdarden ASTM F19789, vilket skulle

resultera i bade horisontelbch vertikal belastning for multisportvagndan standard ger

forslag och exempel pa tekniska I6sningar som uppfyller de krav som darektidler for

produkten Syftet med projektet aatt hitta de matt inom de begransningar som anges i
standarden ASTM F19789, vilka orsakar den storsta accelerationen i kopplingspunkten for
multisportvagnen. Darefter utvarderas hur denlagaingen kan implementeras pa en befintlig

testrigg

For atthitta de optimala matten tecknades ett allmant uttryck som beskriver kopplingspunktens
lage utifran vinkeln pa den roterande skiva som driver testriggen. Uttrycket deriverades sedan
tva ganger symboliskt i programvaran Matlab, for att berakna den maxaweeterationen,

vilket hittades genom att undersOka momentancentrum. Den maximala accelerationen
beraknades till 4,84 nf/silket &r 30 % hogre &n den acceleration som erholls d& de nominella
matten i ASTM F1978%9 anvandes. Det innebar att krafterna sqpstar blir 30 % storre

under testet.

Att implementera den nya losningen pa den befintliga testriggen ar fullt majligt, dock inte utan
vissa modifieringarAlla komponenter modellerades i CATIA, utifran det skapades ritningar
och stycklistor Projektet aavgransat till att endast ge ett forslag pa en produkt eller [6sning
och darfor har ingen fardig produkt levererats.

Sokord: Thule GroupASTM F197509, EN 15918:2011, Mtisportvagn Thule Chariot Sport



SUMMARY

Redesign of bicycleailer tester

RICHARD KARLSSON

KRISTOFFER ZIETEK KROHN

Applied mathematical modelling of Non Destructive Testing
Chalmers University of Technology

Thule Group is a company that is global market leader in roof bars, roof boxes, camera bags
and multisportrailers. In Hillerstorp, where the company was founded, there is a test facility
where parts of the product range is tested to see if they meet the requirements. In the case of
the |l oad test for the pulling &ewvrcte,ontths
only in horizontal direction, follomg the EN 15918: 2011 standaiichule therefore wants to
investigate the ability to perform the testrthe ASTM F197509 standard, which would result

in both horizontal and vertical loads for tmeiltisport trailer A standard provides suggestions

and examples of technical solutions that meet the requirements of the directives for the product.
The purpose of the project is to find the measurements within the limits set forth in the ASTM
F197509 sandard, which cause the largest acceleration in the junction point to the multisport
trailer. Thereatfter, it is evaluated how the new solution can be implemented on the existing test

rig.

To find the optimal measurements, a general expression was draanibog the point of
connection point based on the angle of the rotating disk driving the test rig. The term was then
derived symbolically twice in the Matlab software to calculate the maximum acceleration,
which was found by examining the instantanearger of rotation. The maximum acceleration
was calculated at 4.84 m/s/hich is 30% higher than the acceleration obtained when the
nominal dimensions in ASTM F197@ were used. This means that the forces that occur will
be 30% greater during the test.

Implementing the new solution to the existing test rig is fully possible, but not without some
modifications. All components were modeled in CATIA, with which drawings and a bill of
materials were created. The project is limited to providing a proposaldayduct or solution

and therefore no finished product has been delivered.

Key words: Thule GroupASTM F197509, EN 15918:2011, Multisport trailer, Thule Chariot
Sport
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1. INLEDNING

| det har avsnittet presenteras bakgrunden som en problembeskrivning. Avsnittet fortsatter
sedan med projektets syfte, avgransningar och fragestallningar.

1.1 Bakgrund

Thule Goup som tillverkar bland annat barnvagnar, takboxar och vaskor har sin stérsta
testamggning i Hillerstorp. Produkterna utsétts olika tester som mekaniglelastning, sol,
vatten, kemikalier m.m. for att se om de uppfyller kravr det géller belastningstestet for
draganordning p- produkten mul tas dep @mbartvia g n
horisontell led Darfor undersdks mdjlighetemtt omkonstruera testriggefor att testa
multisportvagnen enligt standarden ASTM F198

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att hitta den geometrin inom de begransningar som stadd&rién
F197509 anger som orsakar de stOrsta accelerationerna i kopplingspunkten mot
multisportvagnenDarefterutvardera hur testriggekan omkonstrueras for attGtakraven.

1.3 Avgrénsningar

1 Inga avancerade utmattningsberakningar kommaertid@itasi projektet, utan endast en
enkel umattningsanalys ska utforasnledningen ar att krafterna som uppstar i drift ar
sma och antal cykler &r hoga.

1 Endast ett forslag pénprodukt kommer levereras av projektet vilket innebar att ingen
fardig produkt kommer tillvekas. En prototyp tillverkas endast i man av tid.

7 Ingen hansyn tas for massproducering da produkten endast kommer tillverkas i ett
exemplar.

1 FEM-modellering genomférs i man av tid.

1.4 Precisering av fragestallning
T Hur ser geometrin ut vilkejer den maxnala accelerationen i kopplingspunkten mot
multisporivagnen?
T Hur stor blir d@ maximala accelerationen i kopplingspunkten mottisporvagnen?
1 Gar lésningen attimplementerapa den befintligatestriggen eller behoverden
modifieras?
1 Gar lésningen att tillverka med befintliga maskiner och verk§/@hule?



2. TEORETISK REFERENSRAM
Det har avsnittet omfattar de olika standardernalsenandlasinder projektets g@nsamt hur
den befintliga testriggeser ut.

2.1 Test enligt standard EN 15918:2011

Enligt EN 15918:2011 ska provutrustningen utnyttja den bakre delen av en cykelram.
Cykelvagnenfass pa cykelramen enligt tillverkarensstruktioner. Cykelramerska vara
kapabel att tillamparekontinuerlig sinusformad frarmoch tillbakardrelse med emaximal
acceleration pa 2.0n%/s vagnengardriktning. Accelerationen méts pa kdpspunkte till
cykeltrailern, se figur 1

Kopplingspunkt

Horisontell Rorelse

Roterande skiva

Figur 1. Har visaskopplingspunkten, horisontella rorelsen och den roterande skivan.

Cykelvagnenshjul ska kunna rora si@behindrat fram och tillbaka langs medarken i
korningsriktningen. For att forsakra att hjulen inte avviker féadriktningen ska de placeras i
spar, parallellt medardriktningen. Vikten som cykelvagnen belastas med25% av den
nominella lastenTestet pagar i 100 000 cykldaren cykelgenomforts da skivan roterat ett
varv[13].



2.2 Test enligt standard ASTM F1975-09

Enligt ASTM F197509 ska en triangel likt ramen pa bakdelen av en cykel fastas i en punkt dar

ensadel brukar sitta, for att sedan rotera runt punkten [1]. Till héger monteras cykelvagnen som
ska testas, och till vanster sitter en axel som ar kopplad till en skiva, se .figér &kivan

roterar Overfos en rorelse till ramen vilket resulterar i aggplingspunkten kommer rora sig

sam den streckade kurvan i figur @ykelvagnen ska belastas med en docka per passagerarplats
med vikten 22,7 kg samt 5,7 kg extra per docka. Testet pagar i 100 000 cykler dar en cykel

genomforts nar skivan roterat ett varv.
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Figur 2. Figuren vsar ramen, roterande skivan, axeln och alla matt som forekommer i
standarden.

Ramens geometri begransas med matten i tabklfften A, B, C och D mats fran testriggens
plattform. R ar radien pa den roterande skivan och lariyden pa axeln som sammanbinder

den roterande skivan med ramen.



Tabell 1 Mattensom anges i standarden.

Namn Matt [mm]
A 330+25
B 330+25
C 330+25
D 62550
R 51+0.5
L >250

S 35050
|A-B| <10
|A-C]| <10
|B-C]| <10

2.3 Befintlig testrigg

Den befintliga testriggen som idag finns p& Thule, foljer standarden EN -P&d18
Testriggenl2lh @aby trailefidduisdl r i p testing machi neo
DONGGUAN LIXIAN INSTRUMENT SIENTIFIC CO [4]. Den bestar av en rektangular
plattform i unn plat med bredden 1,2 m och langden 2,6 m och pa plattformen finns tva spar
och en lada, se till hoger i figur 3. Sparen forsakrar att vagnen inte avviker fran den avsiktliga
korriktningen. Pa insidan av ladan sitter en cylindrisk skiva dar en axekcanteskt
pakopplad, se till vanster i figur 3. Axeln ansluts till en stérre axel som halls horisontell av tva
stdd. Den stora axeln drar multisportvagnen fram och tillbaka i en horisontell rérelse. Vagnen
som testas vager 13 kg och den nominella lastéb &g. 125 % av den nominella lasten blir

56 kg vilket resulterar att vagnerdvi t est ni ng v 2 g7@kg ungefa&r 13+56

d

,f,hﬂotor[

Cylindrisk skiva
Lada

2\
P y Plattform

N |

4|

Figur 3. Befintlig testriggtill hdger och insidan av ladan tilléanster




3. METOD

Har presenteras metoderna som tillampats updgektets gang dar innehétltill stor del
hamtats fran [p

3.1 Kravspecifikation

Vid produktutveckling ar en kravspecifikation viktig for att tydliggora vad som ska utvecklas
och vilka riktlinjer som ska féljas. Kravspecifikationen bestar av krawgdyikten som ska ha
uppfylits i slutet av projektet. Aven onskemal listas och wutseas pa en skala 1 till 5, dar 5
varderas hogsbet ar viktigt att kraven och 6nskemalen &r tydliga och inte beskriver en l6sning.

3.2 Brainstorming

Brainstorming ar en etod som anvands for att generera koncept i en gruppféjljivialet

med metoden ar att komma pa ett stort didtalingar.Problemet som ska losas bor definieras
innan brainstormingen inledBor att inte hindra den kreativa processen ska deltagarna vanta
med att kritisera I6sningar och istéllet forsoka bygga pa eller utvdektaLésningar som tas
fram kan ocksa kombineras. Losningarna dokumenteras under metodens tidgen @@nom

att beskiva losningermed ordeller rita en skiss.

3.3 Pughs matris

Metoden anvand®r att rangordna olika koncept genom att jamféra dem mot en ref@ijens
Som referens valjs oftast en befintlig eller en konkurrents l6sning. Det gar dven adetinda
egna konepet i avsaknad awefintlig [6sning Om ett koncept utfor ett kriterium béattre &n
referenslosningen ges ett (+1) elit (1) om den utfors samre. Ar konceptet och referensen
lika bra ges (Q)Antalet plus, minus och nolldran de olika kriterierna kinassedan ihop och

ett resultat erhallResultatet ar lika med antaletl) minus antalet{). | regel &r de koncégn

som far hogst resultate basta och utvarderaslare Det kandockfinnas (+) och {) som ar
avgorande for att produkten fungeh det far taslheaktande

3.4 Kesselringmatris

Kesselringsmatrisn anvand&r att utvardera flera koncept genatt stélla upp olika kriterium
[6]. Varje kriteriumviktas pa skalan 1 till & en femma innebar att kriterigt viktigt medan

en ettannebar att det inte dsynnerheviktigt. Sedan bedéms det hur bra ett koncept uppfyller
deolika kriterierna pa skalatill 5. Viktningen och bedémningédar ett kritetum multipliceras
och ett resultagrhalls Resultaten for alla kriterium adde@sh konceptet far gmoangumma
Koncepetmed hogst poarsgimmaar enligt utvarderingen det basta konceptet.

3.5 Matrisformulerad forskjutningsmetod

For att berdkna krafter i stdnger och stod tillampasrisformulerad forskjutningsmetdd)].
Metoden gar ut pa att frildga de olika knutarna i geometrich stalla upp
kraftiamviktsekvatioer. Alla krafter verkar ut fran knuteniktning mot den motsattanuten
Krafternas riktning skrivs sedan in i en matris A och de okanda variablerna i en veRtor Xx.
yttre lasteisom ar kdnda sedan innan bildar vektargkvationssystemébr hela problerat ar
A3=b och har I6sningen x=AD. | Matlab gar det att ldsa ekvationssystemet med kommandot
rref.



3.6 Haigh-diagram
Ett Haighdiagram anger var utmattningsgransen gar beroende pa belastningsfall och
materialdata. For att bygga upp Haidlagrammet behovs ett antal storheter:

1 Strackgransen for materialet som anvands
T Brottgransen for materialet som anvands
1 Utmattningsgrans for vaxlande belastning
1 Utmattningsgrans for pulserande belastnjng
T Mittspanningen,, , nominel
T Amplitudspanningen, , nominell
1 Formfaktorn,0
1 Kalkanslighetsfaktorn, g
1 Anvisningsfaktornp p oL p
Pa den vertikala axelanges, och pa den horisontella axebnges, ., placeras pa bada
axlarna och ett rakt streck dras mellan demplaceras endast pa den horissla axeln
varifranett streckitastill , och sedan til), . Omradésom avgransas av dessa streck ar det
som ar sakert mot utmattning. En belastningspunkt placeras sedan ut med koordikétrna
gesaw QJ ochv Q , = figur4.
1O
a
0S
0}
u
K*s | . ':_ _______________________
t “anon ,,f’(g)Belastningspunkt 5
, | s OB
o) A, B’ Og c

*
t ~mmnom

Figur 4. Haigh-diagrammetoch dess beteckningar.



Diagrammet kan aven reduceras med tre faktorer.
T Di mensionsfaktorn, U O 1, beror p- geomet
T Ytfaktorn, K O 1, beror p- hur fin ytan 2
T Teknol ogiska dimensionsfaktorn, & O 1 som
till 1, medett undantag vid gjutning da gjutna komponenter ofta innehaller inre defekter

. och, multipliceras med dessa tre faktorer vilket kommer reducera dem och omradet som

ar sakert mot utmattngn minskas. Om belastningspunktén innanfor omradet bor da
komponenten i fraga halla. Tre styckekeshetsfaktorer kan aven skapas:

1. "YO —, sékerhetsfaktorn da &r konstant.
2. YO —, sakerhetsfaktorn dA ar konstant.
3. YO — , sakerhetsfaktorn dél:)i ar konstant.

3.7 Failure Mode and Effects Analysis- FMEA
En AFai laurde BMofdeect s A nférlatyidentiBeta oah etvacdend vad sem
kan ga fel, hudet kan ga feloch vad effkten av eventuella fel bliMetodengerunderlag att
forbattra produkten genom att tidigigarda fe[6]. Felen identifieras med hjélp av erfarenhet,
fantasi och sunt fornuftEtt fel bedoms pa tre punkter pa en skala fran 1 till 10.
1 Felsannolikhet, dai. mo t smyacrkaet Al i t en foeclhs alnOhogil n rkented
sannoli kheto
T Al lvarl i ghet s grfasumbardn¥erkanlpa fonktioreery, ar ar i
uppm@r ksammas Kknapgpals nydevdlvariga félsodhar e n 0
p-verkar persons?2kerheto.
1 Upptéacktssannolikhet, darldetyder atfif el et uppt
attif el et 2r mycket sv-ruppt?d

a2 ¢ loch 10nhebdran s 2
ckt o.

Ett risktal erhalls sedan genom attimvardersom felet fick pa de tre ovanstaende punkterna
och multiplicera dem med varandaisktakt far ett vardemellan 1 och 1000 vilket ger
underlag foprioritering av atergardandav fel.

3.8 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden &ar en metod som ar mycket kraftfull inom produktutveckling da det gar
att se hur modellen kommatt bete sigupptacka svagheter och viktiga parametrar i ett tidigt
skedeDet ger ett bra underlag i bade konceptframtagning och detaljutfornirimgta steget

ar att mockllera derkomponentsom ska undersdkas for att sedan dela in den i flera element
samt definiera laster och randvillkor. Berdkningsresultatet presenteras i form av spéuting
deformationfigurer med niv&urvor i farg. For mer djupgdende information av matematiken
inom finitaelementmetoden hanvisas till [10



4., RESULTAT
Har presentersde resultasom erhallits mede metodesom tillimpats under projektets gang,
samtandra relevanta resultat.

4.1 Kravspecifikation

Efter att kravspecifikationen framstéllts erholls en stérre uppfattning av vad produkten ska
uppfylla. Nagra av deiktigaste kraven som fanns med i kravspecifikationen var att ramen ska
klara en belastning pa& 70 kg i"kykler samt att rorelsen ska efterlikna den i standarden ASTM
F197509, se hela kravspecifikationen i bilaga 1.

4.2 Analytiska berakningar
For att kunnaberaknaaccelerationem kopplingspunkteriecknadestt analytiskt uttryckDet
analytiska uttryckegav kopplingspunktens lage Drifran vinkeln , diér G ar vinkeln melan
den horisontellt streckadexeln och radiemn, se figur 5For att hita detta samband tatkdes
ett allmént lage for alleelevanta punkter i konstruktien. Laget for kopplingspunkten D
betecknas med tva koordinates ¥ch Yo, som reresenterar laget i horisontell led respektive
vertikalled. Xcoch Ycarp u n k t koordir@imilka arkonstantedadeinte forflyttasunder
testet.Det slutliga sambandet blev

O & 0 p wéi 0OEFT

 © Odwéi HATOS T

[

X

D

Figur 5. Har illustrerasde olka métteh, vinklar och punkter vilkeehandlas i de analytiska
berakningarna.



Helaberakningsgangegar att se har:
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skrivs sedan om med trigonetniska samband [9
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Med trigonometriska ettan infors foljande och sétts in i ovanstaende uttryck for f vilket

férenklas ~
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Uttrycket kvadreras
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Har anvads PQformeln for att f& fram vad eller A 1] @lir. Med trigonometriska ettan fas
sedarO K |
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Koordinaterna for punkten D blev
O O 0 WéE4 O 0 AWEwTI — T O 0 DVEL T
® ® 03 & 0 DELTI — 7T ©w 0ATS T
- AREOWA EdgEa O

O ® 0 p (581—
O O ODwéi HAIT

0 O0E+ T
O

10



4.3 Matlabberéakningar

Sambanden fér Xoch Yp kodades i Matlab déar de omvandlades till symboliska funktioner
med kommandatyms Funktionerna deriverades sedan tva ganger med avseende pa tiden med
kommandodiff, vilket gav hastigheten respektive accelerationeroickh yled fér punkten D.

Den maximala accetationen som uppstar i ®ch yled blev 2,8865 mfsrespektive 4,6316

m/s? och den resulterande storsta accelerationen blev 4,84Ss#sstycken grafer ritadesm

visar lage, hastighet och acceleration mot tideroick yled, se figur 6.

Lage i Y-led Hastighet i Y-led Acceleration i Y-led
0.15 08 4
3 N
06 N\ // \
01~ -~ \
™ / / \ 2 -
y 04 \ _ / \
@ / \ \
0.05 / B an \ = / \
o / = \ £ 0
2 / 2 \ 2
£ / & / 5
/ 2 \ / \
AN \ 82 / \
\ / 02 \ / \
/ \ E / \
-0.05 \\ \ 3 \
AN 0.4 \ / \
. \ -4 \
~— \_ / N
04 06 = 5
0 02 04 06 08 1 (] 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
tid tid tid
Lage i X-led Hastighet i X-led Acceleration | X-led
0.76 0.4 — 3 —
| B // \ [/ N
~ \ 25 \
. 0.3 / \
0.74 / \.\ A /
\ / / \ / \
\ / 0.2 / \ / \
\ / / \ —~ 1.5 / \
0.72 \ % 04 T /
\ E \ E 1
o \ = \ 5 /
g o7 £ O 5 05 / \
T \ 3 /
S N\ / R /
0.68 / \ / 2 /
\ / \ 05 /
\ 02 \ / /
\ ; \ / 1 ) \
0.66 / AN / \
\ / 03 N 1o~ \
\ - - N
AN / _
0.64 = 04 2
0 02 04 06 08 1 ()] 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
tid tid tid

Figur 6. Graferna illustrerarlage, hastighet och acceleration for det mest pafrestande fallet.

For att kontrollera att vardena i graferna for laget ar korrektaleleradesen avbildning av
testriggen i CATIA. Laget for Xoch Yp simulerades sedan fait undersoka om de stamde
Overens med graferna for laget. Istéllet for att anvanda tid som referenspunkt anvandies vinke
ad f°r den r.ovérdenaastiohde bidvarens, danfor ses koden som tillforlitlig.
Véarden som koden erfordrade var langderna L1, L2, L3, L4; ock Yc. Se fullstandig kod i
bilaga 2.
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4.4 Test for olika matt
For d undersoka hur matten B, © och Spaverkar accelerationenkiopplingspunkten
anvandes tvéunktioner som fas frafe].

o 1 D 1 — ekv 14

O 1 D ekv 15

Accelerationer intraffar vid kopplingspunkten till multispovaignen och ar vinkelrat mot L
medan®d som arvinkelrat mot Lz intraffar vid kopplingspunkten till axeln som gar till den
cylindriska skivan. Vinkelhastighetenar hastigheten som ramen roterantrgin infastning
med se figur 7 Utifran detskapalestva ekvationeren fér vardera acceleration och & .

For attéd ska bli s stor som mgjligt ska badedch] maximeras® kan betraktas som
konstantdd denbestams av den roterande skivBetinnebar atl, ska minimerasor att]

ska maximeras enligt ekv 14, minimeras genom agfe B ett sa hogt varde som mgjligt och
D ettsa litet varde som mojligt.dF att L ska bli stor bor D och S ges ett stort varde och C ett
litet. Eftersom  vaxer snabbare anHa den ar kvadrerabdér den maximeras i forskand

®

g

S

Plattform

Figur7.Vi sar m-~tten B, C, D och S samt vinkel
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Hypotesen ar att aelerationen blir hégst da B & D minimeras och (S&naximeras. For att
sakerstalla att hypotesen stammer bor resultatet jamféras mot nar D har maximeras. Eftersom
krav franASTM F197509 bestammeatt beloppet fér BC ska vara mindre an 10 mm bor det

aven testas da & storre an C och tvartom.

Utifran detta fas fyra stycken konfigurationer som bor ge den hogsta accelaratidket
testas analytiskt i Mitlab. Langdma A=340 mm och R=51 mm andrades inte for
konfigurationen eftersorde bestams utav den befintligestiggensutformning

Konfiguration 3 med A=340, Bim, Cmm, D mm, R=51mmoch Smm var den konfiguration
som antogsskulle ge storst acceleratiowilket den ocksa fick medlen storsta totala
accelerationepa4,84 m/s, se tabell 2.

For att undersbka inverkan av langden L testades konfiguratiddeb ar identisk med
konfiguration 3 forutom att LZ50 mm valdesstallet for L=250 mm Hogreacceleration endils

i x-led men accelerationeryiled var lagre. Bn totala accelerationen bldy384 m/$ vilket
var lagre an den i konfiguration Bestetutfordesfor att bevisa attlenkortaste langden pa L
ger storst acceleratioNar de nominella rattenanvéands erHis accelerationen 3,m/<.

Tabell 2 Fyra olika konfigurationer (K) och nominella méatten med de maximala
accelerationena [m/s? i x-led, yled och den maximala totala accelerationa

Matt [mm] |K: 1 K: 2 K:3 K: 4 K: 5 Nominellamatt

A 340 340 A 340 A 330
B 350 340 B 340 B 330
C 340 330 C 330 C 330
D 675 675 D 579 D 625
R 51 51 51 51 51 51
S 400 400 S 400 S 350
Yc 335 335 Yc 235 Yc 320
Xc 305 305 Xc 305 Xc 305
L 250 250 250 250 750 250
L2 330,203 340,376 L2| 242,602 L2 300,454
L3 458,494 460,364 L3| 460,366 L3 407,000
L4 521,754 515,388 L4| 458,93¢ L4 457,000

Accelerationm/s?]

Ax 2,196§ 1,97D| 2,886 2,4267 3,0483 2,390
Ay 3,3031 3,191 4,6314 4,4093 4,0904 3,2069
Aot 3,8324 3,600, 4,8400, 4,5857 4,3837 3,7023
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4.5 Brainstorming 1

Det problemsom behdvde losas var hur ramen skulle placeras pa den befintliga plattformen.
En gemensanbrainstoming genomfordesav projektgrupperdar sex stycken koncept togs
fram.

4.5.1 Koncept 1

| det har konceptet ersatts daefintligaaxeln med en langre axel vilket innebar att de befintliga
stoden i ladamastetas bort. Det bebvs aven en justering av halet pa lagéersom den nya
axelnbehover mer svangrum. Ramesmmer att ita fast pdett stod som fasts gAattformen

vid utsidan & ladan se figur 8

i Stod
Lada

Ram

Figur 8. Helhetsbild pa koncept 1.
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4.5.2 Koncept 2

| det har konceptet behovarte ladanmodifieras Ett stod som haller uppemen fasts pa
plattformen och amen ansluts till den befintligaxeln med en mekanisnse figur 9.
Mekanismen later fastet réra sig utmed ramen sa att konstruktionen inte blir stel, $6.figur

Figur 9. Helhetsbild pa koncept 2.

Figur 10. Ingaende bild pa ramen.
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