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SAMMANFATTNING 
Omkonstruktion av testrigg för cykelvagn 

RICHARD KARLSSON 

KRISTOFFER ZIETEK KROHN 

Avdelningen för Avancerad oförstörande provning 

Chalmers Tekniska Högskola 

 

Thule Group är ett företag som är global marknadsledare inom bl.a. takräcken, takboxar, 

kameraväskor och multisportvagnar. I Hillerstorp, där företaget grundades, finns en 

testanläggning där en del av produktutbudet testas, för att se om de uppfyller de krav som finns. 

Nªr det gªller belastningstestet fºr draganordning p¬ produkten multisportvagn ñThule Chariot 

Sportò belastas den enbart i horisontell led och fºljer standarden EN 15918:2011. Thule vill 

därför undersöka möjligheten att utföra testet enligt standarden ASTM F1975-09, vilket skulle 

resultera i både horisontell- och vertikal belastning för multisportvagnen. En standard ger 

förslag och exempel på tekniska lösningar som uppfyller de krav som direktiven ställer för 

produkten. Syftet med projektet är att hitta de mått inom de begränsningar som anges i 

standarden ASTM F1975-09, vilka orsakar den största accelerationen i kopplingspunkten för 

multisportvagnen. Därefter utvärderas hur den nya lösningen kan implementeras på en befintlig 

testrigg. 

 

För att hitta de optimala måtten tecknades ett allmänt uttryck som beskriver kopplingspunktens 

läge utifrån vinkeln på den roterande skiva som driver testriggen. Uttrycket deriverades sedan 

två gånger symboliskt i programvaran Matlab, för att beräkna den maximala accelerationen, 

vilket hittades genom att undersöka momentancentrum. Den maximala accelerationen 

beräknades till 4,84 m/s2 vilket är 30 % högre än den acceleration som erhölls då de nominella 

måtten i ASTM F1975-09 användes. Det innebär att krafterna som uppstår blir 30 % större 

under testet. 

 

Att implementera den nya lösningen på den befintliga testriggen är fullt möjligt, dock inte utan 

vissa modifieringar. Alla komponenter modellerades i CATIA, utifrån det skapades ritningar 

och stycklistor. Projektet är avgränsat till att endast ge ett förslag på en produkt eller lösning 

och därför har ingen färdig produkt levererats. 
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SUMMARY 
Redesign of bicycle trailer 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 multisport trailers. 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 load test for the pulling device on the multisport trailer ñThule Chariot Sportò, it is loaded 

only in horizontal direction, following the EN 15918: 2011 standard. Thule therefore wants to 

investigate the ability to perform the test per the ASTM F1975-09 standard, which would result 

in both horizontal and vertical loads for the multisport 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 

F1975-09 standard, which cause the largest acceleration in the junction point to the multisport 

trailer. Thereafter, it is evaluated how the new solution can be implemented on the existing test 

rig. 

 

To find the optimal measurements, a general expression was drawn describing 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 instantaneous center of rotation. The maximum acceleration 

was calculated at 4.84 m/s2 which is 30% higher than the acceleration obtained when the 

nominal dimensions in ASTM F1975-09 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 proposal for a product or solution 

and therefore no finished product has been delivered. 
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1. INLEDNING 
I det här avsnittet presenteras bakgrunden som en problembeskrivning. Avsnittet fortsätter 

sedan med projektets syfte, avgränsningar och frågeställningar. 

 

1.1 Bakgrund 
Thule Group som tillverkar bland annat barnvagnar, takboxar och väskor har sin största 

testanläggning i Hillerstorp. Produkterna utsätts för olika tester som mekanisk belastning, sol, 

vatten, kemikalier m.m. för att se om de uppfyller kraven. När det gäller belastningstestet för 

draganordning p¬ produkten multisportvagn ñThule Chariot Sportò belastas den enbart i 

horisontell led. Därför undersöks möjligheten att omkonstruera testriggen för att testa 

multisportvagnen enligt standarden ASTM F1975-09. 

 

1.2 Syfte 
Syftet med projektet är att hitta den geometrin inom de begränsningar som standarden ASTM 

F1975-09 anger, som orsakar de största accelerationerna i kopplingspunkten mot 

multisportvagnen. Därefter utvärdera hur testriggen kan omkonstrueras för att möta kraven. 

 

1.3 Avgränsningar 
¶ Inga avancerade utmattningsberäkningar kommer att utföras i projektet, utan endast en 

enkel utmattningsanalys ska utföras. Anledningen är att krafterna som uppstår i drift är 

små och antal cykler är höga.  

¶ Endast ett förslag på en produkt kommer levereras av projektet vilket innebär att ingen 

färdig produkt kommer tillverkas. En prototyp tillverkas endast i mån av tid.  

¶ Ingen hänsyn tas för massproducering då produkten endast kommer tillverkas i ett 

exemplar. 

¶ FEM-modellering genomförs i mån av tid.  

1.4 Precisering av frågeställning 
¶ Hur ser geometrin ut vilket ger den maximala accelerationen i kopplingspunkten mot 

multisportvagnen? 

¶ Hur stor blir den maximala accelerationen i kopplingspunkten mot multisportvagnen? 

¶ Går lösningen att implementera på den befintliga testriggen eller behöver den 

modifieras?  

¶ Går lösningen att tillverka med befintliga maskiner och verktyg på Thule? 
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2. TEORETISK REFERENSRAM 
Det här avsnittet omfattar de olika standarderna som behandlas under projektets gång samt hur 

den befintliga testriggen ser ut. 

 

2.1 Test enligt standard EN 15918:2011 
Enligt EN 15918:2011 ska provutrustningen utnyttja den bakre delen av en cykelram. 

Cykelvagnen fästs på cykelramen enligt tillverkarens instruktioner. Cykelramen ska vara 

kapabel att tillämpa en kontinuerlig sinusformad fram- och tillbakarörelse med en maximal 

acceleration på 2.0m/s2 i vagnens färdriktning. Accelerationen mäts på kopplingspunkten till 

cykeltrailern, se figur 1. 

 

 
Figur 1. Här visas kopplingspunkten, horisontella rörelsen och den roterande skivan. 

Cykelvagnens hjul ska kunna röra sig obehindrat fram och tillbaka längs med marken i 

körningsriktningen. För att försäkra att hjulen inte avviker från färdriktningen ska de placeras i 

spår, parallellt med färdriktningen. Vikten som cykelvagnen belastas med är 125% av den 

nominella lasten. Testet pågår i 100 000 cykler där en cykel genomförts då skivan roterat ett 

varv [13]. 
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2.2 Test enligt standard ASTM F1975-09 
Enligt ASTM F1975-09 ska en triangel likt ramen på bakdelen av en cykel fästas i en punkt där 

en sadel brukar sitta, för att sedan rotera runt punkten [1]. Till höger monteras cykelvagnen som 

ska testas, och till vänster sitter en axel som är kopplad till en skiva, se figur 2. När skivan 

roterar överförs en rörelse till ramen vilket resulterar i att kopplingspunkten kommer röra sig 

som den streckade kurvan i figur 2. Cykelvagnen ska belastas med en docka per passagerarplats 

med vikten 22,7 kg samt 5,7 kg extra per docka. Testet pågår i 100 000 cykler där en cykel 

genomförts när skivan roterat ett varv. 

 

 
Figur 2. Figuren visar ramen, roterande skivan, axeln och alla mått som förekommer i 

standarden. 

 

Ramens geometri begränsas med måtten i tabell 1. Måtten A, B, C och D mäts från testriggens 

plattform. R är radien på den roterande skivan och L är längden på axeln som sammanbinder 

den roterande skivan med ramen. 
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Tabell 1. Måtten som anges i standarden. 

Namn Mått [mm] 

A 330±25 

B 330±25 

C 330±25 

D 625±50 

R 51±0.5 

L >250 

S 350±50 

|A-B| <10 

|A-C| <10 

|B-C| <10 

 

2.3 Befintlig testrigg 
Den befintliga testriggen som idag finns på Thule, följer standarden EN 15918-2011. 

Testriggen heter ñHZ-1215 Baby trailer round-trip testing machineò och tillverkas av 

DONGGUAN LIXIAN INSTRUMENT SIENTIFIC CO [4]. Den består av en rektangulär 

plattform i tunn plåt med bredden 1,2 m och längden 2,6 m och på plattformen finns två spår 

och en låda, se till höger i figur 3. Spåren försäkrar att vagnen inte avviker från den avsiktliga 

körriktningen. På insidan av lådan sitter en cylindrisk skiva där en axel är excentriskt 

påkopplad, se till vänster i figur 3. Axeln ansluts till en större axel som hålls horisontell av två 

stöd. Den stora axeln drar multisportvagnen fram och tillbaka i en horisontell rörelse. Vagnen 

som testas väger 13 kg och den nominella lasten är 45 kg. 125 % av den nominella lasten blir 

56 kg vilket resulterar att vagnen vid testning vªger ungefªr 13+56 å 70 kg. 

 

 
Figur 3. Befintlig testrigg till höger och insidan av lådan till vänster. 
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3. METOD 
Här presenteras metoderna som tillämpats under projektets gång där innehållet till stor del 

hämtats från [6]. 

 

3.1 Kravspecifikation 
Vid produktutveckling är en kravspecifikation viktig för att tydliggöra vad som ska utvecklas 

och vilka riktlinjer som ska följas. Kravspecifikationen består av krav på produkten som ska ha 

uppfyllts i slutet av projektet. Även önskemål listas och utvärderas på en skala 1 till 5, där 5 

värderas högst. Det är viktigt att kraven och önskemålen är tydliga och inte beskriver en lösning. 

 

3.2 Brainstorming 
Brainstorming är en metod som används för att generera koncept i en gruppmiljö [6]. Målet 

med metoden är att komma på ett stort antal lösningar. Problemet som ska lösas bör definieras 

innan brainstormingen inleds. För att inte hindra den kreativa processen ska deltagarna vänta 

med att kritisera lösningar och istället försöka bygga på eller utveckla dem. Lösningar som tas 

fram kan också kombineras. Lösningarna dokumenteras under metodens gång, antingen genom 

att beskriva lösningen med ord eller rita en skiss. 

 

3.3 Pughs matris 
Metoden används för att rangordna olika koncept genom att jämföra dem mot en referens [6]. 

Som referens väljs oftast en befintlig eller en konkurrents lösning. Det går även använda det 

egna konceptet i avsaknad av befintlig lösning. Om ett koncept utför ett kriterium bättre än 

referenslösningen ges ett (+1) eller ett (-1) om den utförs sämre. Är konceptet och referensen 

lika bra ges (0). Antalet plus, minus och nollor från de olika kriterierna räknas sedan ihop och 

ett resultat erhålls. Resultatet är lika med antalet (+1) minus antalet (-1). I regel är de koncepten 

som får högst resultat de bästa och utvärderas vidare. Det kan dock finnas (+) och (-) som är 

avgörande för att produkten fungerar och det får tas i beaktande. 

 

3.4 Kesselringmatris 
Kesselringsmatrisen används för att utvärdera flera koncept genom att ställa upp olika kriterium 

[6]. Varje kriterium viktas på skalan 1 till 5, där en femma innebär att kriteriet är viktigt medan 

en etta innebär att det inte är i synnerhet viktigt. Sedan bedöms det hur bra ett koncept uppfyller 

de olika kriterierna på skala 1 till 5. Viktningen och bedömningen för ett kriterium multipliceras 

och ett resultat erhålls. Resultaten för alla kriterium adderas och konceptet får en poängsumma. 

Konceptet med högst poängsumma är enligt utvärderingen det bästa konceptet.  

 

3.5 Matrisformulerad förskjutningsmetod 
För att beräkna krafter i stänger och stöd tillämpas matrisformulerad förskjutningsmetod [7]. 

Metoden går ut på att frilägga de olika knutarna i geometrin och ställa upp 

kraftjämviktsekvationer. Alla krafter verkar ut från knuten i riktning mot den motsatta knuten. 

Krafternas riktning skrivs sedan in i en matris A och de okända variablerna i en vektor x. De 

yttre laster som är kända sedan innan bildar vektorn b. Ekvationssystemet för hela problemet är 

AϽx=b och har lösningen x=A-1Ͻb. I Matlab går det att lösa ekvationssystemet med kommandot 

rref. 
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3.6 Haigh-diagram 
Ett Haigh-diagram anger var utmattningsgränsen går beroende på belastningsfall och 

materialdata. För att bygga upp Haigh-diagrammet behövs ett antal storheter: 

¶ Sträckgränsen för materialet som används, „ 

¶ Brottgränsen för materialet som används, „   

¶ Utmattningsgräns för växlande belastning, „  

¶ Utmattningsgräns för pulserande belastning, „   

¶ Mittspänningen, „ , nominell 

¶ Amplitudspänningen, „, nominell 

¶ Formfaktorn, ὑ  

¶ Kälkänslighetsfaktorn, q  

¶ Anvisningsfaktorn, ὑ ρ ήϽὑ ρ 

 

På den vertikala axeln anges „ och på den horisontella axeln anges „ . „ placeras på båda 

axlarna och ett rakt streck dras mellan dem. „  placeras endast på den horisontella axeln  

varifrån ett streck ritas till „  och sedan till „. Området som avgränsas av dessa streck är det 

som är säkert mot utmattning. En belastningspunkt placeras sedan ut med koordinaterna vilket 

ges av ὑϽ„ȟ  och ὑϽ„ȟ , se figur 4. 

 

 

 
Figur 4. Haigh-diagrammet och dess beteckningar. 
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Diagrammet kan även reduceras med tre faktorer. 

¶ Dimensionsfaktorn, ŭ Ò 1, beror p¬ geometrin 

¶ Ytfaktorn, K Ò 1, beror p¬ hur fin ytan ªr 

¶ Teknologiska dimensionsfaktorn, ɚ Ò 1 som vid moderna beredningsmetoder kan sªttas 

till 1, med ett undantag vid gjutning då gjutna komponenter ofta innehåller inre defekter 

 

„  och „ multipliceras med dessa tre faktorer vilket kommer reducera dem och området som 

är säkert mot utmattning minskas. Om belastningspunkten är innanför området bör då 

komponenten i fråga hålla. Tre stycken säkerhetsfaktorer kan även skapas:  

1. ὛὊ  , säkerhetsfaktorn då „ är konstant.             

2. ὛὊ  , säkerhetsfaktorn då „ är konstant. 

3. ὛὊ  , säkerhetsfaktorn då  
Ͻ

Ͻ
 är konstant. 

    

 

3.7 Failure Mode and Effects Analysis- FMEA 
En ñFailure Mode and Effects Analysisò genomfºrs för att identifiera och utvärdera vad som 

kan gå fel, hur det kan gå fel, och vad effekten av eventuella fel blir. Metoden ger underlag att 

förbättra produkten genom att tidigt åtgärda fel [6]. Felen identifieras med hjälp av erfarenhet, 

fantasi och sunt förnuft.  Ett fel bedöms på tre punkter på en skala från 1 till 10. 

¶ Felsannolikhet, där 1 motsvarar ñmycket liten felsannolikhetò, och 10 innebªr ñhög 

sannolikhetò. 

¶ Allvarlighetsgrad, dªr 1 motsvarar ñförsumbar inverkan på funktionen, 

uppmªrksammas knappast av anvªndarenò och 10 ñmycket allvarliga fel som 

p¬verkar personsªkerhetò. 

¶ Upptäcktssannolikhet, där 1 betyder att ñfelet upptªcks nªstan sªkertò och 10 innebär 

att ñfelet ªr mycket sv¬rupptªcktò. 

 

Ett risktal erhålls sedan genom att ta de värden som felet fick på de tre ovanstående punkterna 

och multiplicera dem med varandra. Risktalet får ett värde mellan 1 och 1000 vilket ger 

underlag för prioritering av återgärdandet av fel. 

 

3.8 Finita elementmetoden 
Finita elementmetoden är en metod som är mycket kraftfull inom produktutveckling då det går 

att se hur modellen kommer att bete sig, upptäcka svagheter och viktiga parametrar i ett tidigt 

skede. Det ger ett bra underlag i både konceptframtagning och detaljutformning. Första steget 

är att modellera den komponent som ska undersökas för att sedan dela in den i flera element, 

samt definiera laster och randvillkor. Beräkningsresultatet presenteras i form av spännings- och 

deformationsfigurer med nivåkurvor i färg. För mer djupgående information av matematiken 

inom finita elementmetoden hänvisas till [10].  
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4. RESULTAT 
Här presenteras de resultat som erhållits med de metoder som tillämpats under projektets gång, 

samt andra relevanta resultat. 

 

4.1 Kravspecifikation 
Efter att kravspecifikationen framställts erhölls en större uppfattning av vad produkten ska 

uppfylla. Några av de viktigaste kraven som fanns med i kravspecifikationen var att ramen ska 

klara en belastning på 70 kg i 107 cykler samt att rörelsen ska efterlikna den i standarden ASTM 

F1975-09, se hela kravspecifikationen i bilaga 1. 

 

4.2 Analytiska beräkningar 
För att kunna beräkna accelerationen i kopplingspunkten tecknades ett analytiskt uttryck. Det 

analytiska uttrycket gav kopplingspunktens läge D utifrån vinkeln ű, där ű är vinkeln mellan 

den horisontellt streckade axeln och radien r, se figur 5. För att hitta detta samband tecknades 

ett allmänt läge för alla relevanta punkter i konstruktionen. Läget för kopplingspunkten D 

betecknas med två koordinater XD och YD, som representerar läget i horisontell led respektive 

vertikal led. XC och YC är punkten Côs koordinater vilka är konstanter då de inte förflyttas under 

testet. Det slutliga sambandet blev: 

ὢ ὢ ὒ ρ ὧέί— ὒÓÉÎ — ‪

ὣ ὣ ὒὧέί—ὒÃÏÓ— ‪               
 

 
Figur 5. Här illustreras de olika måtten, vinklar och punkter vilka behandlas i de analytiska 

beräkningarna. 
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Hela beräkningsgången går att se här: 

 

Koordinaterna för 8 och 9 tecknas på två sätt 
ὢ ὢ ὒϽίὭὲ—         ekv 1 

ὣ ὣ ὒϽὧέί—           ekv 2 

ὢ ὶϽὧέί•ὒϽὧέί‌          ekv 3 

ὣ ὶϽίὭὲ•ὒϽίὭὲ‌          ekv 4 

 

Avståndet mellan punkterna A och C tecknas 

ὃὅ ὅ ὃ ὢ ὶϽὧέί• ȟὣ ὶϽίὭὲ•  

ὃὅ ὢ ὶϽὧέί• ὣ ὶϽίὭὲ•     ekv 5 

 

Absolutbeloppet av avståndet mellan A och C tecknas igen med hjälp av cosinusteoremet och 

skrivs sedan om med trigonometriska samband [9] 

ὃὅ ὒ ὒ ςϽὒϽὒϽÃÏÓωπЈ— ‌    ekv 6 

 

Ὠßὶ ÃÏÓωπЈ— ‌ ÓÉÎ — ‌ 
 

ÓÉÎ— ‌ ίὭὲ—Ͻὧέί‌ίὭὲ‌Ͻὧέί—ίὭὲ‌Ͻὧέί—ὧέί‌ϽίὭὲ— 
 

ὩὯὺ ρ ὩὯὺ σ  ὢ ὒϽίὭὲ—ὶϽὧέί•ὒϽὧέί‌    ekv 7 

 

ὩὯὺ ς ὩὯὺ τ  ὣ ὒϽὧέί—ὶϽίὭὲ•ὒϽίὭὲ‌     ekv 8 

 

ὩὯὺ χ ὧέί‌ὒ ὢ ὒϽίὭὲ—ὶϽὧέί•       ekv 9 

ὩὯὺ ψ ίὭὲ‌ὒ ὶϽίὭὲ•ὒϽὧέί— ὣ       ekv 10 

 

ὩὯὺ υ ὩὯὺ φ  ὢ ὶϽὧέί• ὣ ὶϽίὭὲ•
ὒ ὒ ςϽὒϽὒϽÓÉÎ — ‌  

 

3ßÔÔÓ ÉÎ É ÅËÖ ω Ǫ ÅËÖ ρπ och förenklas 

 ὒ ὒ ... 

ςϽὒ ὧέί—ὶϽίὭὲ•ὒϽὧέί—ὣ ίὭὲ—ὢ ὒϽίὭὲ—ὶϽὧέί• 
 ὒ ὒ ςϽὒ ὒ ὶϽίὭὲ•ὣ Ͻὧέί—ὢ ὶϽὧέί•ϽίὭὲ— 

ὒ ὒ ςϽὒ ὣ ὶϽίὭὲ•Ͻὧέί—ὢ ὶϽὧέί•ϽίὭὲ— 

 ḉ ὢ ὶϽὧέί• ὣ ὶϽίὭὲ• 
ὒ ὒ ςϽὒ ὣ ὶϽίὭὲ•Ͻὧέί—ὢ ὶϽὧέί•ϽίὭὲ— 

 

)ÎÆĘÒ 

ὥ ὢ ὶϽὧέί•
ὦ ὣ ὶϽίὭὲ•

Ὧ ὒ ὒ
 

 

ḉ ὥ ὦ Ὧ ςϽὒ ὦϽὧέί—ὥϽίὭὲ—  
 

 ÉÎÆĘÒ Ὢ ὦϽὧέί—ὥϽίὭὲ—
ὥ ὦ Ὧ

ςϽὒ
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Med trigonometriska ettan införs följande och sätts in i ovanstående uttryck för f vilket 

förenklas 

ὍὲὪĘὶ 
ὼ ὧέί—

ίὭὲ—ρ ὼ
 

 

Ὀâ Ὢâί  ὦϽὼ ὥ ρ ὼ Ὢ 

 ὥ ρ ὼ Ὢ ὦϽὼ 
 

Uttrycket kvadreras 

ὥ ρ ὼ Ὢ ὦϽὼ   ὥ ρ ὼ Ὢ ςϽὦϽὪϽὼ ὦϽὼ   

 ὼ
ςϽὦϽὪ

ὥ ὦ
Ͻὼ

Ὢ ὥ

ὥ ὦ
π 

 

Här används PQ-formeln för att få fram vad x eller ÃÏÓʃ blir. Med trigonometriska ettan fås 

sedan ÓÉÎʃ 
 

ὼ ὧέί—
ὦϽὪ

ὥ ὦ

ὦϽὪ

ὥ ὦ

Ὢ ὥ

ὥ ὦ
 

 

ᶻ   ὧέί—ὥ ὦ ὦϽὪ ὥ ὥ ὦ Ὢ  π    ὸώ ωπ — ωπЈ 

ᶻz    ίὭὲ—ρ ὧέί— ρ ὥ ὦ ὦϽὪ ὥ ὥ ὦ Ὢ  

 

ḉ ὢ ὢ ὒЍρ ὧέί—         ekv 11 

     ὣ ὣ ὒϽὧέί—          ekv 12 

ÃÏÓÉÎÕÓÔÅÏÒÅÍÅÔ ÇÅÒ ὧέί‪
ὒ ὒ ὒ

ςϽὒϽὒ
                                                                    ὩὯὺ ρσ 

 

— ‪ – ωπЈ  – ωπЈ— ‪  
 

ÃÏÓωπЈ— ‪ ÓÉÎ — ‪  

 

Koordinaterna för punkten D blev 

ὢ ὢ ὒϽὧέί – ὢ ὒϽὧέίωπЈ— ‪ ὢ ὒϽÓÉÎ— ‪  

ὣ ὣ ὒϽίὭὲ – ὣ ὒϽÓÉÎωπЈ— ‪ ὣ ὒϽÃÏÓ — ‪  

 

-ÅÄ ÅËÖ ρρ Ǫ ÅËÖ ρς ÆâÓ 

ὢ ὢ ὒ ρ ὧέί— ὒÓÉÎ — ‪

ὣ ὣ ὒὧέί—ὒÃÏÓ— ‪               
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4.3 Matlabberäkningar 
Sambanden för XD och YD kodades i Matlab där de omvandlades till symboliska funktioner 

med kommandot syms. Funktionerna deriverades sedan två gånger med avseende på tiden med 

kommandot diff, vilket gav hastigheten respektive accelerationen i x- och y-led för punkten D. 

Den maximala accelerationen som uppstår i x- och y-led blev 2,8865 m/s2 respektive 4,6316 

m/s2 och den resulterande största accelerationen blev 4,84 m/s2. Sex stycken grafer ritades som 

visar läge, hastighet och acceleration mot tiden i x- och y-led, se figur 6.  

 

 
Figur 6. Graferna illustrerar läge, hastighet och acceleration för det mest påfrestande fallet. 

 

För att kontrollera att värdena i graferna för läget är korrekta, modellerades en avbildning av 

testriggen i CATIA. Läget för XD och YD simulerades sedan för att undersöka om de stämde 

överens med graferna för läget. Istället för att använda tid som referenspunkt användes vinkeln 

ű fºr den roterande skivan. Värdena stämde bra överens, därför ses koden som tillförlitlig. 

Värden som koden erfordrade var längderna L1, L2, L3, L4, r, XC och YC. Se fullständig kod i 

bilaga 2. 
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4.4 Test för olika mått 
För att undersöka hur måtten B, C, D och S påverkar accelerationen i kopplingspunkten 

användes två funktioner som fås från [9]. 

ὥ ‫ Ͻὒ  ‫            ekv 14  

ὥ ‫ Ͻὒ           ekv 15 

 

Accelerationen ὥ  inträffar vid kopplingspunkten till multisportvagnen och är vinkelrät mot L4 

medan ὥ  som är vinkelrät mot L2 inträffar vid kopplingspunkten till axeln som går till den 

cylindriska skivan. Vinkelhastigheten är hastigheten som ramen roterar runt sin infästning ‫ 

med, se figur 7. Utifrån det skapades två ekvationer, en för vardera acceleration ὥ   och  ὥ  . 

 

För att ὥ   ska bli så stor som möjligt ska både L4 och ‫  maximeras. ὥ  kan betraktas som 

konstant då den bestäms av den roterande skivan. Det innebär att L2 ska minimeras för att ‫  

ska maximeras enligt ekv 14. L2 minimeras genom att ge B ett så högt värde som möjligt och 

D ett så litet värde som möjligt. För att L4 ska bli stor bör D och S ges ett stort värde och C ett 

litet. Eftersom ‫  växer snabbare än L4 då den är kvadrerad, bör den maximeras i första hand. 
 

 
Figur 7. Visar m¬tten B, C, D och S samt vinkelhastigheten ɤ. 
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Hypotesen är att accelerationen blir högst då B & D minimeras och C & S maximeras. För att 

säkerställa att hypotesen stämmer bör resultatet jämföras mot när D har maximeras. Eftersom 

krav från ASTM F1975-09 bestämmer att beloppet för B-C ska vara mindre än 10 mm bör det 

även testas då B är större än C och tvärtom.  

Utifrån detta fås fyra stycken konfigurationer som bör ge den högsta accelerationen, vilket 

testas analytiskt i Matlab. Längderna A=340 mm och R=51 mm ändrades inte för 

konfigurationen eftersom de bestäms utav den befintliga testriggens utformning.  

 

Konfiguration 3 med A=340, B mm, C mm, D mm, R=51 mm och S mm var den konfiguration 

som antogs skulle ge störst acceleration. Vilket den också fick med den största totala 

accelerationen på 4,84 m/s2, se tabell 2. 

 

För att undersöka inverkan av längden L testades konfiguration 5. Den är identisk med 

konfiguration 3 förutom att L=750 mm valdes istället för L=250 mm. Högre acceleration erhölls 

i x-led men accelerationen i y-led var lägre. Den totala accelerationen blev 4,384 m/s2 vilket 

var lägre än den i konfiguration 3. Testet utfördes för att bevisa att den kortaste längden på L 

ger störst acceleration. När de nominella måtten används erhölls accelerationen 3,7 m/s2.  

 

 

Tabell 2. Fyra olika konfigurationer (K) och nominella måtten, med de maximala 

accelerationerna [m/s2]  i x-led, y-led och den maximala totala accelerationerna.  

Mått [mm] K: 1 K: 2 K: 3 K: 4 K: 5 Nominella mått 

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 575 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 300,456 

L3 458,494 460,366 L3 460,366 L3 407,000 

L4 521,752 515,388 L4 458,939 L4 457,000 

Acceleration [m/s2] 

Ax 2,1968 1,9720 2,8865 2,4267 3,0483 2,3910 

Ay 3,3031 3,1916 4,6316 4,4093 4,0902 3,2068 

Atot 3,8322 3,6700 4,8400 4,5857 4,3837 3,7023 
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4.5 Brainstorming 1 
Det problem som behövde lösas var hur ramen skulle placeras på den befintliga plattformen. 

En gemensam brainstorming genomfördes av projektgruppen där sex stycken koncept togs 

fram. 

 

4.5.1 Koncept 1 
I det här konceptet ersätts den befintliga axeln med en längre axel vilket innebär att de befintliga 

stöden i lådan måste tas bort. Det behövs även en justering av hålet på lådan eftersom den nya 

axeln behöver mer svängrum. Ramen kommer att sitta fast på ett stöd som fästs på plattformen 

vid utsidan av lådan, se figur 8. 

 

 
Figur 8. Helhetsbild på koncept 1. 
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4.5.2 Koncept 2 
I det här konceptet behöver inte lådan modifieras. Ett stöd som håller uppe ramen fästs på 

plattformen och ramen ansluts till den befintliga axeln med en mekanism, se figur 9. 

Mekanismen låter fästet röra sig utmed ramen så att konstruktionen inte blir stel, se figur 10.  

 
Figur 9. Helhetsbild på koncept 2. 

 

 

 
Figur 10. Ingående bild på ramen.  










































































