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Abstract 

This report covers a bachelor’s degree in mechanical engineering program at School 

of Engineering at Jönköping University. The work in the report is carried out by 

Diako Ahmadi and Rickard Surtevall where the assignment is originally performed by 

Mattr Collective AB. Mattr has been commissioned by the Swedish Motorsport 

Federation (Svemo) to follow through with this project. 

The background to this project is to develop an add-on kit which makes it possible to 

electrify the 2023 model Yamaha R3 motorcycle. The final goal for the client 

(Svemo) is to start a cost and climate-effective racing class for electrified motorcycles 

2024. 

Through-out the report, calculations and simulations are presented to evaluate the 

stiffness of the motorcycle and the technical solution. The mission taker, Mattr, have 

developed a prototype built on a smaller motorcycle, a Yamaha R125. The outcome of 

the prototype had some issues such as deficit in its performance and carrying capacity. 

Thus, this project has covered those points that Mattr had problems with on their 

prototype. 

At first, a study has been performed on the motorcycle’s frame where a representative 

model has been recreated. The recreated frame together with different test methods 

will act as a benchmark for comparison between the add-on kit and the original frame. 

This because the manufacturer doesn’t hand out files and technical specifications. 

During the course of the work, the product development method Double Diamond 

have been used to make several iterations through FEA (Finite Element Analysis), this 

to obtain a result by evaluating and simulating. 

The result of this work is an add-on kit which is compatible with a Yamaha R3, this 

without affecting the motorcycle’s appearance and stiffness. Through the simulations, 

the add-on kit performs better together with the electrical components than with the 

combustion engine in some of the studies. Through the simulations, conclusions can 

be made that the different electrical components aren’t affected negatively on their 

performance through high displacements. 

The world is currently trying to transition to a more fossil-free society, this where 

electrical solutions are a major contributing factor. Several industries are trying to 

electrify their products to contribute to a less climate impact, hence the reason for this 

project.  
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Sammanfattning 

Denna rapport redogör ett examensarbete inom maskinteknik på Jönköpings Tekniska 

Högskola. Arbetet i rapporten är uppfört av Diako Ahmadi och Rickard Surtevall där 

uppdraget genomförs åt Mattr Collective AB. Mattr har i sin tur fått uppdraget av 

Svenska Motorsportförbundet (Svemo). 

Bakgrunden till arbetet handlar om att utveckla en påbyggnadssats som möjliggör för 

elektrifiering av motorcykeln Yamaha R3, årsmodell 2023. Slutgiltiga målet för 

beställaren (Svemo) är att kunna öppna upp en kostnads- och klimateffektiv 

racingklass för elektrifierade motorcyklar 2024. 

Arbetet redogör till stor del beräkningar och simuleringar för att utvärdera 

motorcykeln styvhet samt den tekniska lösning som tagits fram genom arbetet. 

Uppdragstagaren, Mattr, har utvecklat en tidigare prototyp byggd på en Yamaha 

R125, vilket är en mindre motorcykel. Där fanns brister i dess prestation och en 

osäkerhet om motorcykelns bärförmåga. Därför har detta arbete behandlat de punkter 

som Mattr haft problem med på deras prototyp. 

Inledningsvis i arbetet genomförs en närmare studie på motorcykeln ram och en 

representativ modell av ramen återskapas. Med denna ram samt olika testmetoder 

skapas ett underlag vilket påbyggnadssatsen skall jämföras med. Detta då tillverkaren 

inte vill lämna ut filer eller teknisk specifikation utanför företaget. 

Under arbetets gång har produktutvecklingsmetoden Double Diamond används där 

flera iterationer gjorts genom FEA (Finite Element Analysis), där utvärdering efter 

simuleringar gjorts för att få fram ett resultat.  

Arbetet har resulterat till en ny påbyggnadssats som är kompatibel med Yamaha R3, 

utan påverkningar på motorcykelns yttre utseende men till viss del av ramens styvhet. 

Genom simuleringarna presterar påbyggnadssatsen bättre med de elektriska 

komponenterna och i vissa fall sämre i förhållande till dagens förbränningsmotor 

monterad. Genom studien har även en prövning på de olika elektriska komponenter 

gjorts, där har slutsatser dragits att elmotor samt batteri inte utsätts av för höga 

förskjutningar som påverkar deras prestanda negativt.  

Världen försöker idag ställa om till ett mer fossilfritt samhälle, där el är en stor 

bidragande faktor. Flera olika branscher försöker elektrifiera deras olika produkter för 

att bidra till mindre klimatpåverkan, därav grunden till detta projekt. 
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FEM - Finite Element Method (Finita element metoden) 

FEA - Finite Elements Analysis (Finita elementanalys) 

Svemo - Svenska Motorsportförbundet 

Referensram – Originalram från Yamaha R3 med förbränningsmotor 

Alpha Prototyp – Första utkastet av motorcykeln som är framtagen av Mattr 

Inverter – Växelströmsomvandlare, kommer benämnas som ”inverter”
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1 Introduktion 
Idag består motorcykelracing utav högvarviga motorcyklar med dyra omkostnader. 

Projektet syftar till att utveckla en ny plattform för eldrivna motorcyklar för att få en 

tystare, mer kostnadseffektiv samt hållbarare motorsport. Svenska 

Motorsportförbundet (Svemo) vill implementera en helt eldriven racingklass till 2024, 

där detta projekt kommer ligga till grund för. 

Uppdraget är från Svemo och antogs utav Mattr Collective AB och projektet som 

genomförs i examensjobbet är tillsammans med Mattr Collective AB. 

1.1 Bakgrund 

1.1.1 Svemo 
Svemo är ett specialidrottsförbund som samlar motorcykel, snöskoter och racebåts-

sporter i Sverige. Deras uppgift är att utveckla, leda och övervaka tävlingsverksamhet. 

Dem samlar alla som vill träna och tävla inom sporterna och utbildar såväl förare, 

tränare och ledare på lokal och nationell nivå. [1] [2] 

1.1.2 Mattr Collective AB 
Mattr Collective AB är ett nystartat konsultbolag verkställande i Göteborgsregionen. 

Deras huvudsakliga inriktning är batteri och elektroniklösningar. Dem utvecklar, 

monterar och tillverkar modulära batteripack. Dessa batteripack är applicerbara på 

både hobby såväl som forskningsprojekt. [3] 

1.2 Problembeskrivning 
Mattr Collective AB har redan konstruerat en egen elektrisk alpha-prototyp byggt på 

en Yamaha R125 och testat den. I detta examensarbete kommer fokus ligga på att ta 

fram en påbyggnadssats till en ram där de elektriska komponenterna batteriet, motor 

samt inverter går att montera på. Ramen arbetet kommer att göras på är en Yamaha 

R3, årsmodell 2023. Den nya lösningen ska vara helt kompatibel med dagens Yamaha 

R3s olika komponenter, där kåpor, sving samt gaffel ska passa. Ramen skall även tåla 

lika mycket spänningar, vridstyvhet, lateral styvhet som dagens ram med 

förbränningsmotor.  

1.3 Syfte och frågeställningar  
1. Vilka krafter tål ramen med samt utan förbränningsmotorn? 

2. Vilka åtgärder behövs göras för att ramen skall återfå samma karaktär som 

tidigare? 

Syftet med projektet är att ta fram en lösning som kan monteras på Yamaha R3 ihop 

med batteri, motor och inverter som stärker upp ramen och ger mer effekt än den 

framtagna alpha-prototypen. Lösningen som tas fram kommer sedan ligga till grund 

för Mattrs fortsatta projekt med Svemo, projektet kommer sedan att fortsättas för att ta 

fram en komplett elektrisk racingmotorcykel som ska bli en egen racingklass 2024. 
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1.4 Avgränsningar 
När det gäller avgränsningar finns det ett antal begränsningar att beakta och specifika 

riktlinjer att följa från Mattr och Svemo. Några av dessa kommer från den alpha-

prototyp som Mattr redan har tagit fram. 

Ett krav från Mattr är att samma infästningar skall användas och därför får inga 

ändringar göras i originalramen, detta så att resterande komponenter såsom kåpor, 

sving, gaffel, fotpinnar, bromspedal kan återanvändas från dagens Yamaha R3. 

Eftersom fokus kommer att ligga på att ta fram en påbyggnadssats kommer arbetet att 

avgränsa sig från moment rörande elektronik eller mekatronik. Detta innebär även att 

battterikonfiguration, kablage samt kylsystem inte kommer att tas hänsyn till. 

All beräkning som inte behandlar ramens karaktär kommer uteslutas, till exempel 

bortses simulering av diverse fästen till olika komponenter. Projektet avgränsar sig 

mot dynamiska tester som ramen kan utsättas för, där det istället görs statiska tester. 

I detta projekt tas det endast fram ett koncept i CAD. En fysisk prototyp kommer inte 

att framställas eller att testas i verkligheten. 

1.5  Disposition 
För att få en bild på vad som ska göras i projektet ges en introduktion till projektet där 

bakgrund, problembeskrivning, syfte & frågeställningar samt avgränsningar först 

beskrivs. 

Efter introduktionen presenteras teoretiskt ramverk, där beskrivs de olika teorier som 

används under arbetsprocessen, detta är sedan följt av olika metoder som varit 

applicerade under arbetsgången. 

I kapitel 4 presenteras genomförande och resultatet, där läggs stor vikt på det resultat 

man har kommit fram till genom de olika teorier och metoder man har tillämpats. 

Rapporten avslutas med en analys av de olika frågeställningar samt en diskussion och 

slutsats om arbetets gång samt resultat. 
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2 Teoretiskt ramverk 

2.1 Koppling mellan frågeställningar och teori  
Teori Frågeställning 1 Frågeställning 2 

Förstudie  x 

Kravspecifikation  x 

Reverse Engineering x x 

Hållfasthet x x 

Finite Element Analysis x x 

Testmetoder för 

motorcyklar 

x x 

Tabell 1: Koppling mellan frågeställningar och teori 

2.2 Förstudie 

2.2.1 Litteraturstudie 
Genom en litteraturstudie samlas information kring ett eller flera ämnen. Detta kan 

göras genom flera olika typer av källor såsom böcker, videomaterial, vetenskapliga 

artiklar samt vetenskapliga rapporter. Denna form av informationsinsamling kan 

antingen vara kvalitativ eller kvantitativ. [4] 

2.2.2 Kundkännedom 
En vanlig metod för att få lära känna kunden och dess behov kan vara genom en 

intervju eller kontinuerlig diskussion. Denna form av metod är användbar när man ska 

anskaffa sig information kring en person eller annan typ av användbar data. [4] 

2.2.3 Konkurrensanalys 
För att få en bild utav hur andra konkurrenter har löst liknande problem kan en 

konkurrensanalys genomföras. I konkurrensanalysen jämförs olika lösningar på 

samma problem, detta främst för att inte skapa något som redan finns eller förbättra en 

befintlig lösning ytterligare. Olika sätt man kan göra en konkurrensanalys kan vara 

genom sökning på nätet, fältanalys eller genom testning. [4] 

2.3 Kravspecifikation  

För att veta vad produkten skall innehålla måste en kravspecifikation upprättas. Detta 

görs genom att beskriva alla kriterier som är relevanta samt nödvändiga för produkten. 

Kravspecifikationen fastställer funktionella krav, vad produkten skall uträtta eller 

innehålla och dessa krav skall vara mätbara som till exempel mått, vikt och storlek. 

Kriterierna som benämns skall vara lösningsoberoende och entydiga, dessa kriterier 

får därför inte begränsa utvecklarens kreativa tänkande. Kravspecifikationen skall 

också vara koncist och varje krav skall vara unikt. Kraven kan också vara explicit och 

implicit där de sistnämnda inte alltid är benämns utan uppfattas som självklara. [4] 
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2.4 Reverse Engineering 
Reverse engineering är ett teoretiskt arbetssätt som används främst för att få mer 

kunskap angående en redan existerande produkt. Teorin går ut på att man tar loss alla 

delarna på produkten för att förstå hur den fungerar eller för att se hur den är 

uppbyggd. Denna teori är bra och applicerbar för en ingenjör då man kan få mer 

information och kunskap för en produkt som man tidigare inte har jobbat med. [5]  

2.5 Hållfasthet 

Enligt Dahlberg beskrivs hållfasthet på följande sätt, ”Hållfasthetslära är ett 

grundläggande ämne inom ingenjörskunnande och konstruktionslära. Inom 

hållfasthetsläran analyserar man hur konstruktioner beter sig under belastning, Man 

studerar konstruktionsmaterialens påkänningar (materialansträngningen, spänningen i 

materialet), konstruktioners deformationer och konstruktionsdelars förskjutningar. 

Analysen ligger till grund för bedömningar av en konstruktions möjlighet att fungera i 

sitt sammanhang”. [6] 

2.5.1 Spänning  

Vid belastning av en kraft på ett objekt uppstår alltid spänningar i materialet. 

Spänningen fungerar som ett värde på hur mycket materialet eller objektet är belastat 

och klarar av. Spänningen kan var jämnt fördelad över objektet eller större i vissa 

områden. I dessa områden uppstår så kallade spänningskoncentrationer och uppstår 

vid formförändringar så som dimensionsändring, hål och fillet. Normalspänningen, σ, 

beräknas genom att ta den applicerade kraften, F, dividerat med den ursprungliga 

tvärsnittsarean, A, se Ekvation 1.  [6] 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

Ekvation 1: Spänning 

Vid spänningar på mer komplexa geometrier undersöker man spänningarna i flera 

dimensioner (3D), det vill säga man undersöker i x-, y- samt i z-riktning. De olika 

spänningarna som undersöks är dragspänningar som är de positiva och 

tryckspänningar som är de negativa värdena. [6]  

 

Figur 1: Normalspänning i 3D 

En annan typ av spänning är skjuvspänning, denna typ av spänning betecknas med τ 

och är en viktig parameter att ta hänsyn till vid när man undersöker en ny design eller 

vid materialanalys. Skjuvspänningen beräknas genom att ta applicerade skjuvkraften, 

F, genom tvärsnittsarean, A, se Ekvation 2. [6] 
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𝜏 =
𝐹

𝐴
 

Ekvation 2: Skjuvspänning 

Likt normalspänningar så undersöks även skjuvspänningar i flera dimensioner, det vill 

säga i x-, y-, och z-riktning. Vid skjuvspänningar anger τxy normalriktningen för 

planet medan τyx anger skjuvspänningens riktning. 

 

Figur 2: Skjuvspänning i 3D 

2.5.2 Tre-dimensionellt spänningstillstånd 

Vid beräkning av spänning i en punkt i ett belastat material tillämpas 

spänningsmatrisen där de olika spänningarna σx, σy, σz, τxy, τyz, τzx, τyx, τzy, τxz räknas i en 

matris, se Ekvation 3. [6] 

S = [

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧

] 

Ekvation 3: Spänningsmatris 

2.5.3 Von Mises  

Von Mises är en av dem mest använda mätvärden vid arbete med flexibla material. 

Detta mätvärde används för att avgöra om en komponent är designad på ett säkert sätt 

för att klara dem påfrestningar som den kommer utsättas för. Vid användning av Von 

Mises så beräknas den energi eller kraft som behövs till deformation. Genom detta så 

kan antaganden göras där man kan avgöra om komponenten kommer brista, antingen 

genom uttöjning eller överträdande av brottgränsen vid ett visst lastfall. Von Mises 

framställs oftast genom färgpåläggning av komponenten i simuleringsprogram där 

färgskalan beskriver påfrestningarna som den utsätts för. Oftast finns även en 

kompletterande graf bredvid färgskalan där det går att utläsa storleken på 

påfrestningen. [7] 

 

Beräkning av von Mises görs med hjälp av normalspänningar samt skjuvspänningar. 

Där normala spänningar i materialet och betecknas med σ medan skjuvspänningar 

betecknas med τ, se Ekvation 4. [6] 

𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = √(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)
2

+ (𝜎𝑥 − 𝜎𝑧)2 + (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)
2

+ 6(𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑥𝑧

2 + 𝜏𝑦𝑧
2 )

2
 

Ekvation 4: Von Mises 
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2.5.4 Deformation 

Alla konstruktioner som utsätts för en last kommer förr eller senare att deformeras, 

antingen elastiskt eller plastiskt. Beroende på hur stor lasten är så kan det vara 

avgörande om konstruktionen kommer fungera som den skall och uppleva elastisk 

deformation och sedan återgå till ursprunglig form. Eller utsättas för stor last och 

deformeras plastiskt och inte går tillbaka till ursprunglig form. Vid beräkning av 

deformation, L, tar man originallängden, L0 och adderar med längdändringen, δ, se 

Ekvation 5. [6] 

𝐿 = 𝐿0 + 𝛿 

Ekvation 5: Deformation 

Vid linjär elasticitet uppför sig materialet elastiskt, det vill säga materialet går tillbaka 

till sin ursprungsform när belastningen försvinner och detta samband gäller när 

belastningen är inom det elastiska gränssnittet, se fetmarkerade gränssnittet i Figur 3. 

Det elastiska gränssnittet kan förklaras med hjälp av Hookes lag, där töjningen, ε, fås 

genom att ta belastningen, σ genom att ta materialets elastiscitetsmodul, E, se Ekvation 

6. [6] 

휀 =
𝜎

𝐸
 

Ekvation 6: Hookes lag 

 

Figur 3: Linjär elasticitet 

2.5.5 Normaltöjning 
Vid ytterligare undersökning av hur ett material kan deformeras kan man genom 

normaltöjning bedöma materialets elasticitet, hållfasthet och deformationsegenskaper. 

Normaltöjningen, ε, fås genom att ta längdändringen, δ, genom originallängden, L0, se 

Ekvation 7. Denna formel är endast applicerbar om tvärsnittsarean är konstant. [6] 

휀 =
𝛿

𝐿0
 

Ekvation 7: Normaltöjning 

2.6 Finita Elementmetoden  
Finita Elementmetoden (FEM) är beräkningssätt för att beräkna differentialekvationer 

inom ingenjörsmässiga yrken. Dessa beräkningssätt möjliggör beräkningar inom 

hållfasthet kan göras på 3D-modulära delar i diverse CAD-

program/simuleringsprogram och är till en stor hjälp vid konstruktionsmässiga 
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projekt. Med hjälp av FEM kan man studera eller analysera olika händelser inom 3D, 

detta verktyg kallas för FEA och kommer beskrivas i kapitel 2.7. [8] 

2.7 Finita Elementanalys  

Finita Elementanalys (FEA) är ett beräkningssätt som används genom diverse 

simuleringsprogram. Denna princip förutspår och visuellt visar, med hjälp av 

beräkning av partiella differentialekvationer hur individuella delar och/eller 

konstruktionen av flertalet delar beter sig under olika villkor. Genom FEA kan 

svagheter, spänningskoncentrationer samt tryck upptäckas i designen, detta innebär att 

man redan i ett tidigt stadie i utvecklingsfasen kan göra förbättringar och förhindra 

framtagning av svaga/defekta delar. Detta arbetssätt är ett effektivt sätt utveckla samt 

påskynda produkter vid utveckling, detta då programmet kan räkna på de fysiska 

testerna. Detta medför att fler iterationer på produkten görs digitalt i stället för fysiskt. 

[9] 

2.7.1 Element 
Element är en beståndsdel vid en återskapning av en geometrisk modell med hjälp 

utav noder. Noderna kan ses som koordinater inom modellen som tillsammans 

återskapar modellen i form av en nätstruktur. Återskapningen är en uppskattning och 

noderna är beroende på bland annat elementkvalité, elementtyp och storlek. Processen 

är ett av de viktigaste stegen vid finita elementanalyser för att få så exakta 

beräkningar som överensstämmer mot verkligheten. [10] 

2.7.1.1 Tvådimensionella elementtyper 

Det finns flertalet olika tvådimensionella element men generellt är två typer av 

element vanligaste, triangulära och kvadratiska. Triangulära element var den typ av 

element som först skapades för tvådimensionella problem och är också den enklaste 

typen. Triangulära element har sämre precision än kvadratiska element men dess 

förmåga att återskapa komplex geometri med skarpa övergångar kan fortfarande 

återskapa komplexa geometrier. Triangulära elementens spänningsmatris är konstant 

och kan därför ge missvisande resultat. Kvadratiska elementens spänningsmatriser är 

däremot inte linjära, vilket resulterar till mer verklighetstrogna resultat. I Figur 4 kan 

man se skillnaden mellan elementnät med kvadratiska och triangulära element. [10] 

 

Figur 4: Triangulär samt kvadratiskt element 

2.7.1.2 Tredimensionella elementtyper 

De vanligaste tredimensionella elementtyperna fungerar på samma sätt som i 

tvådimensionella. Skillnaden mellan tvådimensionella och tredimensionella är att det 

finns flera olika sorter av elementtyper i 3D. Dock byggs de traditionella 
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tredimensionella elementtyper upp av olika tvådimensionella element. De vanligaste 

tredimensionella elementtyperna är tetraeder, pyramider, triangulära prisma och 

hexaeder, se Figur 5. [11] 

 

Figur 5: Tredimensionella elementtyper 

2.7.2 Elementnät och elementfördelning 
Det finns två typer av elementfördelningar, strukturerad och ostrukturerad. Som 

namnen antyder så är ett strukturerat elementnät jämnt fördelat där avståndet mellan 

elementen är lika och det är enkelt för elementnätet att identifiera sina närliggande 

grannar. Strukturerat elementnät används oftast vid rektangulära, elliptiska och 

sfäriska former. Ostrukturerat elementnät används generellt vid mer komplexa 

beräkningar och kan forma mer komplexa former. Som namnet antyder så är 

elementnätet ostrukturerat där avstånd mellan elementen varierar och följer ingen 

generell form. I Figur 6 man se exempel på strukturerad och ostrukturerade 

elementnät. [12] 

 

Figur 6: 2D Strukturerat & ostrukturerat elementnät 

2.7.3 Elementkvalité 
Elementkvalitén innebär hur många och/eller hur små element som komponenterna 

består av. Antalet element påverkar såväl resultatet som beräkningstiden. Generellt 

brukar ett fint elementnät bestå av många och små element medan ett grövre 

elementnät har färre och större element. I Figur 7 går det att se hur elementnätet 
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förändras beroende på dess finhet där det går från ett grovt elementnät till ett finare 

elementnät. [13] 

 

Figur 7: Elementkvalité 

2.8 Testmetoder för motorcyklar  
Enligt boken ”Motorcycle Dynamics” beräknas och testas motorcyklar med 

förbränningsmotorer (1000cc) generellt genom tre olika testmetoder. Där förhållandet 

mellan anlagd kraft och förskjutning eller anlagd kraft och gradtalsförändringen 

presenteras som konstanten K. Vid beräkning av ramen så ansättes ofta motorn som 

en bärande komponent, det vill säga att motorn bidrar till styrka i ramen. Styrkan i 

ramen är bland annat det som avgör hur motorcykeln presterar vid körning och därför 

läggs ofta fokus på detta för att ge en konkurrenskraftig men skön motorcykel för 

föraren. [14] 

2.8.1 Längsgående styvhet 
Beräkning av längsgående 

styvhet appliceras kraften 

framifrån. Kraften appliceras i 

en punkt som ligger med ett 

visst avstånd längs en linje som 

passerar genom gaffelkronan där 

är även svingarmen är låst vid 

sin position. Vid beräkning 

brukar normalt värde för 

sportmotorcyklar ligga på 5-10 

kN/mm och beräknas enligt 

Ekvation 8. [14] 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
 

Ekvation 8: Längsgående styvhet 

 

2.8.2 Lateral styvhet 
Vid beräkning av lateral styvhet i ramen finns det två fall. I det första fallet, Figur 9 till 

vänster, så låses styrkronan och kraften appliceras i svinginfästningen med ett 

avstånd/hävarm benämnt som ”offset” i Figur 9, vilket ger upphov till en lateral 

förskjutning vid svingen, se Figur 10. I det andra fallet, Figur 9 till höger, så låses 

svingarmen och kraften appliceras i styrkronan med ett avstånd/hävarm benämnt som 

Figur 8: Längsgående styvhet 
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”offset” i Figur 9, vilket ger upphov till en lateral förskjutning vid styrkronan, se Figur 

11. 

Vid beräkning brukar normalt värde för sportmotorcyklar ligga på 1–3 kN/mm och 

beräknas enligt Ekvation 9 och Ekvation 10. Där F antyder på den applicerade kraften 

och ∆L är den förskjutning som uppstår vid den pålagda kraften F. [14] 

𝐾𝑟𝑒𝑎𝑟 =
𝐹

∆𝐿
   

Ekvation 9: Lateral styvhet, bak 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
 

Ekvation 10:Lateral styvhet, fram 

 

Figur 9: Lateral styvhet 

 

Figur 10: Förändring av ram vid belastning 
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Figur 11: Förändring av ram vid belastning 

2.8.3 Vridstyvhet 
För beräkning av vridstyvheten i ramen så finns det två fall. I det första fallet, se Figur 

12 till vänster, så låses styrkronan och kraften appliceras i svinginfästningen, vilket 

ger upphov till en vridning kring svingen, se Figur 10. Kraften appliceras med ett 

avstånd benämnt som ”arm” i Figur 12. I det andra fallet, Figur 12 till höger så låses 

svingarmen och kraften appliceras i styrkronan, vilket ger upphov till en vridning 

kring styrkronan, se Figur 11. Kraften appliceras med ett avstånd benämnt som ”arm” 

i Figur 12. Vid beräkning brukar normalt värde för sportmotorcyklar ligga på 3–7 

kNm/° och beräknas enligt Ekvation 11 och Ekvation 12. Där F antyder på den 

applicerade kraften och α är den gradtalsförändring som uppstår av förskjutningen ∆L 

vid den pålagda kraften F och beräknas enligt Figur 13. [14] 

𝐾𝑡𝑟𝑒𝑎𝑟 =
𝐹

𝛼
 

Ekvation 11: Vridstyvhet, bak 

𝐾𝑡𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

𝛼
 

Ekvation 12: Vridstyvhet, fram 
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Figur 12: Vridstyvhet 

Beräkningen för gradtalsförändringen α beskrivs genom Figur 

13. Där variabeln X beskriver avståndet från rotationspunkten i 

mm, ∆L beskriver förskjutningen i mm och α är resulterande 

gradtalsförändringen av förskjutningen i grader. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figur 13: Gradtalsförändring 
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3 Metod  

3.1 Koppling mellan frågeställningar och metod  
Metod Frågeställning 1 Frågeställning 2 

Double Diamond x x 

Reverse Engineering x x 

Tabell 2: Koppling mellan frågeställningar och metod 

3.2 Double Diamond 

Double Diamond är en metod som används frekvent när det kommer till 

designutveckling. Double Diamond-metoden bygger främst på att tänka divergent och 

konvergent och drar sig tillbaka till 1996 som bygger på Bela Banathys metod 

divergence-convergence. Metoden utvecklades 2005 då en studie av British Design 

Council släpptes som visade på hur olika designers utvecklade och skapade ideér och 

sedan förverkligade de. Denna metod innehåller 4 olika steg, Discover, Define, 

Develop och Deliver. [15] [16] 

Discover – Det första steget i metoden handlar om att sätta sig in i projektet och förstå 

vad problemet innebär samt att hitta bakgrundsinformation kring problemet, detta för 

att förstå vad kunden saknar. I detta steg gäller det att vara öppensinnad och tänka 

divergent. 

Define – Nästa steg i processen är Define och här fokuserar man på problemet och 

bryter ner problemet i olika steg för att enklare kunna definiera vad problemet man 

söker verkligen är. För att kunna bryta ner problemet ytterligare ska man i detta steg 

vara konvergent. 

Develop – När problemet är upptäckt samt definierat det är det dags att designa eller 

utveckla idéerna. Då går man återigen tillbaka till att vara öppensinnad och divergent. 

Deliver – I det sista steget, Deliver, tittar man tillbaka på steget Develop och 

utvärderar de olika idéerna man tagit fram, detta kan vara genom testning och 

validering för att fortsätta utveckla det bästa konceptet. 

 

Figur 14: Double Diamond 



Metod 

14 

3.3 Reverse Engineering 

Reverse engineering är en metod som även kallas för ”back engineering”, denna 

metod innebär att man går igenom designprocessen bakifrån, det vill säga från färdig 

produkt till olika komponenter. Exempel på reverse engineering kan vara att man 

demonterar en produkt för att se hur den är uppbyggd eller tar loss delar för att se hur 

insidan av en produkt är designad. Reverse engineering används oftast för att 

återuppbygga eller designa om en redan befintlig produkt då den inte fungerar som 

den skall eller har brister i designen. [17] 

3.4 Validitet och reliabilitet  

Reliabilitet beskrivs som möjligheten att återfå samma resultat vid en eller flera 

upprepade mätningar. Detta kan göras inom en kort tidslinje med olika genomförare 

eller vid en längre tidslinje med samma genomförare varje gång. Att genomföra 

mätningen och återfå samma resultat är ingen kvalitetsstämpel att resultatet är sann 

mot verkligheten. [18] 

 

Validitet beskriver giltigheten och hur det uppmätta resultat korrelerar mot 

undersökningsområdet. Samtidigt som det också svarar om i vilka sammanhang 

resultatet är giltigt. [18] 

 

Figur 15: Förhållanden mellan validitet och reliabilitet 

3.4.1 Validitet 

För att ge svar på frågeställningarna i rapporten behövdes underlag för att 

genomföra dem beräkningar som gjorts. De resultat som genereras i rapporten är 

framtagna genom FEA och är tillämpningsbara i verkligheten. Däremot kan 

felaktiga faktorer i FEA-uppställningen samt dess beräkningar bidra till felaktiga 

resultat. Vid validering av FEA-beräkningar brukar man kolla på hur exakt 

modellen är mot det verkliga objektet. [19] 
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Vid uppställningen av simulationsmodellen så sätts modellen upp enligt angivna 

lastfall, se exempel i kapitel 2.7, där andra antaganden som görs kan bidra till 

inkorrekta eller felaktiga resultat. Att komplettera med fysiska beräkningar kan 

vara ett alternativ, men komplexiteten såväl som tiden ökar snabbt. Lika väl att 

jämföra FEA resultaten med fysiska tester påvisar om simulationen är korrekt 

eller missvisande. 

 

Vid uppställningen av simuleringen kan också funderingar uppstå kring hur 

modellen skall fixeras. Det kan vara bra att överväga flertalet olika sätt att fixera 

modellen. Detta då olika fixeringar kan resultera till olika resultat. Något som 

gjorts i detta arbete är solida hävarmslösningar som ansattes som icke 

deformerbara bytes ut mot funktioner i programmet som simulerade hävarmarna. 

Detta genererar enbart resultat på ramen och blir mer då mer exakt. 

 

Figur 16: Fysiska tester och simulation 

Under projektets gång har flertalet simulationer gjort, dels för att svara på 

frågeställningarna, men dels för att kontinuerligt övervaka resultaten. Genom att 

utföra beräkningsstudien enligt Figur 16 har den slutgiltiga simuleringen från 

kapitel 4.7 delats upp där lösningen som presenteras i kapitel 4.5 simulerats i 

olika etapper. Genom att genomföra andra tester än simulation kan resultaten 

stärkas. Exempelvis skulle ett labbtest där man testar lastfallen på en fysisk ram 

stärka dem simulationer som gjorts. Simulationerna och lastfallen kan då 

kompletteras med datainsamling om faktiska krafter vid körning. Genom att 

hämta flera olika typer av data genom triangulering stärks såväl beräkning som 

resultat. 
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3.4.2 Reliabilitet 

Då FEA enbart är en återskapning av verkligheten så kan resultaten vara 

applicerbara men kan även vara missvisande. Felaktiga faktorer, både innan och 

under simulationen, kan bidra till att resultatet inte är korrekt och inte 

applicerbart. Innan simulationen kan felaktiga faktorer som datainsamling av 

komponenter bidra till att modellen inte överensstämmer med verkligheten.  

 

För att öka reliabiliteten i projektet närvarade båda examensarbetare vid nedmontering 

och 3D-skanning av ramen. Detta för att se hur alla komponenter sitter och kunna föra 

en diskussion med kund om komponenters inverkan samt utmätning av kritiska mått. 

Ett exempel på komponentplacering som var kritisk var den linje som kedjan förhåller 

sig till. Att ha två par ögon möjliggör också att inga slumpmässiga fel uppstår, att 

observationer inte missas eller observationer exkluderas. 

 

Vid 3D-skanningen observerades att mätinstrumentet hade ett förinställt toleransfel 

som kunde justeras. För att minimera det systematiska mätfelet kan måtten 

dubbelkollas manuellt med hjälp av analogt skjutmått. Detta gällde rördimensioner 

(yttre mått samt tjocklek) men också övriga fästen.  

 

Resultatet av att det 3D-skannade materialet har visst toleransfel genererar det också 

att modellen inte är helt överensstämmande. Den markanta skillnaden är minimal och 

svår att kontrollera på grund av avsaknaden av mätverktyg men kan påverka det 

slutgiltiga resultatet. 

 

Under simulationen kan felaktiga beslut och dåliga inställningar resultera till att 

resultatet inte är godtyckligt. Felaktiga faktorer kan vara uppsättning av 

modellen, inställningar och fixeringar. Exempelvis påverkar storlek och formen 

på elementen resultatet också.
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4 Genomförande och resultat 

4.1 Förstudie 

4.1.1 Motorcyklars konstruktion  
Idag finns det flera olika typer av ramar till motorcyklar. De vanligaste typer av 

ramarna är följande: 

• Backbone 

• Diamond 

• Single cradle 

• Double cradle 

• Trellis 

• Perimeter 

• Monocoque 

Eftersom det finns så många olika typer av ramar, kommer fokuset endast ligga på de 

som är högpresterande samt erhåller låg vikt. De olika typer av ramarna som är 

lämpligast för racing som även erhåller hög hållfasthet är Diamond, Trellis och 

Perimeter ramar. Monocoque ramar används även frekvent inom racing, dock används 

de till tyngre motorcyklar och kommer inte vara relevant i detta fall då det är en 

mindre racingmotorcykel som ska tas fram. [20] 

4.1.1.1 Diamond 

Diamond är en av de motorcykelram som användes i ett tidigt stadie utav 

motorcyklar. Dess namn kommer ursprungligen från ramens form, där den hade 

karakteristiska drag som efterliknar en diamant. Tidiga motorcyklarna byggdes på 

cyklar, där mindre och enklare motorer monterades på ramen och kan därför 

förknippas med cykelramar. [21] 

 

Figur 17: Diamond ram 

 



Genomförande och resultat 

18 

4.1.1.2 Trellis 

En motorcykelram av typen trellis består utav en rörramskonstruktion bestående utav 

många mindre sammansvetsade rör. Dessa ramar är, vid rätt design och tillverkning, 

styva och lätta. På grund av dess konstruktion och simplicitet är dem även lätta att 

tillverka. Dess karakteristika utseende och unika design gör att dem ofta är en del utav 

designen på olika motorcykelmodeller från KTM och Ducati. [22] 

 

Figur 18: Trellis ram 

4.1.1.3 Perimeter 

En av de mest populära typerna av motorcykelramar består av två större balkar som 

går från gaffelkronan till infästningen för svingen och kallas för perimeter ram. Då 

ramen består utav stora områden av material så tillverkas ramen oftast utav aluminium 

för att hålla vikten nere. Motorcyklar avsedda för racing använder sig ofta av denna 

typ av ram och dess design är avsedd för racingmotorcyklar. På senare tid har ramens 

design implementerats i flertalet andra motorcykelområden, så som gatlegala 

motorcyklar och sportmotorcyklar. [23] 

 

Figur 19: Perimeter ram 
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4.1.2 Konkurrenter 

Det gjordes en konkurrensanalys för att se vad det finns för olika lösningar på 

elektriska motorcyklar. 

Namn Motor

effekt 

(kW) 

Batteri Typ av 

ram 

Vikt URL 

Zero FX 34 kW Nominell 

spänning: 6.3 kWh 

Maximal 

spänning: 

7.2kWh 

Custo

m 

131 kg https://www.z

eromotorcycle

s.com/model/z

ero-fx 

Zero S 34 kW Nominell 

spänning: 6,3 kWh 

Max spänning: 7.2 

kWh 

Perime

ter 

142 kg https://www.z

eromotorcycle

s.com/model/z

ero-s 

Zero FXE 34 kW Nominell 

spänning: 6.3 kWh 

Maximal 

spänning: 

7.2kWh 

Custo

m 

135kg https://www.z

eromotorcycle

s.com/model/z

ero-fxe 

Zero SRF 82 kW Nominell 

spänning: 17.3 

kWh 

Maximal 

spänning: 

15.2 kWh 

 

Trellis  500lb 

Ca 

227kg 

https://www.z

eromotorcycle

s.com/model/z

ero-srf 

Damon 

Hyperspor

t SE 

Ca 75 

kW 
11 kWh 

 

Monoc

oque 

 https://damon.

com/hyperspo

rt 

Energica 

EGO 

Peak: 

126 

kW 

Nominell 

spänning: 18.9 

kWh 

Trellis 260 kg https://www.e

nergicamotor.

com/en/model

s/energica-
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Sustai

ned: 

110 

kW 

Maximal 

spänning: 

21.5 kWh 

ego-electric-

motorcycle/ 

Ducati 

MotoE 

110 

kW 
18 kWh Monoc

oque  

225 kg https://www.d

ucati.com/ww/

en/company/p

roduct-

innovation/mo

to-e/prototype 

Energica 

Eva 

Ribelle 

126 

kW 
Nominell 

Spänning: 18.9 

kWh  

Maximal 

spänning: 21.5 

kWh 

Trellis 573 lb 

ca 

260kg 

https://www.e

nergicamotor.

com/us/model

s/energica-

eva-ribelle/ 

Evoke 

Urban S 

20 kW 

peak 
10.04 kWh Custo

m 

209kg https://www.e

vokemotorcyc

les.com/urban

-s 

Tabell 3: Konkurrensanalys 
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4.1.3 Sammanställning av kravspecifikation och kundkrav 

När alla krav från kunden samt marknaden var samlade sammanställdes alla krav i en 

tabell, se Tabell 4, för att lättare veta vad som är mest relevant för detta arbete. Detta 

eftersom många krav var kopplat till hela projektets arbetsgång och elektrifiering av 

motorcykeln och kunde därför sållas bort i detta arbete. 

Betäckning Kommentar 

Batteri Får ej vara helt bärande, maximal förskjutning på 5mm. 

Försöka använda samma batteripack som alpha-prototypen. 

Motor Får ej vara helt bärande, maximal förskjutning på 2mm. 

Drevplacering så likt original som möjligt, får flyttas i horisontell 

riktning men inte i vertikal riktning sett från originalplaceringen. 

Ram Använd alla/några av dem fyra originalmotorfästena som 

förbränningsmotorn använder. 

Får inte svetsa på någon metall på den existerande ramen. 

Får inte ta bort något från den existerande ramen. 

Ramen skall vara lika styv med lösningen monterad som ramen är 

med förbränningsmotorn monterad, med en marginal inom 10%. 

Material Materialet som påbyggnadssatsen ska vara i är 7075 T6 Aluminium. 

Yttre dimensioner Lösningen får inte vara bredare än originalramen och får inte vara 

högre än tankkåpan och inte lägre än den nedre kåpan. 

Tabell 4: Sammanställning av kravspecifikation och kundkrav 
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4.2 Motorcykelns elektriska komponenter  

4.2.1 Motor  

Motorn som kommer integreras i ramen är en elmotor från QS Motor Limited. Den 

motorn som kommer integreras är en 8000W Mid Drive Motor. De tekniska 

specifikationerna som motorn erhåller kan ses i Tabell 5. [24] 

Märke QS motor 

Motortyp 180 DC borstlös magnetmotor 

Motordesign Mittmotor med en axel 

Motoraxel Spline axel 

Magnet Stark V magnet (90H) 

Diameter på motor 228 mm 

Längd på motor 224 mm 

Effekt 8000W (max 24kW) 

Spänning DC 96V (72V - 120V) 

Högsta roterande varvtal 4350 - 7000 rpm 

Högsta hastighet  120 - 160 km/h 

Högsta vridmoment 70Nm - 112Nm 

Effektivitet 91% 

IP-klassning IP54 

Vikt: 21,6 kg 

Tabell 5: Teknisk specifikation av motorn 

 

Figur 20: 8000W Mid Drive Motor från QS Motor 
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4.2.2 Batteri 

Batteriet som ska användas är ett eget tillverkat batteri av Mattr som består av en 

konfiguration på 24 batterier i serie samt 21 parallellt med varandra. Denna 

konfiguration ger batteriet en nominell cellspänning 87,6V. När batteriet är fulladdat 

ger det en spänning upp till 98,4V, då varje cell ger 4,1V vid full laddning. En tom 

cell räknas från 3V och under vilket ger en undre cellspänning på 72V. Detta ger det 

totala batteriet en spänning på spannet 72V-100V med en nominell spänning på 88V. 

[3] 

 

I Figur 21 ser man hur de olika elektriska komponenterna är placerade i den nuvarande 

alpha-prototypen. Samma batteripack ska försökas att implementeras i nya ramen om 

möjligt. Designen på batteriet följer strukturen på Figur 21: 

 

Figur 21: Batteripack på Alpha-prototypen 

4.2.3 Inverter 

Invertern som kommer att integreras i ramen är en Fardriver ND2600. Invertern 

fungerar som en omvandlare av el, den förvandlar batteriets likström till växelström 

som sedan går ut till motorn som får den att rotera och driva motorn. [25] 

 

Figur 22: Fardriver ND2600 
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4.3 Genomförande av arbete 

4.3.1 Nermontering av motorcykel 

I projektets start så erhölls en Yamaha R3 årsmodell 2023 motorcykel, vilket arbetet 

skulle bygga på. För att få en bättre förståelse för motorcykelns uppbyggnad samt få 

loss dem väsentliga komponenterna ifrån motorcykeln som behövdes för fortsatt 

arbete monterades motorcykeln isär. Komponenter som behövdes för att fortsätta 

arbetet framåt var ram, sving, hjul, framgaffel samt tankkåpa. Dessa komponenter 

skulle användas till att återskapa en referensram tillsammans med de utsatta kraven. 

 

Figur 23: Reverse Engineering 

I denna process kunde examensarbetarna ihop med kund analysera vad för 

funktioner/komponenter som Yamaha R3 hade och en diskussion kring vilka vad som 

skulle bestå, kompletteras eller tas bort. Ett krav som upptäcktes var att 

motorplaceringen skulle vara så likt original som möjligt men att små justeringar som 

förflyttande i horisontellt led men inte i vertikalt led får göras. Drevet på den nya 

motorn måste vara 36,6 mm från svinginfästningen men får förflyttas längre eller 

kortare än 86,6 mm i andra ledet, se figur 24. 

 

Figur 24: Placering av motor 
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4.3.2 3D Scanning 

Det saknades CAD filer på alla dem delar som behövdes. Detta var ifrån Yamahas 

sida där dem inte erhöll material och lämna ut det till personer utanför företaget. 

Genom att 3D-skanna ramen och dem övriga komponenter som nämnts ovan så kunde 

dem fysiska komponenterna överföras till 3D modulerade filer i datorn. Till hjälp 

användes Creaform Go!SCAN 50 (3D-skanner), referenspunktsmarkörer  samt 

programmet VXelements. Dem 3D skannade komponenterna exporterades till STL 

format och är det material som används som utgångspunkt i projektet. Den mest 

väsentliga komponenten som skannades in var själva ramen. Som visat i Figur 25 kan 

man se processen från ramen till digital inskannad ram. 

 

Figur 25: 3D Scanning 

Då skanningen inte alltid ger ett perfekt resultat och visa områden kan missas eller bli 

otydliga kan skanningen delas upp i flera delar. Därför gjordes flertalet olika 

inskanningar i olika breddgrader för att maximera resultatet och ge en så bra modell 

som möjligt. Resultatet av 3D-skanningen kan ses på Figur 26 och  

 Figur 27. 

  

Figur 26: Resultat av 3D scanning   Figur 27: Resultat av 3D scanning 
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4.3.3 CAD av referensmodell 

För att återskapa ramen så användes det inskannade materialet ifrån kapitel 4.3.2 i 

SolidWorks där positioneringen av rören kunde fastställas. Dem olika 

rördimensionerna återskapades genom att originalramens rör mättes. Under denna 

process kunde olika saker som inte behövdes sållas bort, till exempel fästen för kåpor. 

Exempel på komponenter som återskapades var motorfästen, fäste för sadel och tank. 

Rördimensionerna som utmättes var kan ses i Tabell 6. 

Nummer Dimension (Yttermått x tjocklek) Placering, se Figur 28 

1 45 x 3 Röd 

2 35 x 3 Lila 

3 29 x 3 Grön 

4 22 x 2 Gul 

5 26 x 2 Blå 

6 30 x 3 Brun 

7 29 x 5 Turkos 

8 49 x 8 Svart 

Tabell 6: Dimensioner på rör 

 

Figur 28: CAD av referensmodell 
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Figur 29: Grunden för rörramsstrukturen 

Figur 29 representerar alla linjer som utgör grunden för rörramstrukturen på ramen. 

Enbart en sida återskapades då ramen är tänkt att återspeglas för att skapa den andra 

sidan. På detta sätt snabbas processen upp och är ett sätt att säkerställa att båda sidor 

är identiska med varandra. 

 

 

Figur 30: Slutgiltig CAD av referensmodell 
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4.3.4 Benämning av hålpunkter 

Eftersom det finns flera hålpunkter att ta hänsyn till och för att undvika missförståelse 

vid vilka fästen som nämnt har de berörda motorfästena benämnts. Figur 31 visar de 

främre motorfästena i brunt, de övre motorfästen i gult, de bakre motorfästena i rött 

samt de nedre motorfästen i grönt. 

 

Figur 31: Benämning av hålpunkter 

4.3.5 Uppsättning av simulering 

För att kunna verifiera att ramen bibehåller den styvhet som originellt finns i ramen så 

behöver det finnas ett referensunderlag. Detta referensunderlag kommer fungera som 

ett sätt att se att ramen inte utsätts för större påfrestningar när förbränningsmotorn 

monteras bort och säkerställa att batteri och motor överskrider de maximala 

förskjutningar enligt som kapitel 4.1.3. 

4.3.5.1 Generell uppbyggnad av FE-Modell 

Motorn är en bärande del i motorcykeln och bidrar till styvhet i ramen. För att 

återskapa motorn så gjordes en solid platta med förbränningsmotorns fästpunkter, se 

Figur 32. Där fästpunkternas är de mest kritiska mått och stämmer överens med dem 

som förbränningsmotorn har. Plattans estetiska utseende efterliknar inte 

förbränningsmotorns då enbart dess funktion som bärande komponent skall efterliknas 

utifrån ett FEA perspektiv. I verkligheten tar motorn upp kraft och upplever minimalt 

med böjningar. Då data på hur mycket motorn flexar och vilka krafter den absorberar 

kommer plattan i simuleringen antas den som stel, det vill säga inga deformationer 

kan uppstå. [10] 
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I Figur 34 kan man se representativa motorn i referensmodellen som även kommer 

lägga grunden för alla simuleringar. Totalt finns det 5 olika lastfall men bara 3 olika 

lastfall kommer undersökas. Lateral styvhet och vridstyvhet kan testas antingen 

bakifrån eller framifrån och enbart ett av dessa två lastfall per område kommer 

undersökas. Detta material kommer fungera som underlag för arbetet. 

 

Figur 34: Motorn i referensmodellen 

Figur 32: Representativ modell av motorn Figur 33: Förbränningsmotorn av en Yamaha R3 
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4.3.5.2 Längsgående styvhet 

För att efterlikna framgaffeln och lastfallet som beskrivs i kapitel 2.8 så ansätts 

funktionen ”remote load” i simuleringen. Detta mått är precis som dem måtten som 

framgaffeln har och fungerar som hävarm vid simulering av den längsgående 

styvheten som beskrivs i kapitlet. Dess mått (0.75m) beskrivs i Figur 35 där den nedre 

punkten är där kraften kommer appliceras. 

 

Figur 35: Längsgående styvhet med motor 

I Figur 36 kan man vid simulering av längsgående styvhet se hur modellen ser ut. 

 

Figur 36: Uppbyggnad av simulation 
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4.3.5.3 Vridstyvhet 

För att efterlikna den hävarm och lastfall som beskrivs i 2.8.3  så ansätts funktionen 

”remote load” i simuleringen. Detta mått (0.10m) är ansats valfritt och beskrivs i 

Figur 37. Den totala hävarmen blir 0.185m och kraften appliceras i den nedre punkten. 

 

Figur 37: Vridstyvhet med motorn 

I Figur 38 kan man vid simulering av vridstyvhet se hur modellen ser ut. 

 

Figur 38: Uppbyggnad av simulation 



Genomförande och resultat 

32 

4.3.5.4 Lateral styvhet 

För att efterlikna den hävarm och lastfall som beskrivs i kapitel 2.8.2 så ansätts 

funktionen ”remote load” i simuleringen. Dess mått är ansats valfritt och beskrivs i 

Figur 39. 

 

Figur 39: Lateral styvhet med motorn 

I Figur 40 kan man vid simulering av lateral styvhet se hur modellen ser ut. 

 

Figur 40: Uppbyggnad av simulation 
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4.4 Vilka krafter tål ramen med samt utan förbränningsmotorn 

4.4.1 Längsgående styvhet 

4.4.1.1 Med förbränningsmotor 

I Figur 41 kan man se resultatet av längsgående styvhet med förbränningsmotor. 

 

Figur 41: Resultat av längsgående styvhet med motorn 

F är den applicerade kraften 5 000N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 41 kan ∆L utläsas till 2,919mm. 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
 =

5000

2,919
 = 1712,91 𝑁/𝑚𝑚 

Ekvation 13:Längsgående styvhet vid belastning 
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4.4.1.2 Utan förbränningsmotor 

I Figur 42 kan man se resultatet av längsgående styvhet utan förbränningsmotor. 

 

Figur 42: Resultat av längsgående styvhet utan förbränningsmotor 

Där F är den applicerade kraften 5 000N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 42 kan ∆L utläsas till 25,90mm. 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
=  

5 000 𝑁

25,90
= 193,05 𝑁/𝑚𝑚  

Ekvation 14: Längsgående styvhet vid belastning 

4.4.2 Lateral styvhet 

4.4.2.1 Med förbränningsmotor 

I Figur 43 kan man se resultatet av lateral styvhet med förbränningsmotor. 

 

Figur 43: Resultat av lateral styvhet med motorn 
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Där F är den applicerade kraften 1500 N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 43 kan ∆L utläsas till 1,31mm. 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
 =  

1500

1,310
 = 1145,03 𝑁/𝑚𝑚 

Ekvation 15: Lateral styvhet vid belastning 

 

4.4.2.2 Utan förbränningsmotor  

I Figur 44 kan man se resultatet av lateral styvhet utan förbränningsmotor. 

 

Figur 44: Resultat av lateral styvhet utan förbränningsmotor 

Där F är den applicerade kraften 1500 N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 44 kan ∆L utläsas till 5,382mm. 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
 =  

1500

5,382
 = 278,7 𝑁/𝑚𝑚 

Ekvation 16: Lateral styvhet vid belastning 
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4.4.3 Vridstyvhet 

4.4.3.1 Med förbränningsmotor 

I Figur 45 kan man se resultatet av vridstyvhet med förbränningsmotor. 

 

Figur 45: Resultat av vridstyvhet med motorn 

Där F är den applicerade kraften 10 000N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 45 kan ∆L utläsas till 3,422mm. 

 

Figur 46: Beräkning av gradtalförändring 

Genom Figur 46 så kan gradtalsförändringen beräknas till 1.06°. 

𝐾𝑡𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

𝛼
 =  

10 000

1,06
 = 9433,96 𝑁/° 

Ekvation 17: Vridstyvhet vid belastning 
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4.4.3.2 Utan förbränningsmotor 

I Figur 47 kan man se resultatet av vridstyvhet utan förbränningsmotor. 

 

Figur 47: Resultat av vridstyvhet utan förbränningsmotor 

Där F är den applicerade kraften 10 000N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 47 kan ∆L utläsas till 17,28mm. 

 

 

Figur 48: Beräkning av gradtalsförändring 

Genom Figur 48 så kan gradtalsförändringen beräknas till 5,36°. 

𝐾𝑡𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

𝛼
 =

10000

5,36
 = 1865,67 𝑁/° 

Ekvation 18: Vridstyvhet vid belastning 
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4.5 Vilka åtgärder behövs göras för att ramen skall återfå samma karaktär 

som tidigare. 

4.5.1 Framtagning av påbyggnadssats 

Som visat i kapitel 4.4 kan man se att de olika simuleringarna visar olika 

förskjutningar beroende på vilket test som körs. För att stärka upp originalramen med 

en påbyggnadssats har antaganden gjorts med designändringar på de mest utsatta 

områdena, detta för att stärka upp originalramen mot den utsatta förskjutningen. 

 

Eftersom ett av kraven var att påbyggnadssatsen skulle vara gjord i 7075 T6 

aluminium fick en granskning av materialets egenskaper göras för att se hur mycket 

materialet tål och verkar. Detta sammanställdes sedan i en tabell, se Tabell 7. 

Materialegenskap Värde Enhet 

Elasticitetsmodul 7,2 × 1010 N/m2 

Poissons konstant 0,33 N/A 

Skjuvmodul 2,69 × 1010 N/m2 

Brottgräns 5,7 × 108 N/m2 

Sträckgräns 5,05 × 108 N/m2 

Tabell 7: Materialdatablad 7075 T6 Aluminium 

I första testet, längsgående styvhet, upplevde ramen som mest förskjutningar i de 

främre motorfästena, för att lösa detta gjordes antagandet att stärka upp ramen med ett 

rör från de främre fästena till bakre motorfästen och där med skapa en 

påbyggnadssats. För att stärka upp påbyggnadssatsen ytterligare sattes ett rör från 

övre motorfästena till påbyggnadssatsen, se Figur 49 samt Figur 50. Antaganden som 

gjordes grundade sig från förstudien som gjorde, där olika motorcykelramar 

undersöktes för att se vilken typ av design som var lämpligast mot racing. Med hjälp 

av förstudien skapades en påbyggnadssats med liknande drag från trellis-ramar. 

  
Figur 49: Påbyggnadssats Figur 50: Påbyggnadssats i ramen 
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I andra och tredje testet, lateral styvhet samt vridstyvhet, upplevde ramen som mest 

förskjutningar i styrkronan samt mellan de främre motorfästena. Därav sattes en 

stärkande balk mellan de främre motorfästena, se Figur 49 samt Figur 50. 

4.5.2 Resultat av simulering 

4.5.2.1 Längsgående styvhet 

I Figur 51 kan man se resultatet av längsgående styvhet med påbyggnadssatsen. 

 

Figur 51: Resultat av längsgående styvhet med påbyggnadssats 

F är den applicerade kraften 5 000N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 51 kan ∆L utläsas till 4,486mm. 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
=  

5 000

4,486
= 1 114,56 𝑁/𝑚𝑚 

Ekvation 19: Längsgående styvhet vid belastning 
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4.5.2.2 Lateral styvhet 

I Figur 52 kan man se resultatet av lateral styvhet med påbyggnadssatsen. 

 

Figur 52: Resultat av lateral styvhet med påbyggnadssats 

F är den applicerade kraften 1 500N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 52 kan ∆L utläsas till 4,082mm. 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
 =  

1500

4,082
 = 367,47 𝑁/𝑚𝑚 

Ekvation 20: Lateral styvhet vid belastning 

4.5.2.3 Vridstyvhet 

I Figur 53 kan man se resultatet av vridstyvhet med påbyggnadssatsen. 

 

 

Figur 53: Resultat av vridstyvhet med påbyggnadssats 
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Figur 54: Beräkning av gradtalsförändring 

F är den applicerade kraften 10 000N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 53  kan ∆L utläsas till 11,90mm. Genom beräkningen i Figur 

54 blir den slutgiltiga gradtalsförändringen 3,69. 

𝐾𝑡𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

𝛼
 =  

10 000

3,69
 = 2710,02 𝑁/° 

Ekvation 21: Vridstyvhet vid belastning 

4.5.3 Framtagning av batteripack 

Med tanke på att batteripacket som Mattr hade tagit fram till alpha-prototypen inte 

fick plats i den nuvarande ramen fick ett nytt batteripack designas och anpassas för att 

få plats. Som nämnt i kapitel 1.4 kommer detta projekt inte lägga fokus på elektronik 

eller mekatronik. Det är även sagt att batterikonfigurationen inte kommer att tas 

hänsyn till men med dialog med Mattr kunde man designa ett nytt batteripack så länge 

volymen var den samma, detta så att alla battericeller i batteripacket skulle vara 

detsamma. 

 

Vid framtagningen av batteripacket utnyttjades den plats om fanns i ramen och under 

de yttrekåporna för att designa ett batteripack. För att uttnyttja den plats som fanns på 

bästa sätt användes ytan under tankkåpan och i ramen för att sätta ut mestadels av 

cellerna, de resterande cellerna som inte fick plats där sattes längst ner, se Figur 55. 
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Figur 55: Nya batteripacket 

4.5.4 Framtagning av simuleringsmotor 

Då elmotorn som skulle användas var i ett filformat som inte var simuleringsbart så 

fick en enklare modell av motor tas fram. Motorn som används i simuleringen har lite 

skillnad i utseende då den saknar den yttre designen, men den är för övrigt likadan 

med mått och infästningspunkter som originella elmotorn, se Figur 56. 

 

 

Figur 56: Simuleringsmotor och elmotorn 
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4.6 Fästen 
När alla simuleringar var gjorda integrerades de olika elektriska komponenterna in i 

ramen och fästen för de olika komponenterna kunde skapas, detta för att få ihop i allt 

ramen. 

4.6.1 Påbyggnadssats 

Ändring som gjordes på påbyggnadssatsen var batterifästen. Detta för att stabilisera 

batteripacket som kommer sättas på samt att hålla det på plats, se Figur 57. 

 

Figur 57: Påbyggnadssats med batterifästen 

4.6.2 Motor 

Med tanke på att den elektriska motorn hade en annan geometri än förbränningsmotor 

skapades nya motorfästen på redan existerande hålpunkter, detta för att hålla motorn 

på plats. Fästen från batteriet skapades även för att styrka upp de andra motorfästena.  

 

Figur 58: Motorfästen 
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4.6.3 Slutgiltig simulering 
Därefter gjordes ytterligare simuleringar för att se hur ramen tillsammans med 

påbyggnadssatsen och de elektriska komponenterna vägde emot resultatet av ramen 

med endast påbyggnadssatsen, detta då både motor samt batteripack kommer att ta lite 

spänningar. 

4.6.3.1 Längsgående styvhet 

I Figur 59 och Figur 60 kan man se det slutgiltiga resultatet av längsgående styvhet 

med påbyggnadssatsen samt alla elektriska komponenter. 

 

Figur 59: Resultat av slutgiltig längsgående simulering 

F är den applicerade kraften 5 000N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 59 kan ∆L utläsas till 2,713mm. 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
=  

5 000

2,713
= 1842,97 𝑁/𝑚𝑚 

 

Figur 60: Resultat av slutgiltig längsgående simulering 
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4.6.3.2 Lateral styvhet 

I Figur 61 och Figur 62 kan man se det slutgiltiga resultatet av lateral styvhet med 

påbyggnadssatsen samt alla elektriska komponenter. 

 

Figur 61: Resultat av slutgiltig lateral simulering 

F är den applicerade kraften 1 500N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 61 kan ∆L utläsas till 1,910mm. 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
 =  

1500

1,910
 = 785,34 𝑁/𝑚𝑚 

Ekvation 22: Lateral styvhet vid belastning 

 

Figur 62:Resultat av slutgiltig lateral simulering 

F är den applicerade kraften 1 500N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 62 kan ∆L utläsas till 1,860mm. 

𝐾𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

∆𝐿
 =  

1500

1,860
 = 806,45 𝑁/𝑚𝑚 

Ekvation 23: Lateral styvhet vid belastning 
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4.6.3.3 Vridstyvhet 

I Figur 63 och Figur 65 kan man se det slutgiltiga resultatet av vridstyvhet med 

påbyggnadssatsen samt alla elektriska komponenter. 

 

Figur 63:Resultat av slutgiltig vridstyvhet simulering 

 

Figur 64:Beräkning av gradtalsförändring 

F är den applicerade kraften 10 000N och ∆L är den förskjutningen som ramen 

upplever. Utifrån Figur 63 kan ∆L utläsas till 6,233mm. Genom Figur 64 så kan 

gradtalsförändringen beräknas till 1,93°. 
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𝐾𝑡𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹

𝛼
 =  

10 000

1,93
 = 5181, ,34 𝑁/° 

Ekvation 24: Vridstyvhet vid belastning 

 

Figur 65:Resultat av slutgiltig vridstyvhet simulering 

4.7 Slutgiltigt koncept med de elektriska komponenterna 

Efter alla designändringar och simuleringar fastställdes ett slutgiltigt resultat, se Figur 

66. 

 

 

Figur 66: Slutgiltigt koncept med de elektriska komponenterna 
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5 Analys 

5.1 Vilka krafter tål ramen med samt utan förbränningsmotorn 

Genom att simulera endast ramen både med och utan förbränningsmotor går det att se 

att förbränningsmotorn har en viktig funktion i ramens egenskaper. Resultatet från 

simuleringen påvisar en försvagning på 75,7–88,7% beroende på vilken simulering 

som görs. Detta är när förbränningsmotorn inte sitter monterad i ramen och absorberar 

kraft från originalramen. 

5.1.1 Längsgående styvhet 

Vid analys av resultatet kan man se att den största förskjutningen uppstår främst vid 

gaffelkronan. Förskjutningen är på 25,900 mm utan förbränningsmotor och 2,919 mm 

med förbränningsmotorn. Det går även att se att förskjutningen avtar innan dem övre 

motorfästena, se kapitel 4.4.1 där färgskalan på motorcykeln avtar från ljusblå 

tillmörkblå i fallet när förbränningsmotorn inte är monterad. Detta tyder på att 

förskjutningen i ramen uppstår i gaffelkronans region och övrig rörkonstruktion 

förebygger vidare förskjutning. Detta där förbränningsmotorn främst stabiliserar och 

förhindrar majoriteten av förskjutningen som ramen upplever. 

 

Som Cossalter nämner i sin bok om 1000cc sportmotorcyklar ska deras K-värde ligga 

inom spannet på 5-10 kN/mm, detta med motorn som en bärande del. Vid beräkning i 

kapitel 4.4.1.1 så resulterades det till 1712,91 N/mm, vilket är ett resultat som är 

ganska avvikande. Enligt kapitel 2.8 skall ramen ligga inom spannet på 5-10 kN/mm,. 

Detta riktmärke bortses då referensmodellen med förbränningsmotorn inte ligger inom 

detta spann. En orsak till att simulationens resultat ligger så pass långt bort från detta 

rekommenderade spann kan bero på hävarmens längd, se Figur 35. Vid beräkning i 

kapitel 4.4.1.2, där förbränningsmotorn inte är en bärande del så blev resultatet 193,05 

N/mm, vilket är en drastisk försvagning på ramen med 88,7%. [14] 
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5.1.2 Lateral styvhet 

Vid analys av resultatet kan man se att den största förskjutningen uppstår vid dem 

nedre delen av gaffelkronan, se Figur 67. Samtidigt upplever nedre motorfästena 

nästan lika stor förskjutning där skillnaden är på en tiondels skillnad. 

 

Figur 67: Lateral vridstyvhet, skillnad mellan gaffelkrona och främre motorfästen 

Som Cossalter nämner i sin bok om 1000cc sportmotorcyklar skall deras K-värde 

ligga inom spannet på 1-3 kN/mm, detta med motorn som en bärande del. Vid 

beräkning i kapitel 4.4.2.1 så resulterades det till 1145,03 N/mm, vilket är ett 

godtyckligt resultat. Vid beräkning i kapitel 4.4.2.2, där förbränningsmotorn inte är en 

bärande del så blev resultatet 278,7 N/mm, vilket är en drastisk försvagning på ramen 

med 75,7%. [14] 

 

Utifrån den förskjutning som uppstår så går det att se på Figur 44, att förskjutningarna 

går längre på ramen och passerar övre motorfästena på ramen. Vid mätning upplevs 

det cirka 1,232-1,982 mm förskjutning vid motorfästena, se Figur 68. 

 

Figur 68: Förskjutning i övre motorfästet 
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5.1.3 Vridstyvhet 

Vid analys av resultatet kan man se att den största vinkelförändringen på ramen utan 

förbränningsmotor uppstår vid de främre motorfästena med en total vinkelförändring 

på 5,36°.  

 

Som Cossalter nämner i sin bok om 1000cc sportmotorcyklar skall deras K-värde 

ligga inom spannet på 3-7 kNm/°, detta med motorn som en bärande del. Vid 

beräkning i kapitel 4.4.3.1 så resulterades det till 8.59598 kNm/° vilket är något högre 

värde än rekommenderat. Vid beräkning i kapitel 4.4.3.2, där förbränningsmotorn inte 

är en bärande del så blev resultatet 1,86567 kNm/°, vilket är en drastisk försvagning 

på ramen med 78,3%. 

 

I Figur 47 går det att observera att den största förskjutningen i ramen uppstår vid 

främre motorfästena. Detta beror troligen på avsaknaden av stöd i sidorna och att dem 

främre motorfästena och rören (som är påsvetsade) förflyttas utan deformation. Det 

observeras att det inte uppstår någon förskjutning i den övre delen av gaffelkronan 

men i den nedre. 

5.2 Vilka åtgärder behövs göras för att ramen skall återfå samma karaktär 

som tidigare. 
Med förbränningsmotorn monterad är ramen ganska styv och är en kritisk del av 

motorcykelns konstruktion. Genom det resultat som beräknats tidigare i rapporten, så 

går det att se att resultatet av påbyggnadssatsen var både positiv och negativ. Enligt 

dem simulationer som gjort befinner sig ramen inom spannet av -45,1% till +7,5% av 

vad ramen klarade av med förbränningsmotorn placerad. 

5.2.1 Längsgående styvhet 

Genom dem beräkningar som gjort i kapitel 4.4.1.1 kan man se att ramen enbart med 

förbränningsmotorn upplever en förskjutning på 2,919 mm. Vid beräkning i kapitel 

4.6.3.1 där påbyggnadssatsen och ramen simulerats ihop med övriga elektriska 

komponenter, upplever ramen bara en förskjutning på 2,713 mm. Detta är en minimal 

skillnad på 0,206 mm och detta resulterar till 1 842,97 N/mm. I kapitel 4.4.1.1 

upplever ramen 1712,91 N/mm. Påbyggnadsatsen bidrar till en förbättring på 130,06 

N/mm, vilket motsvarar en procentuell förbättring på 7,5% jämfört med 

förbränningsmotorn monterad. 

 

Enligt kapitel 2.8 skall ramen ligga inom spannet på 5-10 kN/mm, vilket den varken 

gör med förbränningsmotorn eller med påbyggnadssatsen. Detta riktmärke bortses då 

referensmodellen med förbränningsmotorn inte ligger inom detta spann. En orsak till 

att simulationens resultat ligger så pass långt bort från detta rekommenderade spann 

kan bero på hävarmens längd, se Figur 35. 
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5.2.2 Lateral styvhet 

Genom dem beräkningar som gjort i kapitel 4.4.2.1 kan man se att ramen enbart med 

förbränningsmotorn upplever en förskjutning på 1,310 mm. Vid beräkning i kapitel 

4.6.3.2 där påbyggnadssatsen och ramen simulerats ihop med övriga elektriska 

komponenter, upplever ramen bara en förskjutning på 1,860 mm och detta resulterar 

till 806,45 N/mm. Skillnaden i förskjutning är minimal, 0,55 mm. I kapitel 4.4.2.1 

upplever ramen 1145,03 N/mm. Montering av påbyggnadsatsen bidrar till en 

försämring på 338,58 N/mm, vilket motsvarar en procentuell negativ förändring på 

29,6 % jämfört med att förbränningsmotorn är monterad. 

 

Enligt kapitel 2.8.2 skall ramen ligga inom spannet på 1-3 kN/mm, vilket ramen gör 

med förbränningsmotorn monterad men inte med påbyggnadssatsen. Detta då ramen 

fortfarande upplever förskjutning vid gaffelkronan och vid dem främre motorfästena. 

5.2.3 Vridstyvhet 

Genom dem beräkningar som gjort i kapitel 4.4.3.1 kan man se att ramen enbart med 

förbränningsmotorn upplever en förskjutning på 3,422 mm. Vid beräkning av 

vinkelförändringen resulterar det till 1,06 grader. Vid beräkning i kapitel  4.6.3.3 där 

påbyggnadssatsen och ramen simulerats ihop med övriga elektriska komponenter, 

upplever ramen bara en förskjutning på 6,233 mm. Detta resulterar till en 

vinkelförändring på 1,93 grader. Detta genererar en total vinkelförändring på 0,87 

grader och resulterar till förändring i ramen. I kapitel 4.4.3.1 upplever ramen 9433,96 

N/° medan ramen upplever 5181,34 N/° i kapitel 4.6.3.3. Montering av 

påbyggnadsatsen bidrar till en försämring på 4252,61 N/°, vilket motsvarar en 

procentuell negativ förändring på 45,1 % jämfört med att förbränningsmotorn är 

monterad. 

 

Enligt kapitel 2.8.3 skall ramen ligga inom spannet på 3-7 kN/mm, vilket ramen gör 

med förbränningsmotorn och påbyggnadssatsen.  
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6 Diskussion och slutsatser 

6.1 Implikationer 

Under projektets gång har det uppstått en rad olika problem. Det största problemet 

som har skett under hela projektets gång, som även skett mer än en gång, är att vi har 

fått nya direktiv från Mattr. Detta har medfört att vi har varit tvungna att ställa om och 

byta tillvägagångsätt på projektet och därmed även byta frågeställningar flertalet 

gånger.  

 

Utöver nya direktiv på projektet har det alltid varit osäkert kring vilka komponenter 

som ska användas, detta är på grund av att Mattr har en alpha-prototyp som de testar 

parallellt med detta projekt. Under projektets gång har alpha-prototypen stött på 

problem som inte uppnått önskad effekt, överhettning av motor, dålig integrering på 

komponenter och dyra kostnader som vi har fått ta hänsyn i examensarbetet som har 

påverkat hela projektets utveckling. 

 

Eftersom arbetet utförs på en ram från Yamaha hade det underlättat att få en redan 

färdig CAD-fil på ramen. Vi var i kontakt med Yamaha angående detta men det var 

något som företaget inte ville ge ut och därav fick vi ta tag i att ta fram en egen CAD-

fil. Detta gjordes genom att köpa in hela motorcykeln, montera loss alla komponenter 

och sedan 3D-skanna in det material som behövdes för att sedan CADa upp en 

referensram. Med tanke på att dessa stegen tog ganska långt tid och inte var planerade 

i schemat så har projektet blivit baktungt. Hade man redan från början kunnat få en 

CAD-fil på ramen hade man kunnat ta fram fler än ett koncept och utvärdera samt 

jämföra för att få ett ännu bättre resultat. 

 

Med tanke på att detta projekt är ett in-house projekt hos Mattr som de endast sitter 

med en gång per vecka har det varit svårt att få tag i ansvariga personer. Detta har 

bidragit till att det varit dålig och långsam kommunikation som har resulterat i att 

många beslut har tagits av examensarbetarna utan rådgivning av företaget. På grund 

av dålig och långsam kommunikation samt dålig respons av företaget har det tagit 

långt tid att få önskade filer vilket har bidragit till en ineffektiv arbetsgång. 
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6.2 Slutsatser och rekommendationer 
För att besvara frågeställning 1 gjordes en undersökning på ramens egenskaper med 

och utan förbränningsmotor, se kapitel 4.4, detta för att undersöka vilka värden man 

har att arbeta med. Genom dem simuleringar som gjort för att besvara frågeställning 1 

kan man dra en slutsats att motorn är den komponent som ger ramen dess karaktär, 

snarare än att ramen i sig gör det. Det går alltså att se att enbart ramen inte tål speciellt 

mycket kraft utefter dem testmetoder som använts. Förbränningsmotorns design, 

syftat till material och storlek, är en såpass stor bidragande faktor att ramen är 

beroende utav den. Att montera ur motorn gör att den lösning som skall till måste 

absorbera samma mängd kraft, men kommer ha ett begränsat område då motorns 

placering högst troligt kommer ersättas av batteriet. 

 

Frågeställning 2 besvarades genom att arbeta utefter kravspecifikationen och dem 

värdena man erhållit i frågeställning 1. Blickar man tillbaka på kapitel 4.1.3 och 

jämför det resultat som har tagits fram för att besvara frågeställning 2 kan man dra 

slutsatsen att samtliga krav uppfylls förutom två. Det första kravet var att försöka 

använda samma batteripack som i alpha-prototypen medan det andra kravet var att 

erhålla den styvhet som ramen har originellt.  

 

Det första kravet undersöktes och försöktes lösas genom att flytta runt olika 

komponenter i ramen men eftersom inga ändringar på originalramen fick göras och att 

motorn skulle ha en specifik placering hade olika komponenter slagit i varandra. Hade 

man löst så att batteripacket inte krockade i andra komponenter hade ett annat krav 

inte uppfyllts nämligen att batteripacket hade gått utanför de yttre dimensionerna som 

till exempel tankkåpan. Efter konsultation med Mattr kom vi fram att vi kunde 

designa ett nytt batteripack med samma volym som föregående batteripack för att 

säkerställa att den kommer ha samma effekt och vikt, detta så att den passar in i ramen 

med övriga komponenter och därmed klara det krav som var satt från början. 

 

Det andra kravet som inte uppfylldes helt var att ramen med påbyggnadssatsen skulle 

ha samma styvhet som med förbränningsmotorn. Genom simuleringarna ser man att 

ramen med påbyggnadssatsen klarar längsgående styvhet. I detta fall är ramen styvare 

än referensmodellen. I dem andra två fallen, lateral och vridstyvhet, uppfylldes inte 

kravet. Detta då dem resultat som gjort för frågeställning 2 inte erhåller samma värde, 

eller inom den 10 procentuella marginal som specificerats i kravspecifikationen. Att 

undersöka om ramen behöver samma styvhet kan diskuteras då de olika motorerna har 

olika karaktärer samt effektskillnader. Med tanke på att det är så pass stor skillnad på 

förbränningsmotorn samt elmotor med batteriet så påverkas ramen på annorlunda sätt 

då förbränningsmotorn är uppbyggd att kunna ta krafter, vilket elmotorn och batteriet 

inte är. Detta gör att påbyggnadssatsens val av material och design påverkar det 

slutgiltiga resultatet. Med tanke på att Mattr hade suttit krav på att påbyggnadssatsen 

skulle vara i materialet 7075 T6 Aluminium så hade vi inte möjlighet att undersöka 

ifall det fanns ett material med annan styvhet att välja. Däremot skulle ett annat 

materialval ge ett annat resultat. Då påbyggnadssatsen även ska vara estetiskt 

tilltalande samt funktionell med resterande komponenterna kunde man inte designa 

den på valfritt sätt.  
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Ett krav var att batteripacket inte fick vara helt bärande i det slutgiltiga konceptet men 

fick ta viss förskjutning. Genom simuleringar av den slutgiltiga lösningen ihop med 

dem övriga komponenter kan man genom Figur 69 se en jämförelse på de olika 

lastfallen och batteriets maximala förskjutning. Där kan man notera att förskjutningen 

är högst från den laterala styvheten på 3,461 mm. Eftersom kravet var att inte 

överstiga 5 mm förskjutning i batteripacket och värdet är under från simuleringarna 

klarar lösningen även detta krav. 

 

Figur 69: Förskjutningar på batteripacket 

 

Likt kravet på batteripacket med förskjutningar hade motorn även ett krav när det kom 

till förskjutningar. Det krav som motorn hade var att den inte fick vara helt bärande 

samt att förskjutningarna inte fick överstiga 2 mm. I Figur 70 kan man konstatera att 

det maximala värdet från simuleringarna kommer från vridstyvhet på 1,588 mm vilket 

är under 2 mm och därmed klarar även motorn kravet med förskjutningar. 

 

Figur 70: Förskjutningar på motorn 
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Ett av de större kraven som Mattr hade var att originalramen skulle vara orörd, med 

andra ord ska lösningen inte innehålla några svetsningar på ramen eller kapning av 

fästen. Anledningen till detta krav är att man som privatperson ska kunna köpa ett 

sådant påbyggnadskit och montera direkt på originalramen utan att behöva svetsa eller 

kapa. Ett annat argument var även att man utan att behöva göra någon ändring skulle 

kunna gå tillbaka till förbränningsmotorn från elmotor. Detta om man skulle vilja göra 

det och den framtagna lösningen påvisar att det är fullt möjligt. 

 

Svenska Motorsportförbundet (Svemo) hörde av sig till Mattr och har som mål att 

starta en ny elektrisk racingklass inom motorcykelvärlden då det inte finns i Sverige 

idag. Med denna lösning möjliggör man att starta upp en sådan ny marknad. Utöver 

en ny elektrisk racingklass så bidrar det till att flera företag och branschen också 

behöver ställa om och bidra med utveckling till elektrifiering av deras produkter. En 

rekommendation för att möjliggöra denna och fler elektriska motorsporter är att 

undersöka racinganläggningar. Detta då det finnas begränsningar med el till att 

försörja dessa typer av motorsporter och därför behöver fler intressenter engagera sig 

för att göra det till en verklighet. För att kunna försörja elen till dessa racingbanor 

behöver man till exempel kontakta stora elbolag och se över anläggningarnas 

infrastruktur av el. 
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6.3 Vidare arbete eller forskning 

Första steget för Mattr i ett vidare arbete hade varit att undersöka batteripacket då 

examensarbetarna har minimalt med kunskaper med mekatronik. I arbetet och 

utvecklingen av det nya batteriet har endast en avsatt volym beräknats för 

batteripacket. Där behövs ytterligare undersökning göras om batteripacket kan byggas 

på den avsatta volymen eller om geometrin behöver justeras. 

 

När batteripacket är godkänt kan man sedan vända sig till det koncept som är 

framtaget i CAD samt beräknat på i datorn kan vidare forskning vara att göra en 

prototyp och testa i verkligheten. Detta för att se att komponenterna samarbetar med 

varandra samt att ta hänsyn till de problem som uppstod under alpha-prototypens 

tester för att undvika att samma problem kvarstår. Tar man fram en ny prototyp kan 

man även utvärdera dess köregenskaper för att sedan göra små sista ändringar till en 

slutgiltig produkt. 

 

Innan framtagningen av en prototyp kan det vara bra att kontrollmäta upp ramen 

alternativt att man kontaktar en firma som kan skanna in originalramen för att få en 

mer noggrann CAD-fil. Eftersom originalramen skannades in och sedan CADades 

upp istället för att konverterats till en färdig CAD-fil kan modellen vara felaktig. 

Anledningen till att examensarbetarna var tvungna att CADa upp modellen manuellt 

istället för att bara konvertera den inskannade materialet var på grund av att skolan 

saknade en sådan licens för att kunna utföra det arbete. Hade man haft tillgång till den 

licensen hade resultatet av modellen samt simuleringarna varit mer verklighetstrogna 

vilket hade medfört ett mer realistiskt resultat. 

 

Vid ett fortsatt arbete bör datainsamling genom tester med motorcykel genomföras. 

Detta hade resulterat till en bättre bas för lastfallen och hade stärkt valideringen av 

arbetet. Samtidigt som tester hade tagit övriga komponenters påverkan på ramen i 

åtanke. Vidare skulle projektet möjligen bedrivits genom ett nära samarbete med 

tillverkaren. Detta gör att data som är svår eller tidskrävande att samla in är enklare att 

få tillgång till. Här hade styvheten på ramen, absorberingen av krafter på motorn, samt 

tillverkarens egna testmetoder gjort resultatet bättre. Men även att det finns kunskap 

och erfaren person som kunnat stötta projektet. Även att genomfört arbetet ihop med 

ett beräkningsföretag hade säkerställt en högre och mer exakt beräkning på 

motorcykelns ram.  
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