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Sammanfattning 

I detta examensarbete framställdes trappklättrare hjälpmedel till manuella rullstolar. 

Hjälpmedlet är tänkt att användas i första hand på entrétrappor. Den kan även utnyttjas som 

utrymnings hjälpmedel till lägenheter/arbetsplatser som saknar utrymningsplatser. I dagsläget 

finns det endast elektriska kommersiella hjälpmedel vilket är kostsamt att äga. Arbetets 

huvudproblem var att finna trappklättring mekanism. Konstruktionen ska vara framförallt 

säker samt billig. Gruppen använde sig av Fredy Olssons metod som består av två fas, 

nämligen princip och primärkonstruktion samt andra metoder under arbetets gång. Det har 

utförts en kraftanalysen för att bekräfta att dragkraften blir mindre vid trappanklättringen med 

hjälpmedlet. Konstruktionens eventuella hållbarhet har analyserats med hjälp av Simsolid och 

för hand och därefter kontrollerades med handberäkning. Projektgruppen har till slut 

åstadkommit en produkt som fyller huvudkraven som ställdes från början.  

 

 

 

 

Abstract  
In this thesis stair climbing tools were made for manual wheelchairs. The tool is intended to 

be used primarily on entrance stairs. It can also be used as an evacuation aid for 

apartments/workplaces that do not have evacuation sites. At the present time there are only 

electric commercials aids which are expensive to own. The main problem of the work was to 

find a stair climbing mechanism. The design must be above all safe and cheap. The group 

used Fredy Olsson's method which consists of two phases namely principle and primary 

construction and other methods during work. A force analysis has been performed to confirm 

that the assistant’s pulling force is reduced during the stair climbing with the aid. The 

mechanics of material was analyzed with the help of Simsolid and then checked by hand 

calculations. The project team has at the end achieved a product that fulfills the most 

requirements that were set from the beginning. 
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1. Introduktion  
1.1. Bakgrund  
I slutet av 2015 fanns det cirka 900 000 lägenheter som saknar hiss. Detta är cirka 38 procent 

av de totala lägenheterna i Sverige [1]. I dagsläge är det bara elektriska trappklättrare 

rullstol/hjälpmedel som är tillgängliga på marknaden. Den billigaste hjälpmedlen kostar 

33,990 kr [2]. Gruppen strävar efter att reducera priset genom att tillhandahålla ett manuellt 

hjälpmedel till manuella rullstar. Produkten kan användas både privat samt i vårdsektioner. 

Lösningen skall underlätta de dagliga hindren båda för rullstolsburen och assistenten alltifrån 

klättra trappor eller åka kollektiv obehindrat. 

1.2. Syfte och mål 
Syftet med projektet är att tillhandahålla en utvecklad produkt för rullstolsanvändare samt 

assistenten. Huvudsyftet med produkten är att den ska framförallt vara billig och klarar att 

klättra trapporna. Produkten ska underlätta de dagliga hindren för personliga assistenter 

alltifrån klättring av entrétrappor eller höjdskillnader på butik/restaurangensentrér. Målet är 

att framställa ett hjälpmedel till manuella/hopfällbara rullstolar. Rullstolen ska vara billig för 

de som har begränsad ekonomi. 

1.3. Problemdefinition  
Huvudproblemet som ska lösas i detta projekt är att finna det mekanismen som ger rullstolen 

möjligheten att ta sig upp för trappor manuellt. Produkten ska tillfredsställa båda 

rullstolsburen samt assistenten. Den måste framförallt vara säker vid upp samt nedkörning av 

trappor. Assistenten ska kunna lätt manövrera rullstolen. Ett annat problem som måste tas 

hänsyn till är att rullstolen ska vara själv manövrerad vid framdrivning. 

1.4. Avgränsningar  

Projektgruppen har inte samarbetat med företag under arbetets gång. All fakta och 

information nådes på egen hand. Gruppen har endast vänt sig till de kurslitteraturen som 

användes under utbildningsgång samt högskolans biblioteks tillgängliga artiklar. 

Handledningen skedde av lärare vid högskolan i Halmstad. Metoden som projektgruppen har 

använt sig av härstammar från Fred Olssons häfte; Princip-& Primärkonstruktion, 1995. 

Projektet genomfördes av studenter som läser maskiningenjörsprogrammet med inriktning på 

datorstödd produktframtagning. Vilket i sin tur betyder att studenterna har endast lagt fokus 

på det som tillhör inriktningen. Alla delar som inte har något med programmet samt inriktning 

att göra har uteslutets. 

Gruppen fick tag i rullstolen av Hälsoteknikcentrum Halland, bild på rullstolen visas som 

bilaga 1. Projektgruppen har endast utgått ifrån den aktuella modellen. Projektgruppen avstod 

från modifiering av rullstolen vilket innebär att bearbetning av rullstolen undvikits helt. 

Det är tänkt att prototyp tas fram. Det kommer däremot avhålla sig bort från den om 

tillverkningen av prototypen är kostsam eller tidskrävande. I så fall kommer projektgruppen 

visualisera produkten i 3D CAD-modell. 
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2. Teoretisk referensram  
2.1. Gantschema 
Gantschema är en metod som används för tidsplanering. Bo Tonnquist beskriver i sin bok 

projekt ledning (S.178) Gantschema som ” den vanligaste metoden för att rita tidsplan, där 

aktiviteter illustreras som band, milstolpar som punkter och beroenden med pilar ”.  

2.2. Framtagning av lösningsförslag 
I det här steget sker framtagningen av ett antal koncept som anses är lösning till problemet 

och konceptet tas fram utifrån produktens kriterier. Det användes ett antal metoder vid 

framtagning av lösningsförslagen såsom Design Thinking och diskussioner [1]. 

2.2.1. Utvärdering av lösningsförslag  

I det här steget utvärderas de lösningsförslagen som framtogs och utvärderingen bygger på 

kriterierna samt produktdefinition. Utvärderingen görs med hjälp av Pughs matris och 

metoden underlättar konceptvalet mellan flera möjliga lösningar [10].   

2.3. Produktanalys 

2.3.1. Ergonomi 

”Ergonomi innebär att anpassa arbetet till människa för att förebygga risker för ohälsa och 

olycksfall. Det handlar i högre grad om hur man planerar och organiserar arbetet-det krävs att 

man ser helheten. Ergonomi omfattar fysiska, organisatoriska och mentala aspekter på 

arbetsmiljön. När man gör ergonomiska förbättringar i verksamheten ska de beröra såväl 

arbetstagarnas förutsättningar som tekniska och organisatoriska förutsättningar” [6]. 

På Arbetsmiljöverkets hemsida levereras information om hur arbetsplatsen och arbetet ska 

vara så ergonomiskt så möjligt. Dessa upplysningar bygger på Arbetsmiljöverkets föreskrifter 

om belastningsergonomi, AFS 2012:2, som gäller att förebygga ohälsosamma och onödiga 

belastningar för människokroppen. Föreskrifterna innehåller modeller som kan användas vid 

bedömning av risk för belastningsskada när det gäller lyft, sittande, stående och upprepat 

arbete. 

Hälso- och säkerhetskrav avseende maskiner som medför särskilda riskkällor 

beroende på lyft av personer 
Följande krav anses examensarbete skulle följa enligt arbetsmiljöverket [9]: 

• §4.1.2.3, De material som används ska väljas med utgångspunkt i deras avsedda 

arbetsförhållanden med särskild hänsyn till korrosion, nötning, slag, extrema 

temperaturer, materialutmattning, sprödhet och åldring. 

• §6.1.1, Säkerhetsfaktor 3 när det mekaniska hållfasthet. 

•  Maskiner för lyft eller förflyttning av personer måste vara konstruerade, tillverkade 

eller utrustade så att det inte uppstår risker genom att det lastbärande organet rör sig 

med för hög hastighet. 

• §6.3.2, Fästpunkterna skall vara tillräckligt starka att fästa personlig skyddsutrustning i 

för att undanröja fallrisken. Maskiner för lyft eller förflyttning av personer måste vara 

konstruerade och tillverkade för att förhindra att det lastbärande organet faller eller 

välter. 

• §6.5, Lastbäraren ska vara försedd med den information som är nödvändig för 

säkerheten, bland annat – det antal personer som tillåts på lastbäraren, – den högsta 

lasten (maxlasten). 
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2.3.2. CE-märkning 

Produkter som ska säljas fritt inom Europa måste CE-märkas. Märket erhålls genom att 

uppfylla EU:s grundläggande hälso-, miljö och säkerhetskrav. CE-märkta produkter intygar 

att tillverkaren/leverantören tog hänsyn till dessa krav vid tillverkning av produkten. 

Produkter kontrolleras av Arbetsmiljöverket innan de når användaren. CE-märkt produkt ska 

innehålla en ”försäkran om överensstämmelse”, som är ett dokument där tillverkaren 

försäkrar att produkten uppfyller EU:s säkerhetskrav [7].  

2.3.3. LCA        

LCA är förkortning till begreppet livscykelanalys. Det är en metod som används för att 

bedöma en produktens miljöpåverkan under dess livstid, alltså från råvara till avfall. Metoden 

består ofta av tre fas: kontroll av produktens utsläpp, energiförbrukning och en klassificering 

av miljöbelastning på grund utsläpp samt en värdering av miljöpåverkan [8].   

2.4. Konkurrensanalys 

2.4.1 Elektriska Trappklättrare rullstolar  

Följande fakta samt reflektioner är hämtade från artikelarna  ” Electric-powered wheelchair 

with stair-climbing ability”. [3], “Design, Stress Analysis and determination of Center of 

Gravity on Stair Climber Wheelchair” [5]. Artiklarna innehåller historia och olika 

mekanismer om det elektriska trappklättrare rullstolar. Skillnaden mellan dessa mekanismer 

beskrivs även utförligt i artiklarna. Den förklarar även de befintliga fördelar samt nackdelar 

med dessa mekanismer ur ett tekniskt, miljö samt ekonomiskt perspektiv. Artiklarna 

diskuterar elektriska trappklättrares stabilitet. Balans och vilka faktorer som påverkar 

balanssystemet.      

Trappklättrings olika mekanism 

Utvecklingen av elektriska trappklättrare rullstolar hölls på i många år, då redan under 1995 

har många forskningsresultat om förbättring av motordrivna rullstolar uppnåtts. Under de 

senaste åren har många prototyper har utvecklats och dessutom har 

många typer av dessa rullstolar varit tillgängliga på marknaden. Den 

mest kända produkten var IBOT (figur 1) vilket var avsevärt dyr [3].  

Rullstolens klättringsmekanism spelar stor roll. Genom att finna det 

lämpligaste mekanismen kan tillverkningskostnaden, 

energiförbrukningen samt manövreringen faktorer påverkats. De mest 

kända trappklättring mekanismer (figur 2) är: Larvband baserad 

trappklättring mekanism. Då larvbandets yttertand/kugg trycker hårt på 

den skarpa delen av trappsteget med hjälp av en motor så roterar den inre 

ytan av larvbandet. Hjulgruppbaserad trappklättring mekanism fungerar 

med hjälp av tre-fyra hjul som roterar kring en central axel [3]. 

 

Att hindra rullstolen från att tippa är utvecklarnas avgörande steg för att 

upprätthålla stabiliteten under trappklättring. Det finns tre huvudaspekter 

som man bör tänka på för att lösa stabilitetsproblemet vilka är, tipp 

hinderdesign, masscentrum samt stabilitetsutvärdering [3]. 

Figur 1. IBOT elektrisk 

trappklättrare rullstol. 

(wbur) 
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(a) Freedom, stair climber wheelchair.              (b) Advanced, healthcare.  

Figur 2. Trappklättringsmekanismen. 

Tyngdpunkt 

Tyngdpunkts position avgör om kroppen är i stabil/balans läge eller inte. Om ett objekt lyfts 

på dess tyngdpunkt kommer den vara balanserad. Det finns olika faktorer som påverkar 

stabiliteten hos ett objekt. Dessa faktorer är friktionskraft, basens storlek, tyngdpunktens höjd 

från marken, och tyngdpunktens position [5]. 

2.4.2. Dagens kommersiella produkter 

Idag finns det en hel del motordrivna lösningar som är kommersiella. Liftkar PT-Universal 

160 är en av de motordrivna trappklättrare hjälpmedel som används för både rullstolar samt 

lastvagnar, figur 3. Mekanismen fungerar genom att skjuta upp/ner hjulen för att ta sig 

upp/ner för trappan. Produkten är populär inom färdtjänsten och kostar 34 400 kr [4].  

 

Figur 3. Liftkar PT-Universal 160. 
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Det finns även kommersiella produkter som monteras på trappan permanent och lösningarna 

består av ramper samt liftar. Liftarna är ofta inte nåbara, däremot är ramperna en lösning som 

funkar alltid för rullstolar. Dock de Dock är de kommersiella produkter inte applicerade på de 

flesta trapporna. Kollektivtrafiks ramper är alltid åtkomliga men de är tidskrävande. Det finns 

även lösningar för trappkörning av last, lösningen består av en kärra som har tre hjul i form av 

triangel på båda sidorna. Dessa olika lösningar visas nedan. 

                   
Figur 4. Handicare stairlift by dolphin.                        Figur 5. Barnvagnsramp, Guarana Import.  

  

 

 

        
Figur 6.Hjälpmedel i Kollektivtrafik                   Figur 7. Trappkärra, Jula.                                      

                   

2.4.3. Kunkerrensutvärdering 

Trots att det elektriska trappklättrare rullstolar är självmanövrerade samt har förmågan att 

klättra upp för trappor kunde de ändå inte tillfredsställa användaren. De centrala aspekterna 

som efterfrågades för användaren är att produkten ska klara av klättring upp för trappan. Ett 

intelligent rörelsekontrollsystem med hög stabilitet och lättvikt. De elektriska trappklättrare 

rullstolar kunde ej åstadkomma ett säkert tipphindersystem och ett lågt försäljningspris. Till 

exempel var den mest kända elektrisk trappklättrare rullstol IBOT avsevärt dyr samt krävde 

underhåll före och efter användning. Stabiliteten samt energiförbrukning är ett gemensamt 

bekymmer som alla typer av elektriska trappklättrare rullstolar har. Olikheter på trappor anses 

också som en nackdel för dessa typer av rullstolar [3]. 
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Ramper samt liftar är en lösning som funkar för rullstolsanvändare, problemet är att dessa 

hjälpmedel är inte oftast monterad på de flesta entrétrappor. Däremot uppstår det inga 

problem när det gäller kollektivtrafik, då de flesta bussar som rullar är utrustade med ramper. 

Till skillnad från elektriska hjälpmedel, så är ramper ett bra alternativ då ingen energi 

förbrukas vilket kan anses som en miljöanpassad utrustning. 

2.5. Tribometer 
Tribometrar används för undersökning inom friktion-, slitage-, belastning-, hårdhet- och 

smörjning tribologi. Mätning av friktion, slitage och mekaniska egenskaper är ett sätt för 

ingenjörer att förstå hur material, beläggningar och smörjmedel kommer att stå emot 

strängarna i olika tillämpningar [11]. 

2.6. Digitala metoder 

2.6.1. CATIA V5 

CATIA är förkortning till “Computer Aided Three-dimensional Interactive Application”. 

Verktyget grundades år 1977 av flygtillverkande företag Dassaults Systems. Programmet är 

en av dagens största samt mest använda program inom maskinindustrier. Det konstruerades 

för att först skapa två dimensions ritningar vilket därefter uppgraderades till skapandet av 3D 

ritningar. Med hjälp av CATIA underlättades produktframtagningsprocess genom att 

bestämma produktens material, processer, toleranser och dimensioner för den produkten man 

vill tillverka. CATIA tillåter även användaren att se produkten från olika vyer i verklig storlek 

[12]. 

2.6.2. FEM 

FEM står för “Finita Element Metoden” och är ett digitalt verktyg som används vid 

konstruktionsanalys problem. Verktyget är utmärkt till ingenjörer för att minska antalet 

fysiska prototyper och experiment. De modeller som är designade i de andra arbetsbänkar i 

CATIA kan överföras senare till GSA (Generativ Structure Analysis - arbetsbänken). Därav 

kan man kontrollera modellens hållfasthet samt var i modellen spänningarna koncentreras. 

Detta är ett väldigt effektivt verktyg för att utveckla och förbättra produkterna snabbare och 

minska onödiga kostnader [13]. 

2.6.3. Mathematica 

Mathematica är ett symboliskt matematiskt beräkningsprogram, även kallas datoralgebra-

program, används i många vetenskapliga, tekniska, matematiska och beräknande fält. Det 

utformades av Stephen Wolfram och är utvecklat av Wolfram Research i Champaign, Illinois. 

Wolfram Language är det programmeringsspråk som används i Mathematica [14]. 
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3. Metod 
3.1. Datainsamling 
Både litteratur samt digital datainsamling skedde vid utförandet av examensarbete. Till att 

börja med har gruppen använt sig av högskolans bibliotek för att nå fram vetenskapliga 

artiklar kring arbetets område. Det har även använts arbetsmiljöverkets förskrifter för att få 

förståelse kring ergonomi och CE-märkning. Vid kraft-hållfasthetsanalys använde gruppen 

utbildnings kurslitteraturer. 

3.2. Handledning 
Gruppen har kommit fram till resultatet med hjälp av handledare. Handledningen skedde mest 

via Zoom, mejl och få antal möten där gruppen fick diskutera arbetet med handledare. 

Handledning var inte begränsad till en handledare utan gruppen fick också hjälp av en annan 

handledare vid mekanikberäkning. 

3.3. Testmetoder  
Som utgångpunkt gruppen har skapat en prototyp på hjulkonstruktion bilaga (8). Prototypen 

gav förståelse och möjlighet till att anpassa tringeln till trappan och storleken på hjulen.   

Det har utförts tryck prov på däcket för att räkna fram styvheten. Gruppen har använt sig av 

Tribometer maskin i Fablab på Högskolan i Halmstad. Testet gick på att däcket trycks ner 

med kraft storlek. Därefter erhålls ett diagram (bialaga…) som innehåller data från testet.     

3.4. Digitala metoder  
Till att börja med modellering av Hjulkonstruktionen samt hävarmen skedde med hjälp av 

Catia v5 programmet. Vidare har konstruktionens hållfasthet undersökts med hjälp av 

Simsolid. Programmet användes för att hitta var i konstruktionen sker högst spänning. 

Slutligen användes CES-EduPack för att välja konstruktionens lämpligaste material.  Båda 

krafter samt hållfasthetsanalys har beräknats för hand och med hjälp av Mathematica.  

3.5. Fredy Olssons metodik 
Vid utförandet av examensarbetet valde gruppen att utgå från Fredy Olssons metod. Metoden 

består av två faser, princip och primärkonstruktion och förklaras utförligt nedan. 

3.5.1. Principkonstruktion  

Fasen är inledandet av utförandet av konstruktionsarbetet. Syftet med etappen är att ta fram 

principiellt lösningsförslag eller konceptförslag utgående från behovslösning. Genomförandet 

av principkonstruktion består av fem delmoment nämligen produktdefinition, 

produktundersökning samt kriterier uppställning, framtagning av produktförslag, utvärdering 

av produktförslag och slutligen presentation av valt produktförslag. 

Produktdefinition  

Delmomentet beskriver den blivande produktens huvuddeluppgift. Det krävs även 

beskrivning av sambandet mellan produkten och människan. Detta innebär analysering av 

människor som berörs av produkten direkt eller indirekt och slutligen användningsområde för 

produkten. 

Produktundersökning och kriterier uppställning 

Det här delmomentet ska innehålla upplysningar om den blivande produkten. Undersökningen 

ska vara om bland annat produktens historia samt vilka delar produkten består av. Det krävs 
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till och med marknadsundersökning samt i vilket område produkten kommer att användas i. 

Slutligen fastläggs de kraven och önskemålen som produkten är tänkt att uppfylla. 

Framtagning av produktförslag 

De lösningsförslagen som uppfyller de kriterierna som är fastlagda i föregående delmoment 

ska tas fram. Konceptförslagen ska skissas samt beskrivas med text.  

Utvärdering av produktförslag  

De framtagna produktförslagen som tagits fram i föregående fas utvärderats och gjordes med 

hjälp av viktningsmatris. Med hjälp av Pugsh matrisen riktas produktens krav samt önskemål 

mot koncepten. Det produktförslaget som får högst poäng anses som behovslösning. 

Presentation av valt produktförslag 

Slutligen presenteras det valda konceptet. Konceptet färdigställs, genomförande av beräkning 

krävs. Konceptet skall till slut kritiskt granskas.   

 

Figur 8. Flödesschema, principkonstruktion. 
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3.5.2. Primärkonstruktion 

Produktkast 

Här bestäms hur primärkonstruktionen skall se ut samt vilka delar den består av. 

Komponentval 

Här bestäms produktens färdiga delar utgående från produktkast. Dessa delar kan 

tillhandahållas från marknaden. Delarna behöver inte modifieras. 

Detaljkonstruktion  
Innehåller produktens unika delar. Här utförs arbete kring delarnas utformning, uppbyggnad samt 

material. 

Produktsammanställning  

Produktens färdiga samt unika delar sammanställs till en färdig primärprodukt i denna fas. 

Tillverkning och utprovning av primärprodukt  

Inköp av färdiga delar samt tillverkning av detaljdelar görs i denna fas. Därefter görs en 

montering av hela produkten som krävde även produktprovning för att säkerställa att 

produkten håller. 

 

Figur 9. Flödesschema, primärkonstruktion. 
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4. Resultat 
4.1. Principkonstruktion  

4.1.1. Produktdefinition 

Produkt 

Produkten är ett hjälpmedel till manuella rullstolar för trappklättring. Från början var tanken 

att produkten ska kunna anpassas till alla manuella rullstolar typer men på grund av ont om tid 

gruppen har bestämt sig att utgå enbart från den modellen som tillhandahållits av 

Hälsoteknikcentrum. Den blivande Produkt består av tre hjul i form av triangel på baksida av 

rullstolen. Produkten kan nyttjas som utrymningsmedel till lägenheter och arbetsplatser som 

saknar utrymningsplatser. Det kan även användas på höjdskillnader i vissa affär/restaurang 

ingång. Produkten består av hjul, hjulhållare hävarm. 

Process 

Till att börja med ska hjulen dras ner tills de träffar marken och därefter trycks framåt med 

foten för att rullstolen vilar på dem. Rullstolen kommer höjas upp 1cm. Assisten skall vinkla 

rullstolen bakåt 35°-45°. För att drivhjulen inte träffar trappkanten. Vid trappkörning kommer 

hjulen sticka 1 cm bakåt.  

Människa 

Båda rullstolsburen samt assistenten berörs av produkten. Produkten måste vara säker för 

rullstolsanvändaren och lättmanövrerad för assistenten. Produkten ska inte hindra framdriv 

körning. Ergonomi är också en aspekt som måste tas hänsyn till. 

Ekonomi  

Syftet med projektet är att åstadkomma en billig produkt så mycket som möjligt. Budgeten är 

inte bestämt men gruppens mål är att kostnaden ska vara billig både material samt 

tillverkningsmässig. 

4.1.2 Kriterieruppställning enligt POME-metoden 

Process Krav/Önskemål # 

Trappklättrare Krav P1 

Lättmanövrerad  Krav P2 

Bromsar Krav P3 

Hopfällbar Krav P4 

Säkerhetsbälte Önskemål P5 

 

Människa Krav/önskemål # 

Säker Krav M1 

Komfort Önskemål M2 

Hållbar/Rätt material Krav M3 

Självmanövrerad  Krav M4 

Utbytbara delar Krav M5 

Enkel montering Önskemål M6 

 

Ekonomi  Krav/önskemål # 

Låg materialkostnad Krav E1 

Låg tillverkningskostnad Krav E2 
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Omgivning Krav/önskemål # 

Ergonomisk Krav O1 

Minimiread vikt Krav O2 

Ljudlös Önskemål O3 

 

4.1.3. Framtagning av produktförslag 

Koncept 1 

Larvbandsystem se bilaga 3. 

Systemet består av tre drivaxlar där varje axel är fast mellan två hjul. Hävarm som binder ihop 

rullstolen med mekanismens system. Vid trappkörning roterar hjulen med hjälp av dragkraft 

vilket i sin tur roterar bandet.    

 

Koncept 2 

Se bilaga 4 

Montering av 3 hjul som bildar en triangel och hjulen ska sitta på baksida av rullstolen. För att 

uppfylla önskemålet om att användaren ska kunna använda rullstolen på egen hand, vid 

framdrivning kommer hjulen sättas på rullstolen som hjälpmedel. Vilket innebär att de inte 

kommer ersättas för drivhjulen. Vid framdrivning kommer hjulen vara lutade uppåt med hjälp 

av hävarm medan vid klättring av trappan hjulen dras ner 180° nedåt. 

Koncept 3 

Medföljande ramper se bilaga 5. 

Ramperna ska vara hopfällbara för att den ska enkel transporteras med rullstolen.   

 

4.1.4. Utvärdering av produktförslag 

Pughs matris enligt bilaga 6 visar inga stora skillnader mellan produktförslag när det gäller 

önskemålen. Produktförslag 1 uppfyller de önskemålen bäst. Produktförslag 3 uppfyller också 

önskemålen, och slutligen produktförslag 2 som fick minst poäng. Däremot produktförslag 2 

är bäst på att uppfylla kraven. Nedan beskrivs önskemålen samt kraven utförligt för de olika 

konceptförslag. 

Önksemål 

När det gäller säkerhetsbälte och samtliga lösningsförslag uppfylls önskemålet. 

Produktförslag 1 samt 3 anses uppfylla komfort önskemålen bäst på grund av att rullstolen 

körs på jämn bana d.v.s. att rullstolsburen inte känner av höjdskillnaden vid trappkörning. 

Produktförslag 2 skulle även uppfylla önskemålen om fjädermontering på hjulen vilket 

gruppen ej tänkte på vid önskemålviktning. Montering av första produktförslag är svår på 

grund av dess komplexa uppbyggd. Det går inte att montera de ramper som medföljer 

rullstolen enligt produktförslag 3 på svängda trappor. Hjul i form av tringel enligt koncept 2 

uppfyller önskemålet perfekt. Detta är på grund av de roterande hjulen som följer trappans 

svängning. 

Krav 

Samtliga lösningar uppfyller trappklättring kraven, där första konceptet klättrar trappan 

genom att trycka hård på trappan med hjälp av larvbanden. Andra konceptet klättrar trappan 

med hjälp av tre hjul i form av triangel som roterar kring dess centrumaxel. Slutligen den 

tredje konceptet som består av hopfällbar ramp som medföljer rullstolen. Larvband/ramp 

koncept är lätt att manövrera vid raka trappor än svängda trappor. Däremot är manövrering av 
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den andra konceptet begränsad men klarar nästan alla typer av trappor [3]. Det är ganska 

komplicerad att montera broms på larvbandkonceptet på grund av dess svåra uppbyggnad. 

Vid användning av koncept nummer 3 kan assistenten använda rullstolens bromsar vilket är 

en ekonomimässig fördel. Larvband konceptet uppfyller inte hopfällbar kravet på grund av att 

klättrings system som sitter i mitten av rullstolen och hindrar den. Enligt tabell 3 i artikeln 

"Electric-powered wheelchair with stair-climbing ability", så är tillverkning av koncept 2 

billigare än koncept 1. Anledningen är att första konceptets kräver avancerade delar vilket är 

svårt/dyr att tillhandahålla. När det gäller vikt konceptet uppfyller båda två kravet bäst 

 

4.1.5. Valt produktförslag    

Presentation av valt produktförslag, se bilaga 7 

Gruppen valde att gå vidare med produktförslag 2. Konceptet består av en färdig del med två 

hjulhållare i form av triangel, hjulen är monterad på triangelns tre kanter, (Bilaga 8). En 

hävarm som består av två delar, (bilaga 9). Del 2 sätts fast på rullstolen som är rotionbar i 

180°. Vid användning ska hjulen tas ner tills den når marken och därefter trycks med foten för 

att rullstolen vilar på båda hjulen. När rullstolen vilar på hjulen höjas den 1 cm från marken. 

Hjulen sticker 1 cm bakom drivhjulen. Detta är för att hindra drivhjulen att träffa trappan vid 

trappkörning. Det ska självklart monteras lås eller spärr som hindrar rotationen av hävarm 1 

vid användningen av trapphjulen. 
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4.2. Primärkonstruktion 

 4.2.1. Produktkast 

 

 

Figur 10. Vy från sidan med monterad komponent. 

 

Figur 11. Rullstolen sett bakifrån med monterad komponent.  
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4.2.2. Val av komponenter/enheter 

Färdiga/inköpta enheter 
Komponent Antal Fabrikat Storlek Behandling Användningsområde 

Hjul+tringelkonstruktion 6, 2 Jula 160mmx6 Rutin Trappklättring mekanism 

Axel 1 Jula  Rutin Centralaxel som hjulkonstruktionen 

roterar kring 

Sprint 2 Jula L30xD1,5mm Rutin Förbinder hjulkonstruktionen med 

axeln 

Planbricka  6 Jula/Olssons 
i Ellös 

D18mm, T 
3mm 

Rutin Mellan triangelkonstruktionen och 
sprint samt distans. 

Skruv 6kant  2 Swedol M16xD65mm Rutin Förbinder Hävarmarna  

Vingmutter 2 Wiberger M16 Rutin  
Sexkantmutter  2 Swedol M20 Rutin  

Sexkantskruv 2 WURTH M20xD90mm Rutin Förbinder Hävarm 1 med rullstolen 

Kullåspinne 2 Halder D25xL50mm Special Funkar som rotationshinder för 

hävarm 2 

Karbinhake 2 Biltema 7x70mm Special  Används för att hålla fast hävarm 2 

Säkerhetsbälte 1 Bildelsbas - Special Håller fast rullstolsburen 

 

Detaljkonstruktion av unika delar 
Komponent Antal Behandling 

Hävarm 1 2 Rutin  

Hävarm 2 2 Special 

Distans 2 Rutin 

 

4.2.3. Materialval 

Hållfastheten och mekaniska egenskaper både statisk och dynamisk är huvudfokus. Styvheten 

är en av materialets viktiga faktor. Därför är det viktigt att ta hänsyn till ett material som har 

en tillräckligt hög E-modul. God dynamisk hållfasthet är också en viktig faktor att ta hänsyn 

till. “Fatigue strength” beskriver materialets dynamiska utmattningshållfasthet. Fatigue 

strength är materialets förmåga att klara upprepade stresscykler vid olika spännings 

belastningar. Med hjälp av CES Edupack valde gruppen att gå vidare med låglegerade stål. 

Materialet har tillfredsställande mekaniska hållfasthet samt mekaniska egenskaper där 

materialets sträckgräns ligger på minst 400 MPa vilket är den högsta bland stål typen. Den har 

dessutom hög utmanings värde.  

4.2.4. Kraftanalys 

Kraftanalys genomfördes för att tydliggöra att primärkonstruktionen som underlättar 

uppkörningen/nedkörning av trappor. Till att börja med var det viktig att analysera 

dragkraften i båda fallen dvs. när hjälpmedlet är på eller av monterad. Att analysera 

stötkraften vid nedkörning var också viktig situation att ta hänsyn till. Detta är för att sedan 

beräkna hållfastheten på konstruktionen.  

Kraftanalys utan hjälpmedel 

Vid analysering av dragkraften gjordes statiskt beräkning i en specifik situation. För enkelhets 

skull gjorde gruppen beräkningen på rullstolens ena sida (figur 12) visas friläggningen av 

situationen. Sedan gjordes kraft samt momentjämvikt kring punkten O (ekvation 1 och 

ekvation 2). De krafterna som ingår i analysen är mg som representerar rullstolsburens vikt/2. 

Fd är den kraften som assisten behöver dra med för att rullstolen skall kunna rullas upp. 
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Slutligen F som är reaktionskraften från trappsteget. Beräkningen gjordes med hjälp av 

mathematica, se bilaga 10. 

Σ𝐅 = 𝐅𝐝 + 𝐦𝐠 + 𝐅 = 𝟎                                                                                                             (1) 

 

Σ𝐌𝐎 = 𝐫𝟏 × 𝐦𝐠 + 𝐫𝟐 × 𝐅𝐝 = 𝟎                                                                                            (2) 

 

 

Figur 12. Friläggning av rullstolen med drivhjulen. 

Kraftanalys med hjälpmedel 

Beräkningen av dragkraften när hjälpmedel är 

monterad gjordes på samma sätt som ovan. 

Skillnaden mellan dessa två fallen är att i det här 

fallet erhålls en vertikal samt horisontella 

reaktionskrafter Fa och Fb. Momentjämvikten 

räknades kring punkten O, ekvation 3 och ekvation 4. 

Fördel med Fb existens är att den hela tiden 

motverkar mg vilket i sin tur reducerar dragkraften 

för assistenten. Vid trappklättring utan hjälpmedel 

behöver assistenten dra hela lasten både vertikal samt 

horisontel, vilket det inte behövs vid trappklättring 

med hjälp av primärkonstruktionen. Beräkningen 

enligt bilaga 11 visar att dragkraften med hjälp av 

konstruktionen blir 250N per sida och däremot 416N 

utan hjälpmedel.  

Σ𝐅 = 𝐅𝐝 + 𝐦𝐠 + 𝐅𝐚 + 𝐅𝐛 = 𝟎                                                                                                            (3) 

Σ𝐌𝐎 = 𝐫𝟏 × 𝐅𝐛 + 𝐫𝟐 × 𝐅𝐝 + 𝐫𝟑 × 𝐦𝐠 = 𝟎                                                                                    (4) 

 

Figur 13. Friläggning med monterat hjälpmedel. 
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Stötkraften 

Stötkraften behövde räknas för att kunna vidare beräkna hållfastheten på konstruktionen. 

Gruppen antog att rullstolen faller fritt ett trappsteg som är 0.2m hög (figur 14). För att 

bestämma stötkraften under stötförloppet gjordes en fjäderapproximation av däcket. Det 

användes Hooks lag tillsammans med Kinetiska energiekvationen för att ta reda på 

stötkraften.  

𝑁 ∗ 𝑥 =
𝑚𝑣2

2
                                                                                                                 (5) 

𝑁 = 𝑥 ∗  𝑘                                                                                                                      (6) 

𝑣 = √2𝑔ℎ                                                                                                                       (7) 

 

Där N är normalkraften som verkar på rullstolen under stötförloppet. Och x är däckets 

deformation under händelsen. Vid bestämning av däckets styvhetskonstant genomfördes ett 

experiment med hjälp av Tribometer maskin där däcket tryckets ihop med en kraft på 300N. 

Enligt diagrammet i bilaga 12, från testets resultat visade att däcket deformerades 3mm. 

Genom att lösa ut x ur ekvation 6 och sätts in i ekvation 5 erhålls stötkraften. Bilaga 13 visar 

beräkningen med hjälp av mathematica. 

                                        

Figur 14. Friläggning av rullstolen under stötförloppet.  Figur 15. Test på däckettryck i FABLAB, Högskolan i       

Halmstad.  

 

4.2.5 Hållfasthetsanalys 

FEM 

I denna del beräknades hållfastheten på primärkonstruktionen. Beräkningarna gjordes på 

SimSolid som därefter kompletterades med handberäkningar för att erhålla säkrare resultat. 

Vid beräkningen använde gruppen 3 som säkerhetsfaktor. För att simulera detta sätter gruppen 

en kraft på 14556N (4854*3) som verkar på konstruktionen under stötsförloppet. Resultatet av 

simuleringen visar att det uppkommer en max spänningen och utböjning på hävarm 2 som 

visas på bilaga 14. 
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Handberäkning 

Handräkningarna gjordes på konstruktionen som har de högsta nominella spänningarna, det 

vill säga att vissa delar på konstruktionen som inte påverkar modellen är eliminerade. Genom 

att räkna ut hur stor spänning orsakar kraften orsakar och sedan jämföra det med materialets 

sträckgräns fås det ut en bra bild på konstruktionens hållfasthet. 

Hävarm 2 

Nedan beräknas normalspänning på hävarm 2 och kraftanalys kapitlet bestämdes storleken på 

stötkraften. I denna del kommer spänningen kontrolleras för att öka säkerheten på modellen. 

Spänningen beräknas genom att använda formeln för normalspänning på grund av den axiella 

kraften N Sin[45 °] och böjmomentet 𝑀𝑏 enligt Tore Dahlberg Formelsamling i 

hållfasthetslära. 

 

𝜎𝑏 =
(𝑀𝑏 ∗ 𝑌𝑚𝑎𝑥)

𝐼𝑧
+

𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑛 [45°]

𝐴
                                                                                                             (8) 

Böjmomentet erhålls genom att multiplicera stötkraftens vinkelräta komponent med hävarm 2 

(figur 16)  

   

Figur 16. Överföring av stötkraften på hävarm 2. 

Överförda laster i A (Hävarm 2): 

Stötkraften: N = 14 556N. 

Böjmoment: 𝑀𝑏 = 𝑁 𝐶𝑜𝑠[45°] ∗ 185 = 1,9 ∗ 106𝑁𝑚𝑚. 

Axiell kraft: N Sin [45°] = 10 293N.  

Tvärkraft: N Cos [45°] = 10 293N. 

Tröghetsmomentet för ett rektangulärt tvärsnitt erhålls genom 𝐼𝑧 =  
𝑏 ℎ3

12
−  

𝑏 ℎ13

12
. 
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Figur 17. Snittat Hävarm 2. 

Tröghetsmoment: 𝐼𝑧 = (
25∗503

12
−

25∗263

12
) = 223 800𝑚𝑚4.  

Arean: 𝐴 = ((50 ∗ 25) − (26 ∗ 25)) = 600 𝑚𝑚2. 

Spänningen på hävarm 2 blir  

𝜎𝑏 =
(1.9 ∗ 106 ∗ 25)

223800
+

10293

600
= 229,86MPa  

4.2.6 Tillverkning och kostnadskalkyl 

Komponent Material  Tillverkningsmetoder 
Hävarm 1 Stål CNC fräsning 
Hävarm 2 Stål CNC fräsning 
Axlar Stål Kapning, svetsning 
Distans Stål  CNS fräsning 

 

Komponent Materialkostnad 
(SEK/kg) 

Tillverkningskostn
ad (SEK/h) 

Tillverkningstid 
(min) 

Totalkostnad/kr 

Hävarm 1 5.7 700 20 249 
Hävarm 2 5.7 700 25 300 
Svets 12 - 10 100 
Hjul+triangelkonst
ruktion 

- - - 799kr 

Kullåspinne - - - 470kr/2st 
Planbricka - - - 8kr/2st 
Skruv 6kant M16 - - - 62kr/2st 
Skruv 6kant M20 - - - 62kr/2st 
Vingmutter M16 - - - 20kr/2st 

Sexkantmutter 
M20 

- - - 9kr/2st 

Karbinhake - - - 116kr/2st 
Sprint - - - - 
 
 

 
 

 
 

 
 

= 2942kr 

 



19 

 

4.2.7. Produktanalys 

4.2.7.2. LCA 

4.2.7.2.1. Material 

Låglegerade stål är stål som innehåller under 5% av legeringsämne. Det som utmärker 

låglegerade stål är dess goda hållfasthets samt mekaniska egenskaper. Kol, kisel och mangan 

är huvudlegeringsämnen som förekommer i materialet. Tillsätter man krom, molybden och 

nickel uppgraderas materialets egenskaper. 

4.2.7.2.2. Tillverkning 

Produkten kommer fräsas vilket leder till spånbildning vid bearbetningen. Komponenterna 

kommer fräsas med hjälp av CNC som kräver energi och bör komma från miljövänliga källor 

såsom vindkraft och vattenkraftverk. 

4.2.7.2.3. Användning 

Produkten kan antingen fästas på rullstolen permanent eller monteras vid användning. 

Produkten är tillverkad i en bra kvalité med hänsyn till säkerhet samt längre livslängd. 

4.2.7.2.4. Återvinning 

Produktens flesta delar består av stål vilket gör att man kan återvinna den flertal gånger utan 

försämring på kvaliteten. Återvinningen sker genom att smälta om skroten och därefter forma 

den till nya former med nya egenskaper.  

4.2.7.3. Felanalys 

Analysen visas som bilaga 15. 
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4.3. Produktsammanställning 

 

Figur 19. Sprängskiss på primärkonstruktionen. 
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5. Diskussion 
5.1. Resultatdiskussion 
Gruppen har åstadkommit en produkt som uppfyller de flesta kraven och framförallt 

huvudproblem “trappklättring”. Syftet var att finna ett hjälpmedel med trappklättring förmåga 

till manuella rullstolar. I början var tanken att hjälpmedlet ska passa de flesta manuella 

rullstolar men på grund av tidsbegränsning valde gruppen att utgå från den modellen som 

tillhandahållits av Hälsoteknikcentrum Halland. 

Att ta hänsyn till krav #M4 var gruppens problem under arbetets genomgång. Konstruktionens 

form är beroende av rullstolens drivhjul d.v.s. att konstruktionen hade ändrats till ett bättre 

samt starkare utan drivhjulen. Broms kraven kunde inte uppfyllas på grund av att det har lagts 

mycket tid på kraftanalys samt konstruktionens hållfasthet. Kraven kan uppfyllas i fortsatt 

arbete. Den roterande hävarmen är konstruktionens “svag punkt”, gruppen optimerade 

hävarmens dimension utifrån stötkraften. 

De flesta inköpta delarna tillhör trappkärra, gruppen köpte trappkärran från Jula och använde 

dess hjul, axel och tillbehör. Hjulens maxlastkapacitet är 120 kg vilket gruppen har utgått 

från, och därför gjordes inga beräkningar på hjulen och axeln. 

Kraftanalysen visar att produkten klarar trappklättring vilket är projektets huvuduppdrag. 

Rullstolens dragkraft med hjälpmedel är mindre jämfört med rullstolens drivhjul och detta är 

vad gruppen har förväntat sig att åstadkomma. Det är dessutom större moment kring de tre 

hjulen jämfört med drivhjulen vilket är ett ytligare underlag på att produkten underlättar 

trappklättringen. Hävarmens L-formad mekanismen kan anses som svag konstruktion. 

Däremot visar resultatet på hållfasthetsanalysen båda simuleringar och handberäkningen att 

konstruktionen håller sig vid kraften som utsätts för. Det har gjorts en hel del antaganden vid 

utförandet av kraft och hållfasthetsanalys. Att vinkla rullstolen 45 grader är ett av de 

antaganden som togs vid arbetets gång. Analysen har beräknats både statiskt och dynamisk 

för att förenkla situationen av verkligheten så mycket så möjligt. Vid beräkning av stötkraften 

antog gruppen att rullstolen faller fritt 0.2m.  

Det som skiljer trappkärran från det åstadkommande lösningen är stabiliteten och dess 

mekaniska hållfasthet. Trappkärran är mer stabil på grund av den låga positionering av 

tyngdpunkten. Ju lägre tyngdpunkten är desto bättre/lättare blir balanseringen [5]. Hävarmens 

enkla konstruktion gör hanteringen av trappkärran vid klättring av trappor enklare och 

smidigare.   

5.2. Metoddiskussion 

Gruppen har använt sig av Fredy Olssons metod som utgångs metod vilket gruppen anser det 

var enkel och smidig att följa. Det har även använts andra metoder under arbetets gång såsom 

prototypskapandet av hjulkonstruktionen (bilaga 8). Metoden har hjälpt gruppen att förstå 

funktionen av konstruktionen vid uppkörning av trappor. De resurser som har använts under 

arbetets gång är CETR Tribometer maskin på FABLAB på Högskolan i Halmstad. Maskinen 

används för att bestämma hjulens styvhets konstant genom att sätta hjulen under tryck. Det 

erhålls ett diagram där den innehåller information om tryckkraften och deformationen. Det har 

även använts skolans datorlokal. CATIA V5 för konstruktion samt analys.       
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5.3. Kritisk granskning 

5.3.1. Människa 

Produkten berör både rullstolsburen och assistenten och rullstolsburna säkerhet var 

huvudfokus, det togs mest hänsyn till att produkten tillfredsställer rullstolsburen och 

assistenten på ett säkert sätt. Produkten är tänkt att den ska användas ett par antal trappsteg 

och inte en hel “våningstrappa”. Det krävs försiktighet vid användningen av assistenten. 

Annars fel användning av produkten leder till minskning av materialets livslängd vilket i sin 

tur kan sätta personens liv i fara. Rullstolens korta handtag ökar dragkraften för assistenten, 

på den modellen som gruppen har gått ifrån kan man höja handtagen och detta ger assistenten 

möjligheten att stabilisera rullstolen. Enligt kraftanalys det krävs 500N som motsvarar 50 kg 

för att dra 125 kg vilket är dragbar. 

5.3.2. Miljöaspekter 

Gruppen tog hänsyn till miljön redan vid ide generering. Produktens flesta delar består av 

metall nämligen stål. Stål kan återvinnas flertal gånger utan försämring på dess kvalité. 

Miljövänliga transportmedel har använts vid transportering av material. Monteringen sker 

manuellt vilket innebär att det krävs inga sorts av elektriska verktyg. Eftersom komponenterna 

tillverkas i Sverige kan det anses som icke miljövänligt tillverkningssätt då den svenska lagen 

innehåller höga standard. 

5.3.3. Ekonomiska och sociala aspekter 

Ett av de viktigaste kraven som ställdes vid i degenerering är att produkten ska vara så billig 

så möjligt. De kostnader som gruppen har kommit fram till blev mer än vad den som var 

förväntat. Köpet av hela trappkärran höjde priset delvis då det är bara hjulen som behövdes. 

Tillverkningskostnaden är uppskattat vilket innebär att det totala priset kan vara mindre eller 

mer än det som har uppskattats. Den lösningen som gruppen har kommit fram till är ganska 

billig jämfört med elektiska lösningar. 

5.3.4. Etiska och moraliska aspekter   

Tanken bakom grundidén är att lösningen ska underlätta hinder/trappklättring för 

funktionsnedsättande och för assistenten. Hjälpmedlet kan även nyttjas som utrymnings medel 

på lägenheter samt arbetsplatser som saknar utrymningsplatser. Från början var tanken att 

produkten ska användas endast på ett antal trappsteg, exempelvis entrétrappor.  
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6. Slutsatser 
Syftet med projektet var att konstruera trappklättrare hjälpmedel till manuella rullstolar. 

Arbetets syfte och mål anses uppnåddes enligt beräkningarna. Gruppen försökte skriva ut 3D-

utskrift för att se hur produkten ser ut i verkligheten, försöken misslyckades på grund av 

krånglet av 3D-skrivaren. Broms kraven kunde inte uppfyllas på grund av att det har lagts 

mycket tid på kraftanalys samt konstruktionens hållfasthet. Kraven kan uppfyllas i fortsatt 

arbete.  
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Bilaga 10

Trppklättring utan hjälpmedel
In[4]:= Remove["Global`*"]

In[5]:=  = {1, 0, 0};

 = {0, 1, 0};

◼ Krafter (N)
In[7]:= d = Fd Cos[45 °]  + Sin[45 °]  // N

g = -60 × 9.82 

 = F -Cos[45 °]  + Sin[45 °]  // N

Out[7]= {0.707107 Fd, 0.707107 Fd, 0.}

Out[8]= {0., -589.2, 0.}

Out[9]= {-0.707107 F, 0.707107 F, 0.}

◼ Hävarmar (m)
In[10]:= 1 = 0.065 Cos[45 °]  + Sin[45 °] 

2 = 0.222 + 0.082 Cos[α]  + Sin[α] 

Out[10]= {0.0459619, 0.0459619, 0.}

Out[11]= {0.234094 Cos[α], 0.234094 Sin[α], 0.}

◼ Kraft (N) samt momentJämvikt (Nm)
In[12]:= Σ = d +g +

Σ = 1⨯g + 2⨯d

Out[12]= {0. - 0.707107 F + 0.707107 Fd, -589.2 + 0.707107 F + 0.707107 Fd, 0.}

Out[13]= {0., 0., -27.0808 + 0.165529 Fd Cos[α] - 0.165529 Fd Sin[α]}

In[14]:= SOL = Solve[Σ ⩵ 0 && Σ ⩵ 0, {Fd, F, α}] // Last

Solve: Inverse functions are being used by Solve, so some solutions may not be found; use Reduce for complete solution

information.

Out[14]= {Fd → 416.627, F → 416.627, α → 0.504034}
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Trappklättring med hjälpmedel
In[15]:= Remove["Global`*"]

In[16]:=  = {1, 0, 0};

 = {0, 1, 0};

◼ Krafter (N)
In[18]:= d = Fd Sin[45 °]  + Cos[45 °]  // N

mg = - 60 × 9.82 

b = Fb 

a = -Fa 

Out[18]= {0.707107 Fd, 0.707107 Fd, 0.}

Out[19]= {0., -589.2, 0.}

Out[20]= {0, Fb, 0}

Out[21]= {-Fa, 0, 0}

◼ Hävarmar (m)
In[22]:= 1 = 0.08 

2 = 0.31  + 0.89 Sin[45 °] 

3 = -0.04 

4 = 0.09 

Out[22]= {0.08, 0., 0.}

Out[23]= {0.31, 0.629325, 0.}

Out[24]= {-0.04, 0., 0.}

Out[25]= {0.09, 0., 0.}

◼ Kraft (N) och momentjämvikt (Nm)
In[26]:= ΣM = 1 ⨯b + 2⨯d + 3 ⨯mg

ΣF = d +a +b + mg

Out[26]= {0., 0., 23.568 + 0.08 Fb - 0.225797 Fd}

Out[27]= {0. - Fa + 0.707107 Fd, -589.2 + Fb + 0.707107 Fd, 0.}



In[28]:= {0.`, 0.`, 23.568` + 0.08` Fb - 0.22579689783217025` Fd} // N

Out[28]= {0., 0., 23.568 + 0.08 Fb - 0.225797 Fd}

In[29]:= sol = Solve[ΣM ⩵ 0 && ΣF ⩵ 0, {Fa, Fb, Fd}]

Out[29]= {{Fa → 177.059, Fb → 412.141, Fd → 250.399}}
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