<>

Konstruktion och tillverkning av en
klocka med fokus pa klassisk mekanik

Kandidatarbete inom Maskinteknik

Robin Cronheden
Arvid Engstrom

Hampus Gelang
Zahran Ghazy

Amanda Gustafsson
Sheyma Salim

INSTITUTIONEN FOR MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2024
www.chalmers.se


www.chalmers.se

KANDIDATARBETE I MASKINTEKNIK

Konstruktion och tillverkning av en klocka med
fokus pa klassisk mekanik

Robin Cronheden
Arvid Engstrom

Hampus Gelang

Zahran Ghazy

Amanda Gustafsson
Sheyma Salim

CHALMERS

Institutionen for Mekanik och Maritima Vetenskaper
Avdelningen fér Dynamik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2024



Konstruktion och tillverkning av en klocka med fokus pa klassisk mekanik
Robin Cronheden

Arvid Engstrom

Hampus Gelang

Zahran Ghazy

Amanda Gustafsson

Sheyma Salim

© Robin Cronheden, Arvid Engstrom, Hampus Gelang, Zahran Ghazy, Amanda
Gustafsson, Sheyma Salim, 2024.

Handledare: Petri Piiroinen, Chalmers
Examinator: Peter Folkow, Chalmers

Kandidatarbete 2024

Institutionen for Mekanik och Maritima Vetenskaper
Chalmers Tekniska Hogskola

SE-412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Omslagsbild: CAD-rendering av en mekanisk klocka.

Typsatt i HTEX
Goteborg 2024

1il



Abstract

This report focuses on the construction and analysis of a mechanical clock by app-
lying theoretical and practical methods from mechanics and machine elements. The
goal was to develop both a physical and an analytical model that could be examined
and analyzed. The analytical model was based on detailed motion equations and ki-
nematics, while the physical model was constructed using manufacturing techniques
such as 3D printing and traditional wood and metalworking.

By comparing the results from the physical model with theoretical calculations,
the accuracy of the analytical model could be calibrated and improved. The experi-
ments showed that through careful control and adjustment of the components, the
clock could maintain an operating time of almost 45 hours with a minimal margin
of error, surpassing the project’s goals.

The project particularly highlights the challenges of friction, which proved to have
a significant impact on the clock’s performance. Managing and minimizing friction
was crucial for achieving high precision, and insights from these experiences con-
tributed to a better understanding of how mechanical systems can be optimized.
The conclusion of the work is that the integrated application of mechanical and
mathematical principles is essential for developing precision systems. The project
also emphasizes the importance of iterative design and testing to achieve optimal
performance in mechanical constructions.

Keywords: Mechanical clock, 3D-printing, horology, watchmaking, analytical model-
ling
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Sammandrag

Denna rapport fokuserar pa att konstruera och analysera en mekanisk klocka ge-
nom att tillimpa teoretiska och praktiska metoder fran mekanik och maskinelement.
Malet var att utveckla bade en fysisk och en analytisk modell som undersoktes och
analyserades. Den analytiska modellen baserades pa detaljerade rorelseekvationer
och kinematik, medan den fysiska modellen konstruerades med hjalp av tillverk-
ningstekniker sasom 3D-utskrift och traditionell tra- och metallbearbetning.

Genom att jamfora resultat fran den fysiska modellen med teoretiska berdkningar
kunde noggrannheten i den analytiska modellen kalibreras och forbattras. Experi-
menten visade att genom noggrann kontroll och anpassning av komponenterna kunde
klockan upprétthalla en drifttid pa nastan 45 timmar med en minimal felmarginal,
vilket overtraffade projektets mal.

Projektet belyser sérskilt utmaningarna med friktion, vilka visade sig ha en sig-
nifikant paverkan pa klockans prestanda. Att hantera och minimera friktion var av-
gorande for att uppna den hoga precisionen, och insikterna fran dessa erfarenheter
bidrog till en béttre forstaelse for hur mekaniska system kan optimeras. Slutsatsen
av arbetet ar att integrerad tillampning av mekaniska och matematiska principer ér
avgorande for att utveckla precisionssystem. Projektet understryker aven vikten av
iterativ design och testning for att uppna optimal prestanda i mekaniska konstruk-
tioner.

Nyckelord: Mekanisk klocka, 3D-printing, horologi, klock tillverkning, analytisk mo-
dellering



Forord
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Beteckningar

Nedan ar listan over de mest anvinda parametrarna, indexen och vinklarna som har
anvants genom rapporten.

Parametrar

m Massa kg]

h, 1 Léngd [m]

w Vinkelhastighet [rad/s]

f Frekvens [svingningar/s|
i Utvéxling -]

F Kraft [N]

c Dampning [Nms/rad]
M Vridande moment [Nm]

I Masstroghetsmoment [kg/m?]
Index

O Rotationsaxel

P Pendel

f Flykthjul

d Drivande mekanism

Vinklar

0 Pendelns vinkel

© Flykthjulets vinkel
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1

Inledning

Idag tar vi for givet att kunna méta tid. En snabb titt pa armbandsuret eller tele-
fonen ger oss den exakta tiden ner pa sekunden. Innan dessa uppfinningar méattes
tiden pa andra satt [1]. Genom historiens gang har det funnits olika metoder for att
méta tid, och det ar inte helt klarlagt vilken metod som kom forst. Det de alla har
gemensamt dr att de ar beroende av periodiska oscillationer, och tidshallning gar
helt enkelt ut pa att rikna dessa oscillationer och dessas frekvens [1].

Klassiska mekaniska klockor anvénder vanligtvis ndgon form av mekanism for
att halla en jamn frekvens, som i sin tur tilliter klockans visare att rotera med
en bestdmd hastighet [1]. Systemet som ger upphov till den roterande rorelsen kan
variera i sin konstruktion, men huvudfunktionen ar densamma: att omvandla energi
till en exakt rorelse for att driva klockans visare. Traditionellt har mekaniska klockor
forlitat sig pa tva huvudsakliga energikallor: en fallande vikt eller en spand fjéader

[1].

1.1 Tidmatningens historia

Under en lang tid forlitade man sig pa solens periodiska rorelse 6ver himlavalvet
for att méta tid. Soluret uppfanns formodligen i Egypten for tusentals ar sedan,
och bestod i sin enklaste form av en pinne nerstucken i marken [2]. Pinnen kastade
en skugga som andrade riktning och langd beroende pa solens position pa himlen.
Metoden vidareutvecklades sa att pinnen kastade sin skugga pa en brida med mar-
keringar som i sin tur kunde avliasas och ge betraktaren en uppfattning om tiden
2].

Omkring ar 325 f.Kr. i antika Grekland uppfanns vattenklockan, som utnytt-
jade ett regelbundet droppflode fran en behéallare [3]. Se Figur 1.1. Denna klocka
baserades pa att vattennivan gradvis sjonk, vilket mojliggjorde tidméatning genom
observation av nivaférdndringarna. Grekerna kallade vattenklockan for clepsydra,
eller 'vattentjuv’. Ett vanligt anvindningsomrade var i domstolar och debatter, dér
vattenklockan anvéndes for att sdkerstélla att alla fick lika lang tid att tala. Be-
roende pa vilket typ av tal som skulle hallas, kunde méangden vatten tillsatt till
behallaren anpassas. Det finns indikationer pa att stora historiska personer, sasom
Aristoteles och Demosthenes, har anvént vattenklockan under deras tal [3].

Den forsta erkidnda och dokumenterade mekaniska klockan dok upp i Europa
pa 1300-talet. Det som gjorde uppfinningen revolutionerande var flyktmekanismen,
en mekanism som gjorde det mojligt att omvandla en kontinuerlig rorelse till en
oscillerande rorelse med en specifik frekvens. Flyktmekanismen var helt avgérande
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for klockans utveckling, eftersom den gjorde det mojligt att konstruera mekaniska
klockor som holl tiden mycket battre under langre tid dn forut [4]. Klockan var fran
borjan en stor apparat som anvande tunga vikter for att driva klockvisarna, se Figur
1.2. Trots uppfinnandet av flyktmekanismen var klockan inte fullindad; den hade
en felmarginal pa tva timmar per dygn [4].

Exaktheten hos klockan forbattrades under de kommande arhundrena, men det
dréjde édnda fram till mitten pa 1600-talet innan hollindaren Christian Huygens
uppfann pendelklockan, som hade en felmarginal pa en minut per dygn. Senare
forfinades teknologin ytterligare, vilket gjorde det mojligt att bygga klockor med
en felmarginal pa mindre dn tio sekunder per dygn [5]. Dessa betydande framsteg i
att minska felmarginalen mojliggjordes av en grundlaggande forstaelse for de olika
mekanismerna i den mekaniska klockan.

Figur 1.1: Clepsydra- vattenklocka.
[6] CC BY-SA 4.0.

Figur 1.2: Mekanisk klocka med
flyktmekanism [7], CC BY-SA 3.0.

1.2 Grundliggande principer i mekaniska klockor

Mekaniska klockor bygger pa system av komponenter i samverkan for att méata och
visa tid. Dessa system é&r drivna av en energikélla, vanligtvis en uppvridbar fjader
eller en upphéngd vikt, dér energin gradvis frigors genom klockans flyktmekanism.
Energin o6verférs genom en serie av kugghjul som slutligen driver klockans visare
eller andra tidsindikerande mekanismer. Figur 1.3 visar de grundléggande delarna i
en mekanisk klocka.


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.sv 
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.sv
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Figur 1.3: Oversikt av en mekanisk klockas viktigaste delar: 1) Visarna; 2-4) Flykt-
mekanismen, med ankare, flykthjul respektive pendel; 5) Utvixling genom en serie
kugghjul; 6) Energikélla, har en fallande vikt.
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Flyktmekanismen ar ett centralt element i en mekanisk klocka, eftersom den tillater
omvandling av lagrad energi till rorelser i kontrollerade intervaller. Denna mekanism
samverkar i harmoni med en oscillator, vanligtvis en pendel, for att bibehélla en
konstant rorelse och darigenom sakerstalla en jamn tidrakning.

Pendelklockor ar beroende av gravitationen och den regelbundna rorelsen hos
pendeln for att méta tiden. Den periodiska svangningen fungerar som en reglerande
mekanism for att kontrollera energifiddet fran den fallande vikten. For att sakerstalla
noggrann tidshallning dr denna mekanism avgoérande.

1.3 Syfte, mal och fragestillningar

Syftet med projektet ar att fa okad forstaelse och insikt inom tillimpad mekaniken
och de tekniker som kravs for tillverkning av mekaniska klockor. Uppgiften bestar
av att designa och bygga en mekanisk klocka. Projektet har fyra definierade mal.
En analytisk samt fysisk modell av en mekanisk klocka ska tillverkas. Den fysiska
modellen ska kontinuerligt ga i 48 timmar oavbrutet med en felmarginal pa hogst
+5 minuter per dygn. Slutligen ska den analytiska och fysiska modellen stdmma
6verens. Kopplat till malen har tre fragestallningar formulerats, vilka kommer att
besvaras genom projektets gang:

« Vilka forenklingar och antaganden kan goras i den analytiska modellen med
ett tillfredstallande resultat?

« Vilka éar de begransande faktorerna nar det kommer till klockans exakthet?

e Hur val staimmer den analytiska modellen 6verens med den fysiska och var
uppstar de storsta skillnaderna?

1.4 Avgransningar

Avgrénsningar gors i syfte att fokusera projektet och férdela resurser effektivt. Nedan
listas de avgransningar som ska tas i beaktning:

o Klockan ska besta av endast mekaniska komponenter. Ingen elektronik kom-
mer anvandas, varken for drift eller frekvensreglering.

o Klockan ska drivas enbart av en upphéngd vikt, alltsa kommer inga fjadrar
anvandas i konstruktionen.

o Flyktmekanismen ska inkludera en pendel for att kontrollera energitillforseln.

o Klockan ska inte vara sa tung och otymplig att den inte kan forflyttas av en
person.

o For datorberdkningar, simulering och modellering kommer mjukvarorna MAT-
LAB®][8] samt CATIA V5[9] nyttjas.

« Sprakmodellerna GPT-3.5 samt GPT-4 [10] kommer att anvindas for att skri-
va ekvationer i Latex, MATLAB®-kod samt viss texthantering.

o Berakningar pa den analytiska modellen kommer avgransas till ordindra dif-
ferentialekvationer; partiella differentialekvationer kommer inte anvindas.

o Luftmotstand forsummas i berdkningar.
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Projektet kommer att praglas av vissa begransningar, som listas nedan:

o Projektet ar tidsbegransat till mitten av maj 2024.

o Gruppmedlemmarna foreskrivs 20 arbetstimmar per vecka.

o Eventuella ink6p maste hallas inom en budget som uppgar till 4000 SEK.

o Tillverkningsprocessen ér begransad till de tillverkningsmetoder och material
som erbjuds av Maskinsektionens Prototyplaboratium och FUSE Rapid Pro-
totyping.
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Teori for mekaniska klockor

I detta kapitel forklaras teorin bakom mekaniska klockor. De centrala delarna inne-
fattar en flyktmekanism, utvixling samt analytisk modelleringar.

En mekanisk klocka bestar av flera dynamiska komponenter som ror sig relativt
varandra i olika sekvenser. Att modellera samspelet mellan dessa rorliga delar ar
utmanande pa grund av den stundvis ickelinjara kinematiken. For att hantera dessa
utmaningar krévs forstaelse for hur delarna ror sig och samverkar i olika scenarier.

For att erhalla en mer verklighetstrogen bild av klockans beteende inom ramen
for projektets begransningar och avgrédnsningar, klargjorda i avsnitt 1.3, maste ett
antal antaganden goras. Klockan analyseras som ett rotationsproblem i ett plan,
dérav inkluderas varken krafter eller moment utanfor planet som kan uppkomma
till foljd av eventuella vibrationer eller translaterande rorelser i en analytisk modell.
Dessutom antas de komponenter som ingar i klockan vara stela, saledes kommer
differentialekvationerna som beskriver rorelsen for de dynamiska komponenterna
vara ordindra. De ekvationer som ligger till grund for beskrivningen av de ingaende
komponenternas rorelse utgar fran Newtons andra lag for rotationsrorelse runt en
fixerad axel [11, s. 460],

> Mo, = Iow (2.1)

dar Mo ar de moment som verkar kring en rotationsaxel O, I ar den stela kroppens
masstroghetsmoment och w ar kroppens vinkelacceleration.

2.1 Flyktmekanism

Flyktmekanismen har funnits och utvecklats lika lange som de mekaniska klockor-
na och dess funktion kan astadkommas pa olika sitt. Utmaningen med mekaniska
klockor ligger i att uppratthalla en jamn tidshallning. Flyktmekanismen spelar en
nyckelroll i att reglera energiflodet i systemet och kontrollera hur snabbt klockan
gar. Principen for dess funktion ar att den bestar av en del som ror sig harmoniskt,
vilket ger en konstant frekvens, samt en del som later denna harmoniska rorelse
paverka klockans tidsvisare korrekt. En annan vanlig mekanism som anviands for att
reglera tid i mekaniska klockor &r balanshjulet, sarskilt vanligt forekommande i me-
kaniska armbandsur. Balanshjulet fungerar genom att oberoende av gravitationen
svanga fram och tillbaka med en konstant frekvens, vilket i sin tur reglerar klockans

tid.



2. Teori for mekaniska klockor

Projektet kommer att arbeta med en val utvecklad och relativt enkel modell som
kallas for The Graham Escapement Mechanism[12]. Denna mekanism har utvecklats
och forfinats under lang tid och har etablerat sig som god 16sning for att reglera tid i
mekaniska klockor. Dess precision och stabilitet gor den till ett bra val for att sdker-
stilla noggrann tidshallning i klockor. Det gors genom samspel av tre delar: ankare,
pendel och flykthjul, vilka framgar av figur 2.1. Pendeln star for den harmoniska
rorelsen, medan relationen mellan flykthjulet och ankaret &r den del som later den
harmoniska rorelsen paverka klockans visare. Ytan pa ankarets vénstra sida som
slar i tanderna pa flykthjulet kallas ingaende palett och den hogra kallas utgaende
palett. I figuren drivs flykthjulet medurs av ett moment My, som ger upphov till en
rotationshastighet w;. Med pendelns svingningar medges och férhindras flykthjulets
rorelse om vartannat i olika faser. Varje hel svingning av pendeln slapper paletterna
pa ankaret forbi en tand pa flykthjulet. Genom en noggrant utformad design och ef-
fektiv koppling mellan ankaret och flykthjulet kan 6énskad rotationshastighet uppnas
runt flykthjulets axel, vilket i sin tur styr visarnas rorelse pa urtavlan. Om designen
a andra sidan ar bristfalligt utformad kan ontdigt mycket energi ga forlorad vilket
efter viss tid leder till att pendeln inte orkar uppratthalla sin svingningsrorelse och
saledes slutar att ga.

Ankare

Utgéende
palett

Ingéende
palett

Flykthjul

Pendel

Figur 2.1: Flyktmekanism av typ Graham Escapement med ingaende delar.

Det ar flyktmekanismens olika faser som gor mekaniska klockor komplicerade att mo-
dellera. Dels eftersom tidmétning kraver sniva toleranser for att uppna hog precision
och dels eftersom de kinematiska sambanden i flyktmekanismens ér forhallandevis
komplexa i jamforelse med till exempel utvaxling mellan kuggar. Flyktmekanismens
rorelse kan delas in i sex faser [13], som beskrivs kronologiskt i Figur 2.2. I fas 1

7



2. Teori for mekaniska klockor

glider ankaret 6ver tanden pa ingangspaletten, flykthjulet 4r da hindrat fran att
rotera medan pendelrorelsen fortsédtter. I fas 2 ar flykthjulet inte léngre last i sin
position, ankaret glider da med kontakt 6ver tandens spets medan flykthjulet bor-
jar rotera. Det ar i fas 2 (och 5) som energi tillsitts pendeln fran flykthjulet. Nér
ankaret och tandspetsen glidit ifran varandra inleds fas 3, som &ven kommer att
bendmnas frispelet i fortsattningen. Pendeln och flykthjulet roterar da fritt och obe-
roende av varandra tills ankaret ater igen traffar en tand och laser flykthjulet, denna
gang pa utgangspaletten. Fas 4, 5 och 6 foljer samma princip som 1 till 3, men pa
utgangssidan.

Figur 2.2: Flyktmekanismens lagen. Fas 1 ar mellan lage 1 och 2, fas 2 ar mellan
lage 2 och 3, och sa vidare.

Pendeln

Pendelns syfte édr att fungera som en harmonisk oscillator, som sékerstéller en 6nskad
och jamn frekvens i klockan. Genom att justera pendelns parametrar kan frekvensen
och periodtiden anpassas. Enligt Jansson et al, [11, s. 343] kan frekvensen f for en
matematisk pendel beskrivas som

L /g

/= 2V R’ (22)
dér g ar gravitationskonstanten och h ar den totala langden pa pendeln. For den ma-
tematiska pendeln ar frekvensen oberoende av pendelns massa och den enda juster-
bara parametern dr pendelns ldngd, h. For att komma lite narmare verkligheten
kan pendelns periodtid istéllet hérledas fran en fysikalisk pendels rorelseekvation
dar frekvensen, utéver pendelns langd, ocksd ar beroende av dess massa m, och
masstroghetsmoment 7, som ar kopplad till pendelns geometri och massa. Frekven-

sen kan enkelt [11, s. 463] hérledas att vara

8



2. Teori for mekaniska klockor

mypgh
I, ’
dar langden h nu ar strackan mellan pendelns rotation- och masscentrum. Teorin

bakom pendelns frekvens ar grundldggande och ger en god approximation av fre-
kvensen for sma svangningar for den mekaniska klockan.

17T (2.3)

=57

For att beskriva en pendels rorelse i planet anvinds rorelseméngdsmomentlagen
(2.1). Vinkeln 6 ar pendelns vinkelposition mot vertikalaxeln och &r positiv moturs.
Pendelns rotationshastighet och acceleration ér forsta respektive andra tidsderivatan
av vinkeln och betecknas 6 respektive 6. Momenten som uppstar kring rotationsaxeln
ar till f6ljd av pendelns egentyngd m, g och pendelns dampning ¢, som antas verka
linjart med rotationshastigheten. For att sédkerstélla kontinuerlig energitillforsel till
pendeln kommer en kraft F' med havarmen [ fran flykthjulet ge upphov till ett
moment pa pendeln. Det ar den kraften som motverkar dampningen och tillfor
tillrackligt med energi till pendeln for att den ska fortsatta svinga med ratt frekvens.
Pendelrorelsen kan da harledas att vara

—mpghsin(f) — c,0 + Fl = L6, (2.4)

dar h ar stréackan mellan rotationscentrum och tyngdpunktens liage, och egentyng-
dens havarm &ar hsin(f). Kraften F' och dess hévarm [, hérleds i kapitel 3. Den forsta
termen i ekvationen ar negativ eftersom momentet alltid verkar i motsatt riktning i
forhallande till vinkeln. Pa samma siatt dr dimpningstermen negativ eftersom éven
det momentet alltid &r motsatt rotationsriktningen. Losningen () till denna ordi-
néra differentialekvation (2.4), kommer att visa hur pendelns position dndras med
tiden, men eftersom krafternas storlekar ar svara att uppskatta dr de obekanta fler
an antalet ekvationer. Av den anledningen dr det nodvandigt att studera de kinema-
tiska sambanden i de faser da krafterna verkar som kan anvéndas for att eliminera
dem.

Flykthjulet

Flykthjulet ar en komponent i flyktmekanismen och utgor linken mellan pendelrorel-
sen som stegvis stannar klockan och energikéallan som driver pa systemet igen genom
utvdxlingen. Flykthjulets geometriska utformning &r av stor betydelse for klockans
funktion, i synnerhet for hur val flykthjulet samspelar med ankaret i kontaktfaserna
och tillfér energi till pendeln.

Som tidigare namnts dr flykthjulet indirekt kopplat till den fallande vikten och
paverkas av ett moment M. Det ar detta moment som tillfér energi till pendeln
och mojliggor kontinuerlig rorelse utan att den dampas ut. Energin 6verfors genom
flykthjulets tander, vilka ar utformade for att vid kontakt med ankaret Gverfora
energi som genereras av My, illustrerad i fas tva och fem i Figur 2.2. Flykthjulets
rorelseekvation ar formulerad utifran rérelseméngdsmomentslagen, se ekvation (2.1).
Vinkelavvikelsen fran en referenspunkt betecknas ¢ och &r positiv moturs. Hjulets
rotations-hastiget och acceleration ar vinkelns forsta och andra tidsderivata och
betecknas ¢ samt ¢ . Summan av momenten inkluderar den drivande kraften fran

9



2. Teori for mekaniska klockor

drivkéllan och en dampningsterm, c;, som ar beroende av vinkelhastigheten. Med
dessa omskrivningar ges flykthjulets rorelseekvation som

My —cpp = I (2.5)

2.2 Utvaxling

Grundprincipen for att kunna overfora ratt mangd kraft och energi i en mekanisk
klocka kravs utvéxling, 4,. Ekvation (2.6) till (2.10) har tagits fran Maskinelement
[14, s.344]. Utvéxlingen fardas utefter transmissionens effektvig och kan beskrivas
som kvoten mellan ingaende och utgaende hastighet, och formuleras enligt

iy = (2.6)

Wut

déar w;, och w,; ar rotationshastigheterna pa det ingaende och utgaende kugghju-
let. Observera att definitionen av (2.6) kraver att transmissionens rikting bestams.
Bortser man fran forluster i transmissonen kan effektoverforing P, beskrivs utifran
rotationshastigheten w och momentet pa rotationscentrum M

P = Muw, (2.7)

som fran in- och utgaende sida av transmissionen kan beskrivas som

luut Win
fuinwin - utWut = > . 28
Hut Mz Wyt ( )

En transmisson kan innehalla flera utvéixlingar dar den totala utvaxlingen #;,, ut-
trycks som produkten av alla utvaxlingar i systemet enligt

n
’Ltot:’lllzlglnz H’l] (29)
7=1

I kugghjul anvéands sa kallad formbetingad utvéxling. Denna typ av utvéixling bygger
pa principen att tva kugghjul med olika antal tdnder, hadanefter kuggtal, samverkar.
Skillnaden i kuggtal, z, genererar hastighetskvoten mellan kugghjulen och utgor pa
sa satt utvaxlingen [14, s. 347] enligt

_ Win 2wt

1w = =
Wt Zin

(2.10)

Det finns olika sétt att koppla samman kugghjul; enkel kugghjulskoppling (eng:
Simple gears) samt sammansatt kugghjulskoppling(eng: Compound gears), Se Figur
2.3 respektive 2.4. Enkel kugghjulskoppling ar nar tva eller fler kugghjul ar kopp-
lade i serie, och varje kugghjul roterar runt en egen axel. Sammansatt kopplade
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2. Teori for mekaniska klockor

kugghjul innebar att tva kugghjul med olika kuggtal dr sammansatta och roterar
synkroniserat pa samma axel. Se det mittersta kugghulet i Figur 2.4.

Det kan uppsta problem med enkel koppling om den slutliga totala utvéxlingen
ar for stor. Stor utvixling leder dels till stora diameterskillnader hos kugghjulen,
dels till stora moment som kan leda till hallfasthetsproblem. Figur 2.3 illustrerar
en enkel koppling av tva kugghjul. Under en given tidsenhet passerar lika manga
kuggar genom kuggingreppet, vilket ger att transmissionen i figuren har utvéxlingen
1:9. Pa motsvarande satt visar Figur 2.4 en utvéixling pa 1:9 for ett sammansatt
system. Sammansatta kugghjul anvinds for att uppna hogre utvaxlingsforhallanden
pa ett mer kompakt satt 4n enkel kugghjulskoppling, dock med fler rorliga delar som
konsekvens. Principen ar anvandbar i manga tillampningar dar volym och effektivitet
ar kritiska parametrar, sasom i klockor.

ANV,

™ 9]
& e
Ly 5 ) a)
N ~NW
5 ?22 5 /1(3§\£ AVA/‘
S 2 <SQ ~ 2
- %
34! é S o) ~ A C [
S S RV Sy
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< < 1 P Dy J
5 S S RSE g
2 S < < g
2 S s ? b
ZLZ & /?/7 \/\OZA . @3\
“, > N AN

\/7/7
N N
MY, AN UQ\J

Figur 2.3: Enkel koppling med en 1:9
utvaxling. Notera den stora diameter-
skillnaden pa kugghjulen.

Figur 2.4: Sammansatt koppling
med en 1:9 utvaxling.

I en klocka ér utvéxlingsforhallandet mellan sekund- och minuthjulet 60:1. Detta
innebar att for varje helt varv som minuthjulet gor har sekundhjulet roterat 60
ganger. Utvaxlingen mellan minut- och timhjulet ar 12:1, eftersom timvisaren roterar
ett varv pa en 12-timmars period. Den totala utvéixlingen blir saledes 720:1.

2.3 Analytisk modellering av en mekanisk klocka

En analytisk modell méjliggor bade kvantitativ analys och utveckling av den meka-
niska klockan. Modellen utgor ett matematiskt och systematiskt ramverk for studie
och analys av komponenternas beteende och samspel. For att skapa en fullstandig
modell bor varje ingaende komponent tas hénsyn till i rorelseekvationerna, para-
meterviardena vara korrekta och differentialekvationernas begynnelseviarden stamma
for de olika faserna. Forst da kan ekvationssystemen implementeras och l6sas i kod,
och darmed kunna anvindas som verktyg for modellering av den fysiska klockan.

Rorelseekvationer

Komponenters rorelse i ett system kan beskrivas med rorelseekvationer. Rorelseek-
vationer grundar sig pa kinetik, som enligt [11, s. 264] defineras som ett system i
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2. Teori for mekaniska klockor

rorelse med hansyn till orsak. Genom att koppla samman dem kan en évergripande
analytisk modell simuleras, dér kraften fran den drivande vikten ar kopplad till, och
paverkar, pendelns vinkel. Det drivande hjulet utsétts for en kraft som i sin tur
paverkar nastkommande hjul med en kraft vilken till slut paverkar pendeln.

Kinematiska samband

Eftersom ett ekvationssystem med fler obekanta an ekvationer generellt ar olosligt
behovs ett sitt att antingen reducera de obekanta eller 6ka antalet ekvationer for
att gora det losbart. For tva kroppar som ror sig i kontakt finns ett samband mellan
deras lagen, hastigheter och accelerationer [11, s. 264]. Ett sidant samband kallas
kinematiskt samband och betyder samband for system i rorelse utan héansyn till orsak
[11, s. 9]. For kuggar som roterar med kontakt kan den ena kuggens rotationshastig-
het som bekant beskrivas som den andres multiplicerat med en utvéxlingsfaktor, ett
linjart kinematiskt samband. I andra dynamiska system kan sambandet vara mer
svarbeskrivet och ha ett ickelinjart beroende. Oavsett hur det kinematiska samban-
det yttrar sig kan det anvandas for att antingen reducera antalet obekanta eller oka
antalet ekvationer.

Det kinematiska sambandet for flyktmekanismen kan skrivas som en implicit
beskrivande funktion k& pa formen

k0,0, 0) =0, (2.11)

dér ¢ ar en nyinford vinkel, vilken forklaras i Kapitel 3. Givet att (2.11) giller maste
ocksa tidsderivatan

0,0, ¢) = a0+ Tpgb +—¢=0 (2.12)

gélla. Och lika sa for andra tidsderivatan

k6, p, ¢) = 0. (2.13)
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3

Metod

Detta kapitel presenterar i detalj utvecklingsforfarandet for bade den analytiska och
fysiska modellen. Det inkluderar dven beskrivningen av de tester som utfordes pa
dessa modeller. Metoden utgar fran den teori som presenterats i kapitel 2. I pro-
jektet fortgick teoretisk och fysisk prototypframtagande parallellt med matematisk
modellering i en iterativ process. Pa sa sitt kunde den fysiska prototypen anvan-
das som underlag for den matematiska modellen, samtidigt som den matematiska
modellen fyllde sitt syfte da den kunde verifiera forandringar i beteendet hos den
fysiska prototypen vid justeringar av parametervarden.

3.1 Analytisk modell

Den analytiska modellen grundas i kinetisk och kinematisk analys av klockans rorliga
delar under de olika faserna. Kinetiken innefattar rorelseekvationer enligt Newtons
andra lag och kinematiken anvinds som ett komplement till kinetiken dar obekanta
och svaruppskattade krafter uppstar mellan de rérliga delarna. Ekvationerna kan se-
dan implementeras och 16sas i MATLAB®. I grunden av den analytiska modellen &r
utvéixlingen, som beskriver hur kugghjulen ror sig i férhallande till varandra. Rorel-
seekvationerna for hela systemet innefattar ett antal differentialekvationer och utgar
fran hur flyktmekanismen ror sig. Med kinematiska samband, som harleds framst
ur flyktmekanismens geometri, kan dessa differentialekvationer losas. Slutligen kan
klockans rorelse simuleras.

Utvaxling

Utvéaxlingens design har stor betydelse for klockans rorelse, dels vad galler 6verfo-
ring av moment och dels rorelse fran den fallande vikten till flykthjulet. Saledes bor
den totala utvixlingen i, (2.9) savil som det enskilda kugghjulets utformning tas i
beaktning vid modellering. Varje enskilt kugghjul kommer att tillféra ett bidrag av
troghet och dampning, dessutom leder kontakten mellan kugghjulen till friktionsfor-
luster. For att modellera klockan pa ett sa effektivt satt som mojligt behéver sadana
parametrar tas hansyn till.
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3. Metod

Tabell 3.1: Utvaxling fran Flykthjul till timhjul.

Kuggtal, z, yttre hjul | Kuggtal, z, inre hjul | Utvéixling
Flykthjul/ Sekundhjul 30 10 1
Mellanhjul 1 75 11 7.5:1
Minuthjul 88 15 8:1
Mellanhjul 2 45 18 3:1
Timhjul 72 15 4:1

Den totala utvaxlingen i en klocka, som specificeras i avsnitt 2.2, ar 720:1. For
att erhalla en sa kompakt klocka som mojligt utvecklades en serie sammansatta
kugghjul, vars kuggtal ar anpassade efter dels krav pa den totala utvaxlingens och
dels storleksbegransningen. Antal kugghjul och dessas kuggtal presenteras i Tabell
3.1. I varje rad i tabellen ar innerhjulet pa ett kugghjul kopplat till ytterhjulet pa
kugghjulet i raden nedanfor; Flykthjulets innerhjul ansluts till ytterhjulet pa mellan-
hjul 1. Dérefter kopplas innerhjulet pa mellanhjul 1 till ytterhjulet pa minuthjulet.
Minuthjulets innerhjul ansluts sedan till innerhjulet pa mellanhjul 2, och sa fort-
sitter kopplingarna i systemet, enligt prinipen for sammansatt kopplade kugghjul,
beskrivet i avsnitt 2. Systemets integration synliggors ytterligare i Figur 3.1, dar
systemet visualiseras ovanifran med inner- och ytterhjul markerade med ett kryss
och respektive kuggtal, z.

Flykthjul Mellanhjul 1 Minuthjul Mellanhjul 2 Timhjul

z=30 i
z=75

=1 | =10 — | |
2=10 | 1 | ,-s l2=15

z=11] | z=88

Figur 3.1: Toppvy av utvéxlingen, med flykthjulet till vanster och timhjulet till
hoger.

For att mojliggora upphéangning av vikten som ska driva systemet designas éven
timhjulet som ett sammansatt kopplat kugghjul, alltsa med ett inre kugghjul, se sista
raden i Tabell 3.1 och Figur 3.1. Kugghjulet ar till for systemets drivande mekanism
som bestar av en spole med en fallande vikt. Spolen konstrueras med invindiga
kuggar sa att den roterar synkront med timhjulet, de invindiga kuggarna motverkar
glidning. Eftersom den totala utvixlingen i, (2.9) ar oberoende av spolens geometri
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kan den, till skillnad fran kugghjulens dimensioner, enkelt justeras fér att antingen
minska eller 6ka momentet fran den fallande vikten. Justeringar av spolens diameter
kan dven goras for att dndra klockans drifttid, forhallandet mellan spolens diameter
och klockans drifttid ges av

Oy =d, -, (3.1)

dar Oy ar spolens omkrets och dg ér spolens diameter. Antal varv N, givet snorets
langd L, ges av

N=—. (3.2)
Timhjulet roterar som tidigare ndmnt 1 varv pa 12 timmar, saledes blir drifttiden
T, = N -12. (3.3)

Kombineras ekvationerna fas uttrycket

L12. (3.4)

Rorelseekvationerna for hela systemet

I analysen av flyktmekanismens rorelse frilades pendeln och flykthjulet fran varand-
ra, se Figur 3.3 och 3.4, och kunde pa sa satt analyseras var for sig. P4 grund av
att flyktmekanismen gar igenom sex olika faser kréavs det sex olika ekvationssystem
for att beskriva rorelsen som sker under respektive fas. I de faser da flykthjulet och
ankaret dr i kontakt verkar krafter mellan dem, medan under frispelen roér de sig
oberoende av varandra, vilket illustreras i Figur 2.2.

For att bestdmma pendelns rorelseekvation i flyktmekanismen anvindes ekvation
(2.4) som grund. Krafterna Fj, och F,; uppkommer till f6ljd av kontakten i fas 2
och 5. Deras riktning antas vara tangentiell med flykthjulets ytterradie enligt Figur
3.2. Déaremot ar de till storleken okénda. Pendelns rorelseekvation ges da som

—c,0 — mpghsin(f) — Fin lin + Fu L = L6, (3.5)
fas2 fash

dar kraften i fas 2 ger upphov till ett negativt moment pa pendeln, medan den i
fas 5 ger ett positivt. For att berdkna hivarmen [;, fran kraften Fj, med avseende
pa pendelns rotationsaxel utnyttjades geometrin i Figur 3.5. Da kraften Fj, har
en riktning tangentiellt med flykthjulets ytterradie blir hdvarmen med avseende pa
pendelns rotationsaxel

lin = r; — Heos(a), (3.6)

dar H ar strackan mellan pendelns och flykthjulets rotationscentrum och ry ar
flykthjulets ytterradie och « uttrycks som
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a=a,+p, ayg>0. (3.7)

P& samma sitt fas havarmen [, fran kraften F,; med avseende pa pendelns rota-
tionsaxel som

lu = Heos(a!) — 1y (3.8)
dar

o =a,+¢, ap<O0. (3.9)

Fullstéindig harledning av krafternas hédvarmar med avseende pa pendelns rotations-
axel ges i Appendix A.2.

Figur 3.2: Kontaktkraften Fj, Figur 3.3: Krafter fran flyktjulet som
i fas 2. verkar pa pendel och ankare.

Rorelsen for ett hjul som roterar kring en fixerad axel kan beskrivas enligt ekvation
(2.5), dér ett moment My driver hjulet och motverkas av ddémpningen. Flykthjulets
rorelse kan beskrivas pa ett liknande séatt dar den fallande vikten driver pa systemet
och motverkas av en dampning.

Eftersom flykthjulet hela tiden ar i kontakt med utvéxlingen behéver troghet och
ddmpning fran varje enskilt kugghjul tas hansyn till i rorelseekvationer. Pa grund
av utmaningen i att bestdmma enskilda démpningskonstanter genomfordes ett test
som aterges i avsnitt 3.3 for att bestdimma den sammantagna dédmpningen for hela
utvaxlingen, inklusive flykthjulet. Med ett sadant test inkluderas dampning fran
statisk- och dynamisk friktion i kuggarnas lagring, dven friktion i kuggkontakterna
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inkluderas i dimpningstermen. Aven om det gir att hivda att det ocksd finns ett
bidrag av ddmpning fran luftmotstand kan det antas vara forsummbart litet relativt
friktionen pa grund av de laga hastigheterna.

Flykthjulets och utvixlingens sammantagna rorelseekvation ges av

—Agmag — cpp + Fypry+ Fury = A, (3.10)
fas2 fas5

dér mgqg ér kraften fran den fallande vikten verkande i negativ riktning och A, ér
hévarmen som blir till f6ljd av utvéxlingen; ¢y ér den estimerade dampningskoeffi-
cienten; Fj, och F,; ar resulterande krafter fran fas 2 och 5 som verkar i motsatt
riktning relativt de pa ankaret och r; ér flykthjulets ytterradie. A; &r utvixlingens
sammantagna masstroghetsmoment kring flykthjulets rotationsaxel.

For att inkludera utvéxlingens kugghjul i rorelseekvationen friliggs varje kugghjul
for sig och beskrivs med var sin rorelseekvation enligt (2.5). Genom kinematiska
samband kan de enskilda ekvationerna relateras till varandra och sattas ihop till
en ekvation giltig for hela utviaxlingen, fran timhjul till flykthjul. Harledningen for
flykthjulets rorelseekvation finns i Appendix A.1.

Figur 3.4: Reaktionskrafterna fran pendeln som verkar pa flyktjulet.

Genom att addera (3.5) och (3.10) kan krafterna Fj, och F,; elimineras i respektive
fas. Sammansattning av ekvationerna i fas 2 ger

LI g~ — mughsin®) | —c;p — Amag (3.11)
ry—Heos(a) ~ r; 1y~ Heos(a) Y |
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och i fas 5
A 1,0 _ & +myghsin(d) L TAgMag — ¢ (3.12)
ry Heos(o!) — 1y Heos(o) — 1y g

Konsekvensen av sammansattningen blir att de obekanta blir tva istéllet for tre och
ekvationerna blir en istéllet for tva. For att jamna ut antalet obekanta och ekvationer
studeras kinematiken nedan.

Kinematiska samband

Med tva kinematiska samband for pendelns och flykthjulets rorelse under fas 2 och
5 kan de obekanta krafterna Fj, och F,; i (3.5) och (3.10) elimineras. For att ta
fram det sambandet inférdes en vektor w som gar mellan pendelns rotationsaxel O,
och kontaktpunkten A for ankaret och flykthjulet, se Figur (3.5). Vektorn w ar en
funktion av vinkeln a som ar flykthjulets vinkelkoordinat forskjuten moturs med
en konstant «g. Ytterligare tva vektorer u och v inférdes som gar fran pendelns
rotationsaxel till flykthjulets rotationsaxel Oy langs vertikalaxeln, respektive pen-
delns masscentrum B. Mellan w och u bildas en ny vinkel ¢, medan u och v bildar
pendelns vinkel 6.

Figur 3.5: Forhallande mellan geometri i fas 2.

Genom att berdkna skaldrprodukten av w och u, erhalls ett icke-linjart kinematiskt
samband
k5 (6,0) = w o u—|wllu| cos(¢) = 0 (3.13)
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mellan flykthjulets position och den nyinférda vinkeln ¢. Ytterligare ett samband

kS0 (6,0,0) = v o w — |v]|v]cos(¢ + 0) = 0 (3.14)

mellan pendelns lage, vinkeln ¢ och flykthjulets lage fas genom att ta skalarpro-
dukten mellan w och v. Da (3.13) och (3.14) deriveras tva ganger med avseende pa
tiden fas tva kinematiska samband

B (6.0) = 0 (3.15)

och

k5t (6,0, 0) =0 (3.16)

innehallande vinkeln, rotationshastigheten och vinkelaccelerationen, for bade pen-
deln och flykthjulet samt mellan w och u. Med en ny okéand vinkel ¢ och tva nya
ekvationer kommer systemet nu vara mojligt att losa utan att kdnna kraften Fj,.
Hédanefter kommer de kinematiska sambanden att bendmnas tvangsekvationer ef-
tersom de ar ekvationer som maste gélla under den aktuella fasen. Pa samma sétt
kan tva tvangsekvationer for fas 5 tas fram for att eliminera kraften F,;. I de ekva-
tionerna forskjuts flykthjulets vinkelkoordinat istillet medurs med en konstant o;
och den nya okénda vinkeln mellan vertikalaxeln och vektorn mellan flykthjulets
rotationsaxel och kontaktpunkten for ankaret och flykthjulet bedmns (5. Fullstandig
harledning av tvangsekvationerna ges i Appendix A.2.1.

Simulering

For att simulera klockans rorelse implementerades rorelseekvationerna under de oli-
ka faserna i MATLAB®, och lostes med differentialekvationslésaren ode45. Innan
ekvationerna kunde l6sas med ode4b behdvde de skrivas om till ett system av forsta
ordningens differentialekvationer.

For att fa programmet att 16sa réitt ekvation vid ett givet tillfalle nyttjades funk-
tionen events. Ett event intréiffar da ett forutbestamt véirde pa en angiven parameter
nas, exempelvis da pendelns vinkel 8 = 0. Givet att programmet l6ser en ekvation
och ett event intréaffar, kan programmet paborja losningen av en annan ekvation. Pa
sa satt kan programmet hoppa mellan faserna och 16sa rétt ekvation vid ratt tillfalle.
I detta specifika fall, med sex olika ekvationer och faser, finns ocksa sex events, ett
tillhérande varje ekvation, som sdger at programmet nar den nuvarande ekvationen
ska sluta losas och paborja losningen av ekvationen tillhorande fasen efter. Den se-
kvensen illustreras schematiskt i Figur 3.6. MATLAB®-koden i sin helhet kan ses i
bilaga B.
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Fas 6 Fas 1
_) 9 ° X
Fas 5 Frispel ¢, 9=0
Fas 4 Fas 3
° o0 e e
¢, ¢=0 Frispel e

Figur 3.6: Schematisk representaion av mappningssekvensen for faserna. Mellan
varje fas sker ett event.

Under metoden, sarskilt nér det géller simuleringen som utférdes i MATLAB®,
fastéalldes specifika parametrar fran den fysiska modellen i CATTA V5. Dessa pa-
rametrar uppskattades baserat pa geometrin som representerar forhallandet mellan
ankaret, pendeln och flykhjulet. Denna process innefattade att faststilla initiala
varden for vinkeln 6, vilket behovdes for simuleringen. Dessutom héarleddes andra
parametrar, sasom massa och troghetsmoment, fran CATIA V5. Det ar dock viktigt
att lagga maérke till att dessa varden ar associerade med CAD modellen, som repre-
senterar ett solid objekt, medan klockans komponenter ar 3D-utskrivna, vilket gor
dem icke-solida och istéllet sammansatta av vavda plaststrukturer. Foljaktligen ar
det viktigt att inse att de vdrdena inte helt motsvarar de verkliga virdena for den
mekaniska klockan.

3.2 Fysisk modell

Den analytiska och fysiska modellen utvecklades iterativt, dar ingen modell kunde
anses fullstindig utan information fran den andra. I den fysiska modellen var en av
de framsta utmaningarna friktion. Klockan ar konstruerad med ett system med stor
total utvaxling pa 720:1. Detta innebar att sma krafter kan f& betydande effekter,
och friktionen utgoér en av de mest utmanande faktorerna.

Med hjélp av programvaran CATTA V5 skapades CAD-ritningar. Ritningarna
anvandes for att visualisera delarna och fungerade som underlag infor tillverkning-
en. Kugghjulens ritningar skapades med hjélp av en generator [15] fér kugghjul
med cykloida kuggprofiler och med tidigare berdknade kuggtal, se Tabell 3.1. De
genererade kugghjulen modifierades for att passa systemets utvaxling och klockans
utseende.

Konstruktionen av flyktmekanismen foljde metoden enligt artikeln Clock And
Watch Escapement Mechanics [16]. Genom att gora detta sékerstélldes korrektheten
pa flyktmekanismens komplexa geometri och att relationen mellan pendeln, ankaret
och flykthjulet uppfylldes.
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Tillverkningsprocessen for klockan var som tidigare namnt iterativ med CAD-
modellerna som utgangspunkt. Kugghjulen tillverkades i E-PLA med hjalp av en
3D-skrivare for att sédkerstélla noggrannheten och effektiviteten i tillverkningen. For
att minimera friktionen skapades glidlager av méssing i metallverkstaden som sedan
monterades pa rostfria stalaxlar. Distanshylsor anvindes for att sakerstélla korrekta
avstand, samt minska friktion, mellan kugghjulen och specialtillverkade stopp an-
vandes for att lasa hjulen och begransa deras rorelse till 1 mm i sidled. Figur 3.7
visar en sprangbild av ett monterat kugghjul och dess komponenter.

Distanshylsa

Glidlager Axel /

Skruvstopp

Figur 3.7: Sprangbild av ett monterat kugghjul.

Bakstycket tillverkades av en MDF-skiva och fungerade som bas for att fasta axlar-
na. Initialt skars pendeln ut med laser i akrylglas, men materialet visade sig efter
testning inte vara styvt nog. Darfor skrevs pendeln dérefter ut i E-PLA med 3D-
skrivare i flera segment som sedan sammankopplades for att ge en styvare struktur.
Ett spar gjordes i mitten av pendeln for att mojliggora fastandet av vikter och dér-
med éndring av masscentrum, vilket ar en viktig variabel i klockans frekvens och
darmed dess precision. For att forenkla monteringen av klockan monterades ankaret
nedertill pa flykthjulet, i kontrast till hur ankaret och flyktmekanismen har presen-
terats tidigare i rapporten, da ankaret har suttit ovanfor flykthjulet. Detta medfor
ingen skillnad i klockans funktion. Figur 3.8 visar CAD-modellen av klockan.
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Figur 3.8: CAD-modell av klockan.

3.3 Testning

Syftet med att testningen var dels att utvirdera funktionen och ligga en grund
for utvardering av arbetet, men dven for att ta fram en dampningskonstant for
systemet for att komplettera den analytiska modellen. De testerna som genomfoérdes
var dampningskoefficienttest, test av fysisk modell, test av analytisk modell samt en
jamforelse mellan de tva modellerna.

Dampningskoefficienttest

Déampning ar ett fenomen dér rorelseenergin 6verfors fran det mekaniska systemet
till omgivningen. I det hér fallet, nar ett antal kopplade kugghjul roterar runt axlar,
kan det uppsta ddmpning och energiforluster pa grund av den friktion som finns i
systemet. For att undersoka omfattningen av dimpningen genomfordes ett test dér
klockan filmades med pendeln avkopplad och vikten pahédngd. Flykthjulet startades
fran vila och tillats rotera en kort sekvens for att illustrera frispelsfasen, som forkla-
rats i kapitel 2. Fran filmen kunde en vinkel avldsas vid en given tidpunkt, vilket
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3. Metod

anvindes for att 16sa rorelseekvationen (3.10), som ar

—Agmag — s + Fipry + Fury = A (3.17)

I detta skede har krafterna Fj, och F,; ingen paverkan pa grund av frispelsfasen.
Genom att lsa denna differentialekvation med en given vinkel vid en tidpunkt o(t)
kunde vérdet pa ddmpningstermen berdknas.

Ett liknande test genomfordes pa pendeln, dar den slédpptes vid en startvinkel och
tillats dampas ut. Genom att anteckna startvinkeln och den tid det tog for pendeln
att stanna, kunde dampningstermen berdknas med hjilp av ekvationen (2.4).

Test av fysisk modell

Noggrannheten hos klockan ér av yttersta vikt for dess palitlighet och utgor ett av
projektets mal. Noggrannheten ar direkt relaterad till pendelns frekvens och genom
att skapa en korrekt konstruerad fysisk modell kan frekvensen finjusteras for att
systematiskt testa sig fram till ett tillfredsstédllande resultat. Frekvensen beskrivs
enligt (3.5) i avsnitt 3.1 som

—my,ghsin(f) — cpé + Fiplin + Fuplyr = Ipé.

Denna ekvation dr en del av den analytiska modellen och kan inte antas illu-
strera verkligheten korrekt. Dérav anviandes ekvationen som en startpunkt for att
undersoka frekvensen. Justeringen skedde genom systematisk parametervariation.
F;, och F,; ar beroende pa den drivande vikten och verkar aldrig samtidigt. For
att justera krafterna dndrades massan pa den drivande vikten. Testerna fortsatte
med att variera h, distansen mellan rotation- och masscentrum. Distansen dndrades
genom att justera positionen pa pendelns masscentrum. Den kan dndras genom att
antingen forlinga pendeln eller addera vikt.

Det slutgiltiga testet inleddes genom att finjustera frekvensen for att siakerstalla
att flykthjulet roterade med en hastighet pa 1 RPM. Med den valda frekvensen
registrerades rotationen av flykthjulet fem ganger och ett genomsnitt berdknades.
Utifran detta genomsnitt justerades frekvensen ytterligare for att uppna det 6nskade
viardet pa 1 RPM. Néar den 6nskade rotationshastigheten hade uppnatts aterstélldes
visarna till noll och den drivande vikten vevades upp. En digital klocka startades
samtidigt med testet, och tiderna noterades vid tre olika tillfillen for att sedan
jamforas.

Jamforelse av modeller

En analytisk modell kan, som tidigare namnt, aldrig perfekt beskriva verkligheten,
men genom iterativ testning kan en god approximation uppnas. Den fysiska mo-
dellen fungerar som ett facit for den analytiska modellen, vilken stravar efter att
aterspegla verkliga forhallanden. Testningen mellan modellerna genomférdes stegvis
under projektets gang for att sékerstélla att de berdkningar och approximationer
som gjorts &r tillforlitliga och korrekta. Dessa tester utfordes genom att méta pa-
rameterviarden pa den fysiska klockan och anvianda samma véirden i den analytiska
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3. Metod

modellen. Darefter genomfordes en jamforelse for att bedoma hur vél den analytiska
modellen representerade verkligheten. Resultaten fran dessa tester lag som grund for
vidareutveckling genom en noggrann felsokning. Med en vélplanerad testuppstall-
ning kan variabler isoleras och modifieras for att identifiera och atgiarda eventuella
felkallor.
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Resultat

I detta kapitel kommer resultaten, utifran de satta malen i avsnitt 1.3 for bade den
fysiska och analytiska modellerna presenteras. Inledningsvis redogors for resultaten
rorande den fysiska modellen med tidméatning och presentation av de anvanda pa-
rametervardena. Dérefter redovisas resultaten for den analytiska modellen, har med
olika parameterviarden for att belysa dess funktionalitet.

4.1 Fysisk modell

Resultat for den fysiska modellen visas i Figur (4.1). Vid det slutgiltiga testet hade
klockan en total drifttid pa 44 timmar och 30 minuter och 41 sekunder, utan att
den fallande vikten hojdes igen. Klockan visade da en uppmétt tid pa 44 timmar
och 32 minuter. Det betyder att den totalt gick 1 minut och 19 sekunder fel under
testet. Det motsvarar cirka 40 sekunder per dygn.

Tabell 4.1: Tidmétning fysisk modell

Klockans drivtid [h:m:s] | Verklig drivtid [h:m:s] | Tidsdifferens [h:m:s]
Matning 1 18:00:00 17:58:55 00:01:05
Matning 2 38:00:00 37:58:40 00:01:20
Matning 3 44:32:00 44:30:41 00:01:19

Tabell 4.1 aterger modellens drifttid, den faktiska tiden och differensen mellan dem
under tre olika méatningar. Under testets gang kunde en genomsnittlig frekvens upp-
maétas till 0.5005 [Hz] och en periodtid till 1.998 sekunder.

Foljande parametrar anvandes for den fysiska prototypen:

o Drivande viktens massa: 15.05 kg.

o Spolens diameter: 40 mm.

o Pendelns vikt: 0.418 kg.

» Total pendellangd: 1.15 m.

o Langd mellan pendelns rotation- och masscentrum: 0.865 m.
Figur 4.1 visar den fardiga klockan under tidmatningen.
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4. Resultat

Figur 4.1: Slutgiltiga fysiska modellen av klockan.

4.2 Analytisk modell

Efter att flykthjulets och pendelns rorelseekvationer 16sts i MATLAB® enligt kapitel
3.1 kunde lésningarna 6(t) och ¢(t) plottas, se Figur 4.2.
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4. Resultat
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Figur 4.2: Grafisk illustration av pendelns vinkel 6(¢) och flykthjulets vinkel p(t)
i de olika faserna med anpassade parametervarden.

Parametervirdena som anvéindes vid losningen av rorelseekvationerna illustrerad
i Figur 4.2 ar inte samma som de uppmétta vardena for den fysiska prototypen,
presenterade i avsnitt 4.1. Vardena &r istéllet anpassade for att matcha den fysiska
prototypes rorelse. De anvinda vardena ar:

e Drivande viktens massa: 5 kg.

Spolens diameter: 0.2 m.

e Pendelns vikt: 0.6 kg.

Langd mellan pendelns rotation- och masscentrum: 0.68 m.

Med dem véirdena kunde en frekvens pa 0.47 [Hz] uppmétas da flykthjulet roterade
med 1 RPM.

Figur 4.3 illustrerar lésningarna till pendeln och flykthjulets rorelseekvationer, 6(t)
och p(t) da parametervirden fran den fysiska modellen anvindes. Med dem véirdena
hade pendeln en frekvens pa 0.714 [Hz].
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4. Resultat

Fysiska parametrar: Pendelns vinkel 6ver tid
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Figur 4.3: Fysiska parametrar: Grafisk illustration av pendelns position () och
flykthjulets position (t) i de olika faserna.

Olika delar av linjen i grafen ar fargade i bade Figur 4.2 och 4.3 och de motsvara
olika faser under rorelsen av en tand. Dar en tands rorelse avslutas nir det har gatt
ungefar tva sekunder respektive 1.3 sekunder och totalt 12 grader pa ¢, efter det
aterstélls handelserna i koden och startar om igen for nésta tand.
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Figur 4.4: Graf 6ver pendelns vinkel

med en lingd pé 1 m. Figur 4.5: Graf 6ver pendelns vinkel

med en langd pa 0.1 m.

Figur 4.4 och 4.5 presenterar férandringen av pendelns vinkel med avseende pa tva
olika langder for pendeln. Fran graferna kan pendelns frekvensen avlédsas till 2.6
respektive 0.75 [Hz.
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Diskussion

I den analytiska modellen begriansades analysen till endast rotationsrorelser i planet,
vilket ledde till att vibrationer och translaterande rorelser ej beaktades. Vid testning
av den fysiska modellen pavisades dessa faktorers narvaro, vilka identifierades som
potentiella kallor till forbéattringar. Trots utgangspunkten att anvinda stela kroppar,
producerade den analytiska modellen tillfredsstallande resultat.

En faktor som potentiellt kan ha paverkat resultaten negativt ar hur dampning
hanterades i den analytiska modellen. Antagandet att dimpningen var linjart pro-
portionell mot rotationshastigheten reflekterar inte helt verkligheten. Betydande
mangder statisk och dynamisk friktion férekommer i systemet, vilket gér antagan-
det till en betydande forenkling.

Komponenterna behandlades dven som odeformerade och under ideala smorj-
ningsforhallanden i modellen. Utan beaktande av utmattning, smoérjningsforhallan-
den och narvaron av smuts i glidlagren, antogs en odndlig hallfasthet och livslangd,
vilket starkt forenklar verklighetens komplexitet. Dessa faktorer kan ocksa leda till
tidméatningsfel, dven i den fysiska modellen, vilket ej tillrdckligt beaktades.

Ett patagligt behov av fortsatt analys och testning for att bestimma dessa felkal-
lors omfattning dr uppenbart, vilket inte kunde inkluderas i detta projekt. Dampning
och friktion ar komplext och utmanande att uppskatta korrekt, och kraver dérfor
ytterligare utforskning och detaljerad analys.

Klockans exakthet ar direkt kopplad till dimensioneringen och parametriseringen
av flyktmekanismen. Med geometrier for flykthjulet och ankaret faststiallda kunde
pendeln iterativt modelleras om for att justera dess frekvens. Genom att ligga till
vikter och &ndra geometrin pa pendeln, vars rorelse beskrivs enligt ekvation (3.5),
andras aven masstrogheten, I,,, massan, m,, och langden till pendelns masscentrum
h, som i sin tur paverkar momentet runt pendelns rotationspunkt. Dérfor kravdes
forsiktighet vid fordndringar av parametrar, eftersom en dndring av en parameter
resulterade i flera forandringar i rorelseekvationen. Det visade sig att olika tillviga-
gangssatt for att justera masscentrum gav olika resultat for frekvensen. Tanken var
att en kortare pendel med stor tillagd vikt langst ner skulle ge samma resultat som
en langre pendel utan tillagd vikt. I testet av den fysiska modellen, som beskrivs
i avsnitt 3.3, visade det sig dock att pendeln hade svarare att bibehalla en jamn
frekvens utan att stanna nér den var kortare med stor tillagd vikt, jamfort med en
langre pendel. Detta kan vara ett resultat av skillnad i masstrogheten som paverkas
annorlunda i de olika fallen. En kortare pendel med tillagd vikt blir &ven mer kéanslig
for justeringar.

I tabell 4.1 noterades tiderna under det fysiska testet vid tre tillfallen. En ob-
servation fran tabellen ar att felmarginalen pa klockan inte férandras linjart over
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5. Diskussion

tid. Under de forsta 18 timmarna av testet visade den fysiska modellen en felmar-
ginal pa 1 minut och 5 sekunder, vilket 6kade till 1 minut och 20 sekunder under
de foljande 20 timmarna. Det indikerar att energin i systemet inte ar konstant och
att storningar har intraffat. Dessa storningar kan ha flera orsaker, sasom att snoret
till den drivande vikten kan trassla sig pa spolen och att friktion tar upp en del av
energin som annars skulle driva pendeln. En annan mojlig orsak kan vara att de 3D-
utskrivna kugghjulen, som tidigare antogs vara stela kroppar, faktiskt deformeras
under testets gang, vilket resulterar i ojamnt energifldde som visas i tabellen.

Den analytiska modellen lyckades beskriva en rorelse som liknade den fysiska
modellen, dar svingningar och vinkelférandringar som observerades i resultaten var
rimliga och kunde overséttas till den verkliga fysiska modellen. De kinematiska
sambanden mellan alla komponenter ér korrekt beskrivna da samtliga vinklar d&ndras
enligt 6nskad utvaxling och riktning. Parametrarnas paverkan pa systemets beteende
ar i enlighet med de rorelseekvationer som tagits fram, exempelvis, enligt (2.4) sé
innebér en kortare pendellingd en hogre frekvens. Detta illustreras i Figur 4.4 och
Figur 4.5 under avsnitt 4.2.

De storsta skillnaderna mellan modellerna ligger i storleken pa parametervarde-
na som inte 6éverensstammer. For att uppna och bibehalla den 6nskade frekvensen
pa 1 RPM for flykthjulet var parametervirdena mérkbart skilda mellan den fy-
siska modellen och den analytiska. En mojlig orsak till detta kan vara resultatet
av dampningstestet, dar systemet delades upp och pendelns dampning tillsammans
med ankaret testades separat fran resten av systemet. Vid detta test forbisags dock
effekten av stotarna mellan ankaret och flykthjulet som paverkar klockan genom
energiforluster. Da denna paverkan forbisdags i testningen av de separata delarna
ledde det till att dess effekt inte beaktades i modelleringen. For att uppna samma
frekvens i bade den analytiska och fysiska modellen kravdes exempelvis en drivande
vikt med tre ganger sa stor massa i den fysiska modellen. Det ar rimligt att anta att
den 6kade massan krévdes for att kompensera for en del av de energiforluster som
kan ha uppstatt till f6ljd av de forbisedda stétarna.

Givet att projeketets tva forsta mal var att kontruera bade en analytisk modell
och en fysisk modell av en klocka anses dessa vara uppfyllda, da projektet har
resulterat i dessa tva modeller. Daremot har konstruktionen av bada modellerna
varit mer omfattande och tidskrdvande én planerat.

En av de storre malsdttningarna med den fysiska modellen var att denna skulle
kunna ha en drivtid pa minst 48h och ha en felmarginal pa hogst +5 minuter per
dygn, det var dven det mest kravande malet. Genom testningen kunde det konsta-
teras att det kravdes en tyngre vikt an vad berdkningarna for utvaxlingen visade.
Dessa hade till viss del att gora med just dessa berdkningar genomfordes utan han-
syn till forluster mellan kugghjulen och 6vriga forluster i systemet. Testet av den
fysiska modellen avslutades innan 48 timmar hade passerat. Att klockan stannade
efter 44 timmar, 30 minuter beror pa att den drivande vikten efter denna tid hade
slut pa utrymme att falla. Det ar dock rimligt att anta att klockan hade drivits i
48 timmar om vikten forsatt att falla. Pa grund av tidsbrist for ytterligare test kan
detta dock inte sidkerstéllas.

Figur 4.3 visar flykthjulets rérelse. Under fas 2 roterar flykthjulet 0.02 grader och
i fas 5 ungefar 6 grader. Fran modellen i CATTA V5 kan flykthjulets vinkelandring
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under de faserna berdknas till ungefar 4 grader. Denna avvikelse kan ha uppstatt
pa grund av felaktiga ekvationer, parametrar, eller andra faktorer. Att 16sa detta
problem kraver grundlig felsokning vilket skulle kunna goras i man av mer tid.

Vid analys av Figur 4.3 observeras att en tands rorelse, fran fas 1 till fas 6, tar
ungefar 1.3 sekunder. I den analystiska modellen med anpassade parametrar ror sig
tanden samma vinkel pa tva sekunder, vilket kriavs for att uppna en rotationstid
pa en minut. Orsakerna till det kan vara, och ar antagligen manga. Exempelvis
kan felestimerade parametrar vara en bidragande orsak, en felkilla kan vara att
antagandet att krafternas riktning tangentiellt med flykthjulets ytterradie i fas 2
och 5 &r ett daligt antagande.
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Slutsatser

Detta projekt hade som mal att skapa en analytisk och en fysisk modell av en me-
kanisk pendelklocka i syfte att uppna en djupare forstaelse for den underliggande
mekaniken, ett mal och syfte som har uppnatts. Den analytiska modellen utveckla-
des med vissa forenklingar och antaganden for att mojliggéra en berdkningsmaéssig
16sning. Den fysiska modellen testades noggrant utefter malsattningarna med avse-
ende pa kontinuerlig gangtid och felmarginal.

De huvudsakliga resultaten visade att den analytiska modellen kan represente-
ra faserna och pendelns rorelse pa ett tillfredsstallande sétt. Den fysiska modellen
uppnadde malen avseende gangtid och felmarginal.

Genom projektets gang framkom det tydligt att friktion i hela klockan &r den
mest avgorande faktorn for att uppna onskad noggrannhet. 3D-printade delar i PLA
medforde en viss friktion, och det &r mojligt att andra material hade kunnat prestera
béttre i det avseendet.

En viktig lirdom fran detta projekt var insikten om att mekaniska system snabbt
blir mycket komplicerade nér fler delar och rérliga komponenter inkluderas. Aven en
relativt enkel mekanism som en klocka innefattar manga samverkande delar dar varje
del paverkar systemets totala prestanda. Sma variationer och toleranser i enskilda
komponenter kan fa stora konsekvenser nar de adderas genom hela mekanismen.

En annan viktig lardom var behovet av en kompromiss mellan pendelns langd och
drivkraftens storlek. En for lang pendel ar opraktisk pa grund av den stora drivande
vikten som kravs for att 6vervinna friktionen och trogheten i systemet, samt att
konstruktionen blir otymplig.

Sammanfattningsvis har de skapade modellerna for den mekaniska klockan natt
de uppsatta malen. Trots detta finns det fortsatt utrymme for vidareutveckling och
forbattringar for att skapa en annu mer exakt, effektiv och tilltalande klocka.
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A Harledningar

A.1 Harledning av utvaxlingens rorelseekvation

I foljande bilaga harleds ekvationen for flykthjulets och utvéxlingens sammantagna
rorelse. Kugghjulen frilaggs, se Figur A.2, och en rorelseekvation enligt (2.1) erhalls
for varje hjul. Genom kinematiska samband kan de enskillda ekvationerna kopplas
samman till en.

For denna hérledning géller foljande:

» 7, ar ytterradien och rj; innerradien for kugghjul nummer j, j =1,2,...,4

e dar j = 1 indikerar det kugghjul som sitter an mot flykthjulet och index 4
indikerar det sista kugghjulet varpa den fallande vikten &r kopplad till. Index
f indikerar flykthjulet.

o Positiv vinkel ar definierad enligt hogerhandsregeln, positiv moturs.
o Vinkelhastigheten benamns w och vinkelaccelerationen w.

« [, dr masstroghetsmomentet for kugghjul j.
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~T1

Figur A.1: Kugghjul 4 varpa vikten sitter.

Lagen for rérelsemiangdsmomentet (2.1), ger for kugghjul 4
—57’42‘ + F4’I"4y = ]4@4 (A].)

dar S ar snorkraften fran den fallande vikten, Fj ar en resulterande kraft fran
kontakten med hjul 3, se Figur A.1. For den fallande vikten med massa m, géller
att

S —mgg = mga

dér accelerationen,

a = CZJ4T4Z'.

Snorkraften kan da uttryckas som:
S = md(w4r4l- + g) (A2)

For kugghjul 3, se Figur A.2, géller, enligt rorelseméngdsmomentlagen (2.1), att:
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Figur A.2: Allméan principfigur for de krafter som verkar pa kugghjul 7, for kugghjul
med udda index verkar krafterna, och roterar kugghjulet, enligt bilden. for de med
jamt index roterar kugghjulet och verkar krafterna med motsatt riktning.

F47"3i — Fg?"gy == Igwg (AB)

dar Fy och Fj ér krafter som uppkommer i kontakt med kugghjul 4 respektive 2. Pa
samma séitt som for kugghjul 3 fas rorelseekvationerna for 2 respektive 1 som:

—Fyroy; + Fargy = Ihws (A.4)

Fory — F17"1y = Lw (A-5)

De fyra sjalvstaende rorelseekvationerna: A.1, A.3, A.4 och A.5 kan slas ihop gi-
vet att det finns kinematiska samband mellan dem. Pa grund av hur kugghjulen &r
kopplade till varandra maste tva kugghjul som sitter ihop ha samma tangentiella
hastighet V' i kontaktpunkten, se Figur 7?7. Pa sa satt kan vinkelhastigheten och
vinkelaccelerationen mellan tva kugghjul relateras. For kugghjul 1 och 2 géller:

‘/Qy:‘/li

= —WaToy = W1T1;

dar minustecknet foljer av definitionen av positiv riktning. Séledes kan vinkelhasig-
heten och vinkelaccelerationen for kugghjul 2 uttryckas som:
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Figur A.3: Kinematik, hjul 1 och 2

Wy = — ) = —ij9wy (A.6a)

respektive

Gy = —i190 (A.6b)

déar 715 ar utvaxlingen uttryckt i ett radieférhallande. Samma utvéxling fas da kvoten
mellan antalet tdnder anvéinds istéllet. P4 samma séitt kan vinkelhastigheten och
vinkelaccelerationen for kugghjul 3 skrivas som en funktion av dem for kugghjul 1

T2 13724 .
W3 = _JWQ = S W1 = 113W1 (A?&)
T3y T2yT'3y
= w3 = ilgwl (A?b)
och lika sa for kugghjul 4
T'3i 713723734 .
Wy = ——wy = ————w = —iyyw; (A.8a)
T4y T2yT3yTay
= LZ)4 - —i14w1 (A8b)

Utvaxlingsforhallandet mellan kugghjul j och 1 kan generellt uttryckas som:

T14---Tj—1i (A9)
7”2y...7"jy
Ekvation (A.8) i A.1 ger,
—57”41‘ + F47"4y = [4(4'.)4 — —ST4¢ + F4T'4y = —I4<i14w1) (AlO)

ekvation (A.7) 1 (A.3) ger

F47"3,‘ — Fg?”gy = 13(,03 — F47”32‘ — Fg’f‘gy = 13(2'13@1) (All)
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och ekvation (A.6) i (A.4) ger
—FgTQZ‘ + FQTgy = IQCZJQ — _F3r2i + FQT’Qy = —[2(1'12&}1) (A12)

Med vinkelaccelerationer i ekvationerna (A.10), (A.11) och (A.12) uttryckta som
w; kan rorelseekvationerna succesivt adderas. Pa sa satt kan krafterna elimineras
fran uttrycken. Kvar blir en rorelseekvation med alla kugghjuls ingaende trogheter,
kraften fran den fallande vikten samt den kraft F; som verkar pa flykthjulet.

Los ut Fy ur ekavtion (A.5) och (A.12):

1 1
F2 = 7[1(.:01 -+ 7F17“1y <A13)
714 714
(A.14)
1 1 -
—Fy = ——F3r; + 7[2(212(4)0 <A15>
T2y Toy
Vi kan sedan addera ekvationerna och bryta ut Fj:
r 1 T1yT
Fy =y (—2- 1 + —Iyiy) + L2 (A.16)
13724 T2 713724
Bryt ut F3 ur ekvation (A.11)
1 o 1
—F3 = 7[3(7,13(.&11) — 7F4’I"3i (Al?)
T3y T3y
och addera ekvation (A.16) med (A.17), och bryt ut Fj
1
F4 = wl( T2y"3y [1 + "3y [27;12 + 7[3@13) + MP& <A18)
1724734 2734 T3i 1724734
Bryt ut Fy ur ekvation (A.10):
1 1 .
—F4 = —757"42' + 7[4(Z14U.11) (A19)

T4y T4y

och addera ekvationerna (A.18) och (A.19), och bryt ut F}

1 14 T1372; 7172734 T1i7’2¢7”3i7”2-
. . . 47 -
= =—w |—1+ Ly + ————Iing + ——————— Ly + ———————i1umy
le lergy lergyrgy lergyrgymy lergyrgynly
(A.20)
717273744
LR ) g (A.21)
leTQyT'gy?”4y

Om det hjul som sitter pa flykthjulets axel déar kraften F} verkar i motsatt riktning
den pa hjul 1 kan vi eliminera kraften F; och erhalla en rorelseekvation for hela
systemet. Notera att vi har inte tar hinsyn till kontaktkrafter som verkar mellan
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pendeln och flykthjulet.

Utan hénsyn till flyktmekanismens inverkan kan flykthjulets rorelse beskrivas som:
—FlT‘f = Ifd}f (A22)

dar Fy ar kraften som uppstar i kontakten med kugghjul 1. Det kinematiska sam-
bandet mellan flykthjulet och kugghjul 1 &r:

r .
wy = ——fwf — W = —ipWs (A.23)
T1y

(A.24)

Uppdateras ekvation (A.20) med det nya kinematiska sambandet (A.23 fas:

1 71472 1372734 7“1i7“2i7“3z‘7‘2'
. . . . . 4i -
Fy =wy | —Lip + Ipipog + ——————1Isip3 + ——————Iyipg + ———————ipamq | +
Ty T1yT2y T1yT2yT'3y T1yT2yT3yT 4y T1yT2yT3yT 4y
(A.25)
T1472:T'3iT45
——myg (A.26)
T1yT2yT3yT 4y
Stoppa in uttrycket for F} ovan i flykthjulets rorelseekvation (A.22):
T§T1i72:73:T 44
—f—mdg (A.27)
T1yToyT3yT 4y
2
i Tfruroy oo T§r1372i734 . Tfr13T2iT3iTy; .
—OJf If‘FfIlZfl—i‘ IQ’L Igl 3 7]42 4+—1Zf4md
T'1y ler?y T1yT2yT3y T1yT2yT3yT 4y T1yT2yT3yT 4y

(A.28)

Vi kan forenkla uttrycket genom att infora nya beteckningar for radiekvoterna.

2
T r
7fo1 < / ) == )\1 (A29)
reri; . Trr14
AR AL Ao (A.30)
lergy lerzy
T¢r1iT2; . TfTr1i72;
A S ) (A.31)
lemyrgy T1yT2y T3y
2
T£r1i72iT3i . T£r1;72;T3
fzzz T 1T 207 30 :)\4 (A32)
leszrgy’hLy T1yToyT3yT 4y
2
r 7’127’217"&7‘ T§T1372:73:T44
EARUELELE PRy G0 (U AL B (A.33)
T1yT2y T3y T4y T1yT2y T3y T4y
T1iT2iT3;T4;T
Ll 23l al f Ay (A.34)

leTQy’f’gy’l"4y
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Vi far da det slutgiltiga uttrycket for flykthjulets rorelse

—/\gmdg = d)f(]f —I— )\1]1 —|— /\212 + )\3]3 —|— /\4]4 + )\amd) (A35)
Notera att:
Gy = (A.36)

Infor ytterligare:

]f + )\1]1 + /\2]2 + )\3]3 + /\4]4 + )\amd == A] (A37)

Saledes kan flykthjulets och utvéixlingens sammantagna rorelse, utan dampning och
utan paverkan fran ankaret i flyktmekanismen, beskrivas som:

—AgMag = GA; (A.38)

A.2 Harledning av hiavarmarna [;, och [,

Héavarmen [;,, for kraften F}, med avseende pa pendelns rotationsaxel kunde hérle-
das pa foljade sett utifran geometrin i Figur 3.5, [11, s. 54].

Punkterna A, B och Oy har f6ljande koordinater i x, y och z-riktningen.

—rysin(a) 0 0 0
A= |rscos(e) — H|, B=|-H|, Of=|-H]|, O, =10
0 0 0 0

Kraften Fj, antas vara tangentiell med flykthjulets ytterradie r; och ar saledes
ortogonal mot vektorn mellan mellan punkten Of och A:

cos()
—
[Fin| L |0fA] = Fin = Fjy | —sin(a)
0

déar Fj, ar kraftens storlek. Kraftens moment med avseende pa O, ges som:

€ €y €
— -
My = |OpA| x Fyyy = det | | rpsin(a)  —rpcos(a)+H 0] | = (0,0, Fy(ry — H cos(a)))
F;, cos(a) F,, sin(a) 0
Déar a = a + ¢ och den sékta havarmen vid fas 2 &r ry — H cos(a). Med samma

metod kan havarmen [, fran kraften F,; med avseende pa pendelns rotationsaxel
berdknas.
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For utgangsidan sidan finns det en ny punkt C vilket visar koordinaterna for
kontaktet vid fas 5:

—rssin(a)
C= |rscos(e/) — H
0

Kraften F,; antas vara tangentiell med flykthjulets ytterradie 7y och ar saledes
ortogonal mot vektorn mellan mellan punkten O och C"

cos(a)
[Fut| L ‘Ofa = Fut = Fut |sin(o)
0

dar F; ar kraftens storlek. Kraftens moment med avseende pa O, ges som:

ey ey e,
Mo = ]Opm x F; = det resin(of)  rpcos(e) —H 0 = (0,0, Fy(H cos(a') — 1))
Fycos(of)  Fysin(d) 0

Hévarmen vid fas 5 dr da: H cos(a’) — ry.

A.2.1 Harledning av tvangsekvationer

Foljande vektorer v och u ar detsamma oavsett vilket sida man befinner sig, den
vektor som skiljer ar w pa grund av att koordinaterna for kontaktpunkten vid fas 2
och 5 ar ej detsamma:

hsin(0) sin(6)
VvV = — €, = , ‘V| = h
—h cos(0) —cos(0)
0
u= — e, = , Jul=H
—H _
A.3 Ingangssidans tvangsekvationer k:éb och k:‘f”’
—rsin(a) .
w = |w| = \/(—r sin(a))? + (rcos(a) — H)?)
recos(a) — H

|w| = \/(7’ sin(a))? 4 (rcos(a) — H)?
= /r?sin(a)? + 72 cos(a)? — 2rH cos(a) + H?
=\/r? — 2rH cos(a) + H?
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Skalarprodukten mellan vektorn u och w:

O W U= Wally + Wyl
= |wllufcos(¢) =
—rsin(a) -0+ (rcos(a) — H)(—H) = H* — rH cos(a) —
|wl|u| = H\/r2 — 2rH cos(a) + H?
H? — rH cos(a) = H\/r2 — 2rH cos(a)) + H? - cos(¢)
\/7’2 — 2rH cos(a) + H? - cos(¢) + reos(a) — H =0 (f5)

Déar %ndra derivatan av fJ blev den resulterande tvangsekvationen:
&Hr sin(a) cos(¢)
\/r2 — 2rH cos(a) + H?

— ¢sin(¢) \/7’2 — 2rH cos(a) + H? — arsin(a) =0

(A.39)
4>k
dtz
aHrsin(a) cos(p) &fHr sin(a) sin(¢) &2 Hr cos(a) cos(¢) B
\/7"2 — 2rH cos(a) + H? \/r2 — 2rH cos(a) + H? \/7“2 — 2rH cos(a) + H?
&2 H?r? sin?(a) cos(¢) B &g Hr sin(a) sin(¢)
(r2 — 2rH cos(a) + H?)? \/7«2 — 2rH cos(a) + H?
— ¢sin(¢) \/7"2 — 2rH cos() + H? — ¢* cos(¢) \/7’2 — 2rH cos(a) + H?
— érsin(a) — &% cos(a) = 0
(A.40)

Skalar produkten mellan vektorn w och v:

O+0:wW-V=wv, +wyuy,

= |w||v|cos(¢ + 6) —

— rsin(a)hsin(f) + (r cos(a) — H)(—hcos(0)) =
— rsin(a)hsin(f) + hH cos(f) — hr cos(a) cos(f) =
hH cos(f) — hr(sin(a) sin(f) + cos(a) cos() =
hH cos(6) — hr cos(a — 0)

|w||v| = hy/r? — 2rH cos(a) + H? —

hH cos(0) — hrcos(a — 0) = h\/r2 — 2rH cos(a) + H? - cos(¢ + 0)
\/7"2 — 2rH cos(a) + H? - cos(¢p 4 0) + rcos(a — 0) — Heos(0) =0 (f317)

Dér andra derivatan av kS ™ blev den resulterande tvangsekvationen:
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g+
dt -

&Hrsin(a) cos(f + ¢)
\/7"2 — 2rH cos(a) + H?
— @sin(6 + ¢)\/7"2 — 2rH cos(a) + H?

— arsin(a — ) + 0rsin(a — 0) + 0sin(f) =0

— fsin(6 + ¢)\/r2 — 2rH cos(a) + H?
(A.41)

¢+6
d? ko
dto

&Hrsin(a) cos(p+60)  aHrsin(a)sin(¢p+0) % (0+60)  &2Hr cos(a) cos(¢ + 6)
- +
\/T2 — 2rH cos(a) + H? \/7"2 — 2rH cos(a) + H? \/7"2 — 2rH cos(a) + H?
_ &PH?r’sin’(a) cos(¢ +6)  aHrsin(a)sin(¢ +0)
(r2 — 2rH cos(a) + H?)? \/r2 — 2rH cos(a) + H?
— ¢sin(¢ + 9)\/7"2 — 2rH cos(a) + H? — fsin(¢ + 9)\/7“2 — 2rH cos(a) + H?
— (6 + ¢)? cos(¢p + 9)\/7"2 — 2rH cos(a) + H? 4 frsin(a — 6) — drsin(a — 6)
— (& — )% cos(a — 0) + OH sin(0) + 6*H cos(6) = 0

(A.42)

A.4 Utgangssidans tvangsekvationer k:g ™ och k?

rsin(a)

|w| = /(rsin(a’))? + (rcos(a/) — H)?)
rcos(a) — H \/

[w| = /(rsin(a’)? + (rcos(a’) — H)?
= \/r2 sin(a’)? + 12 cos(a/)? — 2rH cos(o) + H?
= \/r2 — 2rH cos(a/) + H?

Skalar produkten mellan vektorn w och v:

B+0O:wW- v =1w, +wyu,
= |wl|v|cos(d + 3) —
(hsin(0))(rsin(a’)) + (—hcos(0))(r cos(a’) — H) =

h\/r22rH cos(a/) + H? - cos(f + 0) —
rsin(f) sin(a’) + H cos() — r cos(6) cos(a’) = \/7*2 — 2rH cos(a/) + H? —
H cos(0) — rcos(6 + o/)\/r2 — 2rH cos(a/) + H2 - cos(f+60) =0 ( ?Jﬂg)

Déar andra derivatan av k‘g ™ blev den resulterande tvangsekvationen:
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A2kt
dto :
2&/ Hr sin(a’) (5 + 6) sin(3 + 0) N & Hrsin(a/)cos(8+6)  &?Hrcos(a’) cos(8 + 6)
\/r2 — 2rH cos(a/) + H? \/7“2 — 2rH cos(a/) + H? \/r2 — 2rH cos(a/) + H?

&2 H?r%sin?(a’) cos(B + 6)

(r2 — 2rH cos(a!) + H?)3
— (B+0)%cos(B + 9)\/7“2 — 2rH cos() + H? — Bsin(8 + 9)\/7“2 — 2rH cos(a/) + H?
— fsin(B + 9)\/7“2 — 2rH cos(a’) + H? + 6°H cos(0) + OH sin() = 0

— (& + )% cos(a’ + 0) — &rsin(a/ 4 0) — Orsin(a’ + 0)

(A.43)
Skalar produkten mellan vektorn u och w:
B WU = Wty + Wyly
= |wllufcos(5) —
(—H)(rcos(o/) — H) = H\/1?2rH cos(o’) + H? - cos(8) —
H? —rH cos(a') = H\/r2 — 2rH cos(a/) + H? - cos(f8) —
H —rcos(a') = \/r2 —2rH cos(a/) + H? - cos() —
\/7“2 — 2rH cos(a’) + H2 - cos(8) + reos(a’) —H =0 (f2)
Dér andra derivatan av k? blev den resulterande tvangsekvationen:
d;kzg:
d'Hrsin(a/) cos(8) &' BHrsin(a) sin(f) N A Hrcos(a/) cos(B)
\/7“2 — 2rH cos(a/) + H? \/7“2 — 2rH cos(a/) + H? \/r2 — 2rH cos(a/) + H?
& H?r? sin?(a) cos(3) &'BHr sin(a) sin(B)
(r2 — 2rH cos(!) + H?)? - \/rQ — 2rH cos(a/) + H?
— Bsin(ﬁ)\/r2 — 2rH cos(a!) + H2 — 2 cos(beta)\/r2 —2rH cos(a/) + H?
— &rsin(a’) — &*rcos(a’) = 0
(A.44)

B Matlabskript

B.1 Anpassade parametrar

clear; clc; close all

b o KA KKK KKK AR KA KA KKK KA KA KKK KKK KA KA KKK KK

% Titel: Konstruktion och tillverking av en klocka med fokus
pa klassisk mekanik

% Datum: May 8, 2024
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% Chalmers tekniska hogskola

% Copyright (c) 2024 [GRUPP: MMSX21-VT2/—06]

%

% Denna MATLAB-kod ar en del av Kandidatarbetet inom
Maskinteknik med titeln

% "Konstruktion och tillverkning av en klocka med fokus pa
klassisk mekanik",

% forfattad av samma grupp som i Kandidatarbetet wvid
Chalmers tekniska hogskola .

% Om du anv nder eller anpassar denna kod maste du citera
arbetet ¢ enlighet med detta.

D, ok %ok Kok KoK KA KA A A A A A A A A A AFAAKAKAKAKAFAKA

% BASERAD PA INNRE RADIUS AV FLYKTHJULET FRAN CATIA V5

clear all

clc

% Global input

md = 5; % Drivande viktens massa [kg]
g = 9.81; % Gravitationskonstant [m/s 2]

H= 113.137e¢—3; % Awvstand mellan pendel— och flykthjulets
rotationsaxel
r = 80e—3; % Flykthjulets radius

% Initial alpha—v rden
a0 = deg2rad (47);
a0p = deg2rad(43);

% Pendelns input

mp = 0.6; % massa  [kg]

h = 0.68; % Avstand mellan pendelns rotationsazel
och tyngdpunkten

cp = le—5;

Ip = cale_Ip(h);

% Transmission input parametrar
[10,¢0,10] = flykthjul;

[11,cl,rli,rly] = kuggl;
[12,¢2,12i,1r2y] = kugg?2;
[13,¢3,1r31i,1r3y] = kugg3;
[14 ,c4,rd4i ,rdy] = kuggd;

% Utvaxling
[lam1,lam2 ,lam3 lam4 ,lama,lamg] = Lambda(r0,rli, rly, r2i, r2y,
r3i,r3y,rdi rdy);
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% Dampning och troghetskoefficienter
[c_coeff ;T coeff] = coeff(c0,cl,c2,¢3,¢4,10,11,12,13,14 laml
,lam2 lam3 ;lam4 ,lama ,md) ;

% Initiala wvillkor

theta0 = deg2rad(2.1); theta dot0 = 0; phi0 = 0; phi_dot0 =
0;

u_init = [thetaO, theta dot0, phi0, phi_dot0, 0, 0];

phi0 = deg2rad (44.966); % Fran CATIA V5
betal = deg2rad (44.964) ;

tnow = 0; tend = 3; % Start och slut tid
tspan = [tnow, tend];
state = 1;

¢ coeff=0.00475; % Dampning fran 'Dampningskoefficienttest ’
i Kapitel 3

%% Lagra wvardena i arrayer

U= [];

T = [];

UE = [];

TE [

%% Los ekvationssystem

colors = {’b’, ’r’, 'g’, 'm’, [0.5,0,0.5], '¢’};

legend labels = {’'Fas 1, ’Fas 2’, 'Fas 3’, 'Fas 4’, ’'Fas 5’
, 'Fas 6};

Y

while tnow<tend

% Options (events & step—size)

options = odeset(’events’, @Q(t,u) event(t,u,state ,thetal
), 'MaxStep’, 0.01, ’Refine’, 3);

u_init;

[t,u,te,ue,ie] = ode45(Q(t, u) model(t, u, state, Ip,

¢_coeff, cp, I _coeff, a0, aOp, h, md, mp, g, H, r,
lamg) ,tspan, u_init, options);

if state = 2
u(1,3)
u(end,3)

end
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% Om u(2)>12deg — 1 tand har passerat

if abs(u(end,3))>=abs(deg2rad(12))
u(end,3) = 0;

end

% 1 tillstand 1 eller 4 — r flykthjulet 1 st
if state = 1 || state — 4

u(:,4) = zeros(length(u(:,4)),1);
end

% Spara losningen i globala vektorer

U= [U; ul;
T=[T; t];
UE = [UE; ue];

TE = [TE; te];

% Uppdatera tspan

tnow = t(end); tspan = [tnow, tend];
% Byta fas
if state =— 6
state = 1;
else
state = state + 1;
end

% Initial wvilkor f r n sta tillst nd
if state =1
u_init = [u(end,l), u(end,2), 0, 0, 0, O];
elseif state = 2
u_init = [u(end,1), u(end,2), u(end,3), u(end,4),

phi0, 0];
elseif state = 5
u_init = [u(end,1), u(end,2), u(end,3), u(end,4),
betaO, 0];
else
u_init = [u(end,1), u(end,2), u(end,3), u(end,4), 0,
0];
end

% Konvertera (rad) till mer synlig (grader)
theta = rad2deg(u(:,1));
varphi = rad2deg(u(:,3));

% Plotta inuti loopen
figure (1)
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subplot (2,1,1)

plot (t,theta,’—’, ’linewidth’, 2,’Color’, colors{state})

title ("Pendelns, vinkel ,\"over tid’, ’'Interpreter’,
latex’, ’FontSize’, 14)

xlabel ('T,/[s]’, ’Interpreter’, ’latex’)

ylabel (’$\theta$ [grad]’, ’Interpreter’, ’latex’)

hold on

subplot (2,1,2)

plot(t,abs(varphi),’—’, ’linewidth’, 2, "Color’, colors{
state })
title (’Flykthjulets, vinkel \"over tid’, 'Interpreter’, ’
latex’, ’FontSize’, 14)
ylabel (’$\varphi$ [grad]’, ’Interpreter’, ’latex’)
xlabel ('T.[s]’, ’Interpreter’, ’latex’)
hold on
% Add legend
legend (legend labels);
end
function [check ,isterminal ,direction] = event(t,u,state,
theta0)

switch state
% deg2rad vardena ar fran CATIA V5 for

de olika fasern

case 1

check = u(1l) + deg2rad(0.911);
isterminal = 1;

direction = —1;

case 2

check = u(1) + deg2rad(1.943);
isterminal = 1;

direction = —1;

case 3

check = u(1) + theta0x%0.99;
isterminal = 1;

direction = —1;

case 4

check = u(1l) — deg2rad(0.961);
isterminal = 1;

direction = 1;




Bilagor

end

function dudt = model(t, u, state, Ip, c_coeff, cp, I_coeff,

case 9

check = u(1l) — deg2rad(1.795);
isterminal = 1;

direction = 1;

case 6

check = u(3) + deg2rad(12);
isterminal = 1;

direction = —1;

end

a07 aopa h7 Hld, mp, g, H7 r, lamg)
ul=u(1l); u2=u(2); ud3=u(3); ud=u(4); ub=u(b); ub=u(6);
switch state

case 1 % Flykthjulet i stopp (lockphase)
dudt = [u2;
—mp*gxhksin (ul)/Ip — cp*xu2/Ip;

case 2 % Ingaende pallet sida
cos2=cos (a0 + u3);
D2=r"2 — 2xrxHxcos2 + H™2;

m2 = [0, Ip/(—Hxcos2 + r), 0, I_coeff/r, 0, 0;
1, 0, 0, 0, 0, O;
0, 0, 1, 0, 0, O;
0, 0, 0, 0, 1, O;
0, 0, 0, Hxrxsin(a0+u3)*cos(ub)/sqrt(D2) —

r*xsin(a04+u3d), 0, —sin(ub)*sqrt(D2);
0, —sin (ub4ul)*sqrt (D2) + rxsin(a04+u3—ul)

+ Hxsin(ul), 0, (Hxrxsin(a04u3)x*cos(u5+

ul))/sqrt (D2) — rxsin(a04u3—ul), 0, —
sin (ub+ul)xsqrt(D2) |;
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f2 = [—lamg*md*xg/r — mpxgxhxsin(ul)/(—Hxcos2 + r
) — cp*u2/(—Hxcos2 + r) — ¢ coeffxud/r;
u2;
u4 ;
ub ;

udxubxHsr*sin (a0+u3)xsin(ub)/sqrt (D2) — (
ud " 2)«Hsrxcos(a0+u3d)xcos(ub)/sqrt (D2) +
(ud™2)x(H"2) x(r"2) *(sin (a0+u3) "2)*cos(
ub) /((D2)7(3/2)) + udxubxHxrxsin (a0+u3)
xsin(ub)/sqrt(D2) + (u6”2)*cos(ud)x*sqrt
(D2) + (u4"2)*rxcos(al+ud);
(uds(—2)*(—Hxrxsin (a04u3) *(ub+u2)=*sin (ubtul
)))/sart(D2) + (=1)*(ud™2)+(((—(H"2)*(r
72))xsin(a0+u3)*cos(ul+us))/(D27(3/2)) +
(Hxrxcos (a0+u3)*cos(ul+ub)) /(sqrt(D2)))
+ (—=1)*((u6 + u2) " 2)*(—cos(ul+ud)«sqrt (
D2)) + (—1)*((u4—u2) " 2)*(—cos(ad+u3—ul)x*
r) + (—1)*(u272)xHxcos(ul) |;
dudt = m2\f2;

case 3 % Frispelet

dudt = [u2;
—mp*gxhksin (ul)/Ip — cp*u2/Ip;
u4;
—udxc_coeff/1_coeff — lamgsmdxg/1_coeff;
0;
0];

case 4 % Flykthjulet i stopp (lockphase)
dudt = [u2;

—mp*gxhkxsin (ul)/Ip — cp*xu2/Ip;

0;

0;

0;
0];
case 5 % Utgaende pallet sida

cosb=cos (alp + u3);
D5=r"2—2xr*Hxcosh+H " 2;

mb = [0, —Ip/(Hxcos5 — r), 0, I_coeff/r, 0, 0;
1, 0, 0, 0, 0, O;
0, 0, 1, 0, 0, O;
0, 0, 0, 0, 1, 0;
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0, 0, 0, —Hxrxsin(aOp—u3)xcos(ub)/sqrt(D5)
+ rxsin(a0p—u3), 0, —sin(ub)*sqrt(D5);

0, Hxsin(ul) — rxsin(a0p—u3+ul) — sin (ub+
ul)xsqrt (D5), 0, —Hxrxsin(a0p—u3)x*cos(
ub+ul) /sqrt (D5) + rxsin(aOp—u34ul), 0,
—sin (ub+ul)xsqrt (D5) | ;

f5 = [—lamgxmdxg/r + mpxgxhkxsin(ul)/(Hxcosb — 1)
+ cp*u2/(Hxcosb — r) — c¢_coeffxud/r;
u2;
u4 ;
ub ;

—u4*u6*Hﬁr*51n(a0p u3d)xsin(ub)/sqrt(D5) — (

ud " 2)«Hxr*cos (a0p—u3)xcos(ub)/sqrt (D5) +
(ud™2) %« (H™2)%(r"2)*(sin (a0p—u3) ~2)xcos(

ub) /((D5)7(3/2)) — udxubxHxr*sin (a0p—u3)
xsin (ub)/sqrt(D5) + (u6"2)xcos(ub)*sqrt(
D5) 4+ (ud"2)xrxcos(alp—u3);

(—2%ud«Hxr*sin (aOp—u3) *(ub+u2)*sin (ub+ul))
sqrt (D5) — (ud4™2)*rxHxcos (alp— u3)*c0s(u
+ul)/sqrt(D5) + (ud™2)*(H"2)*(r"2)*(sin
a0p—u3) "2)*cos(ul+ub) /((D5)7(3/2)) + r
*((—ud4u2) " 2)xcos(al0p—u3+ul) + ((u6+u2)
“2)xcos(ul+ud)*xsqrt (D5) — (u272)xHxcos(
ul) J;

/
5
(

dudt = mb5\f5;

case 6 % Frispelet
dudt = [u2;
—mp*gxhkxsin (ul)/Ip — cp*xu2/Ip;
u4 ;
—udxc_coeff/I coeff — lamg*mdxg/1 coeff;
0;
0];

end
end

B.2 Fysiska modellens parametrar

clear; clc; close all
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% Titel: Konstruktion och tillverking av en klocka med fokus
pa klassisk mekanik

% Datum: May 8, 2024

% Chalmers tekniska hogskola

% Copyright (c) 2024 [GRUPP: MMSX21-VT2/—06]

%

% Denna MATLAB-kod ar en del av Kandidatarbetet inom
Maskinteknik med titeln

% "Konstruktion och tillverkning av en klocka med fokus pa
klassisk mekanik",

% forfattad av samma grupp som i Kandidatarbetet wvid
Chalmers tekniska hogskola .

% Om du anv nder eller anpassar denna kod maste du citera
arbetet i enlighet med detta.
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% BASERAD PA INNRE RADIUS AV FLYKTHJULET FRAN CATIA V&

clear all

clc

% Global input

md = 15.05; % Drivande viktens massa [kg]

g = 9.81; % Gravitationskonstant [m/s 2]

H= 113.137e—3; % Awvstand mellan pendel— och flykthjulets
rotationsaxel

r = 80e—3; % Flykthjulets radius

% Initial alpha—v rden
a0 = deg2rad (47);
a0p = deg2rad(43);

% Pendelns input

mp = 0.418; % massa  [kg]

h = 0.865; % Avstand mellan pendelns rotationsazel
och tyngdpunkten

cp = le—5;

Ip = 0.18;

% Transmission input parametrar
[10,¢0,r0] = flykthjul;

[11,cl,rli,rly] = kuggl;
[12,¢2,r2i,1r2y] = kugg?2;
[13,¢3,131i,r3y] = kugg3;
[14 ,c4 ,rdi  rdy] = kuggd;

% Utvaxling
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[lam1,lam2 ,lam3 lam4  lama,lamg] = Lambda(r0,rli, rly, r2i, r2y,
r3i,r3y,rdi, rdy);

% Dampning och troghetskoefficienter
[c_coeff ,1_coeff] = coeff(c0,cl,c2,¢3,c4,10,11,12,13,14 /laml
,lam2 ;lam3 lam4 | lama ,md) ;

% Initiala wvillkor

theta0 = deg2rad(2.1); theta_dot0 = 0; phi0 = 0; phi_dot0 =
0;

u_init = [thetaO, theta dot0, phiO, phi dot0, 0, 0];

phi0 = deg2rad (44.966); % Fran CATIA V5
betal = deg2rad (44.964) ;

’

tnow = 0; tend = 3; % Start och slut tid
tspan = [tnow, tend];
state = 1;

c_coeff=0.00475; % Dampning fr n ’'Dampningskoefficienttest ’
it Kapitel 3

I coeff=6.6359e—4;

%% Lagra wvardena i arrayer

U= [];
T = [];
[
[1;

UE
TE

%% Los ekvationssystem

colors = {’b’, ’r’, 'g’, 'm’, [0.5,0,0.5], 'c¢’};

legend labels = {’Fas 1’, ’Fas ,2’, 'Fas 3’, ’Fas 4’, 'Fas 5’
, 'Fas 6};

while tnow<tend

% Options (events & step—size)

options = odeset(’events’, @Q(t,u) event(t,u,state, thetal
), 'MaxStep’, 0.01, ’Refine’, 3);

u_ init;

[t,u,te,ue,ie] = ode45(Q(t, u) model(t, u, state, Ip,
c¢_coeff ), cp, I _coeff, a0, aOp, h, md, mp, g, H, r,
lamg) ,tspan, u_init, options);

if state = 2
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u(1,3)
u(end,3)
end

% Om u(2)>12deg — 1 tand har passerat

if abs(u(end,3))>=abs(deg2rad(12))
u(end,3) = 0;

end

% I tillst nd 1 eller 4 — r flykthjulet 1| st

if state = 1 || state — 4

u(:,4) = zeros(length(u(:,4)),1);
end
% Spara 1 sningen i globala wvektorer
U= [U; ul;
T=[T; t];
UE = [UE; ue];

TE = [TE; te];

% Uppdatera tspan

tnow = t(end); tspan = [tnow, tend];
% Byta fas
if state =— 6
state = 1;
else
state = state 4+ 1;
end

% Initial vilkor f r n sta tillst nd
if state = 1
u_init = [u(end,1), u(end,2), 0, 0, 0, 0];
elseif state =— 2
u_init = [u(end,1l), u(end,2), u(end,3), u(end,4),

phi0, 0];
elseif state = 5
u_init = [u(end,1), u(end,2), u(end,3), u(end,4),
betaO, 0];
else
u_init = [u(end,1), u(end,2), u(end,3), u(end,4), 0,
0];
end

% Konvertera (rad) till mer synlig (grader)
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end

theta = rad2deg(u(:,1));
varphi = rad2deg(u(:,3));

% Plotta inuti loopen

figure (1)

subplot (2,1 ,1)

plot (t,theta,’—’, ’linewidth’, 2,’Color’, colors{state})

title ('Fysiska parametrar: Pendelns, vinkel \'over tid’,
"Interpreter’, ’latex’, 'FontSize’ , 14)

xlabel ('T.[s]’, ’Interpreter’, ’latex’)

ylabel (’$\theta$ [grad]’, ’Interpreter’, ’latex’)

hold on

subplot (2,1,2)

plot(t,abs(varphi),’=’, ’linewidth’, 2, "Color’, colors{
state })

title (’Fysiska, parametrar: Flykthjulets vinkel \"over
tid’, ’Interpreter’, ’latex’, 'FontSize’, 14)

ylabel (’$\varphi$ [grad]’, ’Interpreter’, ’latex’)

xlabel ('T,[s]’, ’Interpreter’, ’latex’)

hold on

% Add legend
legend (legend labels);

function [check ,isterminal ,direction] = event(t,u,state,

thetaO)

switch state
% deg2rad vardena ar fran CATIA V5 for

de olika fasern

case 1

check = u(1) + deg2rad(0.911);
isterminal = 1;

direction = —1;

case 2

check = u(1l) + deg2rad(1.943);
isterminal = 1;

direction = —1;

case 3

check = u(1l) + theta0x%0.99;
isterminal = 1;

direction = —1;




Bilagor

case 4
check = u(1l) — deg2rad(0.961);
isterminal = 1;
direction = 1;
case 5
check = u(1) — deg2rad(1.795);
isterminal = 1;
direction = 1;
case 6
check = u(3) + deg2rad(12);
isterminal = 1;
direction = —1;
end

end

function dudt = model(t, u, state, Ip, c_coeff, cp, I_coeff,
ao’ a0p7 h7 md? mp7 g’ H? r? lamg)

ul=u(1l); u2=u(2); ud=u(3); ud=u(4); ub=u(b); ub=u(6);
switch state

case 1 % Flykthjulet i stopp (lockphase)
dudt = [u2;

—mp*gxhksin (ul)/Ip — cp*xu2/Ip;

0;

0;

0;
0];
case 2 % Ingaende pallet sida

cos2=cos (a0 + u3);
D2=r"2 — 2xrxHxcos2 + H™2;

m2 = [0, Ip/(—Hxcos2 + r), 0, I_coeff/r, 0, 0;
1,0, 0, 0,0, 0:
0,0, 1,0, 0, 0:
0, 0, 0, 0, 1, O;
0, 0, 0, Hxrxsin(a0+u3)*cos(ub)/sqrt(D2) —
rxsin(a04+u3d), 0, —sin(ub)*sqrt(D2);
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0, —sin (ubt+ul)*sqrt (D2) + rxsin(a04+u3—ul)
+ Hxsin(ul), 0, (Hxrxsin(a0+u3)x*cos(ub+
ul))/sqrt(D2) — rxsin(a0+u3—ul), 0, —
sin (ub+ul)xsqrt (D2) |;

f2 = [—lamg*md*g/r — mpxgxhxsin(ul)/(—Hxcos2 + r
) — cpxu2/(—Hxcos2 + r) — c_coeffsxud/r;
u2;
ud;
ub ;

u4*u6*H%r*51n(a0+u3)*51n(u5)/sqrt(D2) (
ud " 2)xHxr*cos (a0+u3)*cos(ub)/sqrt (D2) +
(ud™2)x«(H™2)*(r"2) *(sin (a0+u3) ~2)xcos(
ub) /((D2)7(3/2)) + udxubxHxrxsin (a0+u3)
xsin (ub5)/sqrt(D2) + (u6~2)xcos(ub)*sqrt
(D2) + (u4"2)*rxcos(al+ud);
(ud*(—2)*(—Hs*rx*sin (a0+u3) *(u6+u2)x*sin (udb+ul
)))/sart (D2) + (—1)x(ud™2)x(((—(H2)#(x
72))xsin (a0+u3)*cos(ul+ub)) /(D27(3/2))
(Hxrxcos (a0+u3)*cos(ul+ub)) /(sqrt (D2))
+ (=1)*((ub + u2) " 2)x(—cos(ul4ub)s*sqrt
D2)) + (—1)*((ud4—u2) 2)*(—cos(a0+ud—ul)
r) + (—1)*(u2”2)*Hxcos(ul) |;
dudt = m2\ £2;

_l’_
)
(

case 3 % Frispelet

dudt = [u2;
—mp*gxhksin (ul)/Ip — cp*xu2/Ip;
u4 ;
—udxc_coeff/I_coeff — lamgsmdxg/1_coeff;
0;
0];

case 4 % Flykthjulet i stopp (lockphase)
dudt = [u2;
—mp*gxhxsin(ul)/Ip — cpxu2/Ip;
0;
0;

0;
0];
case b % Utgaende pallet sida

cosb=cos(alp + u3);
D5=r"2—2x1*Hxcosbh+H " 2;
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—Ip/(H+cos5 — r), 0, I _coeff/r, 0, 0;

0
L0, 0,0, 1, 0:

0, 0, —Hxrxsin(aOp—u3)=*cos(ub)/sqrt(D5)
+ rxsin(a0p—u3), 0, —sin(ub)*sqrt(D5);
0, Hxsin(ul) — rxsin(a0p—u3+ul) — sin(ub+

ul)xsqrt (D5), 0, —Hxrxsin(aOp—u3)x*cos(
ub+ul) /sqrt (D5) + rxsin(aOp—u34ul), 0,
—sin (ub+ul)xsqrt (D5) |;

f5 = [—lamgxmdxg/r + mpxgxhkxsin(ul) /(Hxcosb — r)
+ cp*u2/(Hxcosb — r) — c¢_coeffxud/r;
u2;
ud;
ub ;
—u4*u6*Hﬁr*51n(a0p u3d)=*sin(ub)/sqrt(D5) — (
ud " 2)xHsr*cos(a0p—u3)xcos(ub)/sqrt(D5) +
(ud™2)x(H"2)%(r"2) *(sin (a0p—u3) "2)*cos
ub) /((D5)7(3/2)) — udxubxHxrxsin (a0p—u3)
xsin (ub)/sqrt(D5) + (u6"2)xcos(ub)*sqrt(
D5) 4+ (ud"2)xrxcos(alp—u3);
(—2%ud«Hxr*sin (aOp—u3) *(ub+u2)*sin (ub+ul))
sqrt (D5) — (ud4™2)*rxHxcos (a0p— u3)*cos(u
+ul)/sqrt(D5) + (ud™2)*(H"2)*(r"2)*(sin
a0p—u3) "2)*cos(ul+ub) /((D5)7(3/2)) + r
*((—ud+u2) " 2)*xcos(alp—ud+ul) + ((ub+u2)
“2)xcos(ul+ud)*xsqrt (D5) — (u272)xHxcos(
ul) J;

/
5
(

dudt = mb5\ f5;

case 6 % Frispelet
dudt = [u2;
—mp*gxhkxsin (ul)/Ip — cp*xu2/Ip;
u4 ;
—udxc_coeff/I_ coeff — lamg*mdxg/1_coeff;
0;
0];

end
end

Resterande kod anvénds i bada B.1 och B.2, de kallas in i kodfilerna ovan
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function [I1,cl,rli,rly] = kuggl
%properties of kugghjul mno 1

I1 = be—4; %masstroghet [kgm 2]

cl = le—=b; %dampningskonstant [kgm™2/s]
rli = 22e—3; %innerradie [m]

rly = 150e—3; %ytterradie [m]

end

function [I12,c¢2,r2i,r2y] = kugg2
%properties of kugghjul no 2

12 = 5e—4; %masstroghet [kgm 2]

c2 = le—>b; %dampningskonstant [kgm™2/s]
r2i = 30e—3; %innerradie [m]

r2y = 176e—3; %ytterradie [m]

end

function [I3,c¢3,1r3i,r3y] = kugg3
Y%properties of kugghjul no 8

I3 = be—4; %masstroghet [kgm 2]

c3 = le—b; %dampningskonstant [kgm™2/s]
r3i = 36e—3; %innerradie [m]

r3y = 90e—3; %ytterradie [m]

end

function [I4,c4,r4i ,rdy]| = kuggd
%properties of kugghjul no 4

[4 = 5e—4; %masstroghet [kgm 2]
cd = le—>b; %dampningskonstant [kgm ™ 2/s]

r4i = 100e—3; %innerradie [m] stammer den verkligen?
rdy = 144e—3; %ytterradie [m]

end

function [I0,c0,r0] = flykthjul

% Properties of flykthjul

10 = 5e—4; %masstroghet [kgm 2]

c0 = le—>5; %dampningskonstant [kgm™2/s]
r0 = 20e—3; %radie [m]

end

function [laml,lam2,lam3, lam4, lama,lamg] = Lambda(r0,rli, rly
,r21i 12y ,r3i,r3y ,rdi ,rdy)
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% Beraknar utvazlingarna

laml = (r0/rly) " 2;

lam2 = (rO*rli/rly/r2y)"2;

lam3 = (rOxrlixr2i/rly/r2y/r3y)"2;

lam4 = (rOsrlixr2ixr3i/rly/r2y/r3y/rdy) " 2;
lama = (rOsrlixr2ixr3ixrdi/rly/r2y/r3y/rdy) " 2;
lamg = (rO*xrlisxr2ixr3i*xrdi/rly/r2y/r3y/rdy);

end

function [c_coeff | I_coeff] = coeff(c0,cl,c2,¢3,¢4,10,11,12,
I3 ,14 ,laml,lam2,lam3  lam4 , lama ,md)
% Beraknar koefficienterna

¢ coeff = cO—lamlx*cl+lam2xc2—lam3xc3+lamdxcd; %overall
damping coefficient

I coeff = I0+Haml*I1+lam2*I12+lam3*I3+lam4*I4+lamaxmd; %
overall inertia coefficient

end

function Ip = calc_Ip(h)

% Inputs:

% weight_position: avstand fran den flyttbara massan till
pendelns rotationsaxel

% I _base: troghetsmomentet for pendeln UTAN den flyttbara
massan (CATIA—modell ’Anchor v2’)

% weight_mass: den flyttbara viktens massa

%0BS: Pendeln utan den flyttbara massan ar gjord i
plexiglas (akrylglas) med en

%densitet p  1200kg/m3. Anchor v2 bor saledes ha massan
0.029kg (v rt att

%kontrollera detta gemom att wvaga den efter wvi har
laserskurit den).

m = 1; % [kg] flyttbara massan

_base = 6.87e—4; % [kgm 2] uppmalta troghetsmomentet for
pendeln utan den flyttbara massan

Ip =1 base + b m * h™2; % formel for det totala
troghetsmomentet

end
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