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Abstract

The automotive industry faces significant challenges regarding performance and
range in today’s vehicles. Aerodynamics plays a crucial role, as a substantial portion
of energy losses in vehicles is due to aerodynamic drag. One specific area identified
as a major source of such losses is the wheelhouse region. Therefore, this project,
conducted in collaboration with Volvo Cars, aimed to develop an adaptive finger-gap
reducer, a component designed to minimize the gap between the tire and wheelhouse,
optimizing vehicle aerodynamics. The project employed iterative design methodolo-
gies, CAD modeling, polypropylene prototype manufacturing, and visualizations to
develop and test the concept. A prototype featuring four pressure points, working
collectively to achieve the desired surface shape, was designed using CAD and then
3D-printed in polypropylene. Each pressure point actively adjusts the geometry via
stepper motors connected by spring steel cables. This prototype allows extensive
aerodynamic testing in wind tunnels with varying shapes, eliminating manual ad-
justments between tests. The developed concept could not only reduce aerodynamic
drag and extend vehicle range but also significantly save time during aerodynamic
testing. Films and visualizations have been created to illustrate the functionality
and potential for further development. This concept may be further refined in the
future for integration into production vehicles.

Keywords: Aerodynamics, finger-gap reducer, passenger car, adaptive, wheel house,
wind tunnel, stepper motor, efficiency improvement, prototype, drag.






Sammandrag

Fordonsindustrin star infor stora utmaningar kopplade till prestanda och rackvidd
hos dagens fordon. En viktig faktor i detta sammanhang &r aerodynamiken, da en
betydande del av energiférlusterna i fordon orsakas av luftmotstand. Ett omrade pa
bilen som har identifierats som en viktig kélla till dessa forluster ar hjulhusen. Detta
arbete, som genomforts i samarbete med Volvo Cars, syftade déarfor till att utveckla
en adaptiv finger-gap reducer. En komponent som minskar avstandet mellan déck
och hjulhus for att optimera aerodynamiken. Arbetet har anvént sig av iterativa de-
signmetoder, CAD-modellering, prototyputskrift i polypropylen och visualiseringar
for att utveckla och testa konceptet. En prototyp med fyra tryckpunkter som till-
sammans verkar for att uppna onskad utformning pa ytan konstruerades med hjélp
av CAD och 3D-printning i polypropylen. Varje tryckpunkt justerar ytan aktivt
med hjalp av stegmotorer via fjaderstalsstanger. Prototypen mojliggér omfattande
aerodynamiska tester i vindtunnel med varierande former utan manuella ingrepp
mellan testerna. Potentialen for detta koncept dr inte bara minskat luftmotstand
och okad rackvidd, utan ocksa betydande tidsbesparing vid aerodynamisk testning.
Filmer och visualiseringar har skapats for att tydliggora konceptets funktion och
utvecklingspotential. Konceptet kan i framtiden vidareutvecklas for integration i
produktionsbilar.

Nyckelord: Aerodynamik, finger-gap reducer, personbil, adaptiv, hjulhus, vindtun-
nel, stegmotor, effektivisering, prototyp, luftmotstand.
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Terminologi

Nedan foljer en lista 6ver termer som har anvants i denna rapport, sorterade i alfa-

betisk ordning:

Bowden-kabel

Braindrawing

Brainwriting

Finger-gap reducer

Fordonsspoiler

Frunk

Selektiv lasersintring

Mikrokontroller

Stegmotor

Bojligt holje i vilket en axiellt rorlig staltrad eller
stang loper.

Idéutvecklingsmetod dar deltagare skissar sina idéer
och successivt bygger vidare pa varandras skisser i
flera rundor.

Idéutvecklingsmetod dar deltagare tyst skriver ner och
vidareutvecklar varandras idéer i flera rundor.

En komponent som minskar avstandet mellan déack
och hjulhus.

Aerodynamisk anordning som styr eller stor luftens
stromning kring ett fordon.

Bagageutrymme i bilens framdel.

En additiv tillverkningsprocess déar partiklar fran en
badd av plastpulver smélts for att producera delar och
enheter.

Komplett dator konstruerad pa ett enstaka chip och
typiskt avsedd att kora ett visst program.

En typ av elektrisk motor inom elektrotekniken vars
lindningar matas med strompulser.
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Akronymer

Nedan foljer en lista 6ver akronymer som har anvéints i denna rapport, sorterade i
alfabetisk ordning;:

CAD Computer aided design.

Cp Luftmotstandskoefficient .
CAM Computer aided manufacturing.
CFD Computational fluid dynamics.

PTFE Polytetrafluoreten.
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1

Inledning

Den klimatpaverkan som foljer av koldioxidutslapp fran bilar och transportsektorn
i EU ar stor, av de totala utslappen fran EU:s vagtransporter kommer 61 procent
fran personbilar (Europaparlamentet, 2019). Dessa utslapp av koldioxid bidrar till
klimatfordndringar sa som global uppvarmning, da atmosfiarens formaga att viarma
jordytan forstarks av vixthusgaser (Naturvardsverket, 2024). Lagarna som sétts till
foljd av detta gor att bilindustrin ar i stdndig utveckling och undersoker 16sningar
for att minska utsldppen som bilar bidrar med. Elbilar &r dérmed en kategori som
viaxer markant pa marknaden.

Enligt Mahmud, Mehedi och Ali (2019) utgor aerodynamiska forluster cirka 50 till
60 procent av en bils totala energiférbrukning, dar bara omradet runt hjulen star for
ungefir 25 procent av det totala luftmotstandet (Wickern, Zwicker & Pfadenhauer,
1997). Detta gor hjulhuset till ett sdrskilt relevant fokusomrade inom aerodynamik.
En ny losning som anvands for att forbéattra bilars aerodynamik ar finger-gap re-
ducern, en 16sning som minskar avstandet mellan dacken och hjulhusens kanter, se
Figur 1.1. Det &r kant att om detta avstand minskas sa kommer bilens aerodyna-
mik att forbéttras, det ar dock inte kdnt hur olika vinklar pa en sadan komponent
paverkar vilka aerodynamiska vinster som kan uppnas.

For att undersoka olika vinklar och dess paverkan pa aerodynamiken blir en adaptiv
komponent viktig, speciellt i tidiga stadier av arbete inom detta omrade. Detta da
olika bilar ar olika stora och séljs med olika dack vilket leder till att utrymmet som
finns att tillga varierar i storlek. Detta mojliggor dven att testning i vindtunnel kan
vara mer heltdckande under kortare tid jamfért med hur det hade varit om en kom-
ponent endast kunde testa en vinkel. Genom att optimera luftflodet runt hjulhusen
minskar flodesforluster, vilket leder till lagre luftmotstand och dérmed forbéattrad
riackvidd och prestanda. Omradet och dess potential har skapat ett intresse hos
Volvo Cars att undersoka hur det kan implementeras pa deras bilar.
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Figur 1.1: Exempel pa hur en finger-gap reducer kan vara utformad, genererad
med Al och manipulerad i Photoshop (2025).

1.1 Syfte

Arbetets syfte ar att konstruera en finger-gap reducer som optimerar luftflodet och
minskar turbulens runt hjulhusen pa personbilar. Nagot som i sin tur forbattrar
fordonets aerodynamiska prestanda och minskar energiforluster, vilket ar sarskilt
viktigt vid utvecklingen av elbilar och dess rackvidd. Genom att anvdnda Volvo
Cars patenterade teknologi for ytmodifiering (Petrusson, 2023) och samtidigt styra
prototypen fran kontrollrummet mojliggors mer effektiva vindtunneltester. Detta
minskar behovet av manuella ingrepp och optimerar diarmed testprocessen. Pa sikt
kan arbetet leda till ett slutkoncept déar en aktiv finger-gap reducer placeras pa en
personbil.

1.2 Mal

Huvudmalet med detta arbete &r att ta fram en prototyp av en finger-gap redu-
cer som gar att anvinda under vindtunneltester. Ett delmal &r att prototypen ska
kunna bojas ut upp till 45 grader fran ursprungslaget, samtidigt som prototypen
motstar vind i 140 km/h. Ett andra delméal ar att mojliggora modifiering av ytans
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1. Inledning

vinklar fran kontrollrummet, detta for att effektivisera vindtunneltestning. Malet
med vindtunneltestet ar att hitta den optimala geometrin pa finger-gap reducern.

1.3 Avgransningar

Arbetet avgréinsas till att endast berora form och funktion for finger-gap reducers,
med sarskilt hansynstagande till synpunkter fran Volvo Cars aerodynamiker. Aspek-
ter som mekanisk integrering med andra fordonsdelar forlaggs utanfor arbetet. Ex-
empelvis, om befintliga bildelar behover avldgsnas for att intymma prototypen kom-
mer detta att tillatas. Finger-gap reducern utformas enligt Volvos 40-serie och endast
denna series proportioner ar tagna i beaktning. Slutgiltig montering och vindtun-
neltest sker pa en C40.

Prototypen mojliggér endast matning av det optimerade luftflodet kring hjulhuset
utan intentionen att representera det fardiga slutkonceptet. Detta da méatning av
luftmotstand i vindtunnel staller sarskilda mekaniska krav och denna typ av inte-
grering i en fullaindad prototyp dr mycket tidskrédvande. Prototypen tar darfor inte
hansyn till svingradie hos bilen, maxkrompression av fjadring eller mojlighet till
déackbyte.

Vidare hanteras den programmering som kréavs for att utfora vindtunneltest internt
av Volvo Cars, och prototypen avgransas darmed till att fungera i samspel med
deras system for programmering. Volvo Cars skoter aven tillverkning och slutlig
montering av komponenten, samt har ett évergripande mekatroniskt ansvar da det-
ta star utanfor gruppens expertis. For att utvirdera de aerodynamiska aspekterna
for finger-gap reducers ligger fokus pa tester i vindtunnel i stéllet for numeriska
berakningar, detta for att 6ka noggrannheten och mojligheten att testa manga olika
positioner snabbt. Vindtunneltesterna begrénsas till att endast undersoka hastighe-
ter upp till 140 km/h da hallfastheten for prototypen ej dimensionerats for tester i
hogre hastigheter samt motsvarar de hastigheter som personbilar vanligtvis utsatts
for under verkliga korforhallanden.

1.4 Sambhalleliga och etiska aspekter

Arbetsgangen innefattar testning i vindtunnel vid ett tillfalle, vilket ar en aktivitet
med betydande energiférbrukning. Vindtunnlar har o6verlag en mycket hog energi-
forbrukning under anviandning. Volvo Cars vindtunnel, den aktuella vindtunneln for
arbetets testning, har en flikt som forbrukar cirka 5 MW om den kors pa maximal
hastighet (Leman, 2024). Eftersom denna vindtunnel anvénds frekvent under Volvos
arbete i stort leder detta till en betydande energikonsumtion och dérmed stora kol-
dioxidutslapp.

Den metod som utvecklats under arbetets gang syftar till att effektivisera testnings-
processen genom att mojliggéra kontinuerliga tester av flera geometrier under ett
konstant luftflode, ddr manuella justeringar pa testobjektet inte dr ndédvandiga vil-
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ket eliminerar behovet av att starta och stoppa vindtunneln mellan varje test. Detta
innebédr bade en markant okning i produktivitet samt en betydande minskning av
energiforbrukning, vilket bidrar till bade ekonomiska och miljoméssiga besparingar.

Utover energieffektivisering ar arbetets langsiktiga paverkan pa fordonsutveckling
en central etisk aspekt. Genom att underlitta framtagningen av mer aerodynamis-
ka fordon kan arbetet bidra till fordon med ligre luftmotstand och dérmed lagre
brénsle- eller elféorbrukning (Volvo Car Sverige AB, 2008). Detta leder till att sam-
héllets transportsektor blir mer hallbar med minskade utslapp.

Vid tillverkning av prototyper kan materialféorbrukningen och energianviandningen
bli hog. Detta beror pa att flera prototyper kommer att tillverkas och att proto-
typerna ofta kasseras efter arbetets avslut. Vid utveckling av en mer komplicerad
komponent kan det vid implementering leda till en 6kad svarighet och kostnad vad
galler reparationer.
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Teori & teknisk bakgrund

Detta avsnitt avser att ge en relevant teoretisk och teknisk bakgrund for att ge 1a-
saren en Okad forstaelse for det fortsatta arbetet. Forst behandlas grundlaggande
principer for bilens aerodynamik, med fokus pa hjulhus. Dérefter beskrivs metoder
for vindtunneltester och hur dessa kan optimeras med avseende pa tidsatgang. Slut-
ligen behandlas aktiva fordonskomponenter med fokus pa ett patent som Volvo Cars
ager.

2.1 Bilens aerodynamik

Laran om aerodynamik hor till fluidmekaniken, som d&mnar att studera fluider i
rorelse dar aerodynamiken riktar in sig pa luftflddet runt olika kroppar. Aerody-
namisk motstandskraft kan delas in friktionsmotstand som verkar tangentiellt mot
ytan och tryckmotstand som verkar normalt. For en trubbig kropp likt en personbil
star luftmotstandet for den storsta kraftpaverkan vid hogre hastigheter och mer &n

90 procent av det totala aerodynamiska luftmotstandet kommer fran tryckforluster
(Berg & Brandt, 2018).

Luftmotstandskoefficienten, C'p ar en dimensionslos koefficient som anger hur strom-
linjeformat ett objekt ar. Genom att méta motstandskraften, Fip som luftmotstandet
ger upphov till kan koefficienten berdknas enligt ekvation (2.1).

2Fp
= 2.1
Cp A (2.1)

Luftens densitet betecknas av p, A ar fordonets frontalarea och v ar objektets has-
tighet genom luften. Cp-koefficienten anvinds som métvarde for vindtunneltester
men éaven for tester med Computational Fluid Dynamics (CFD) som mojliggor digi-
tala analyser av luftfloden, vilket minskar behovet av fysiska tester. Dock har CFD
begrinsningar néir det géller berdkningstid och noggrannhet. I olika skeden av ae-
rodynamisk utveckling ar det svart for nuvarande CFD-analyser att exakt stdmma
overens med resultaten fran vindtunneltester, sérskilt pa detaljniva (Huang et al.,
2021). Vidare kan CFD berakningar vara mycket tidskravande beroende pa testob-
jektets storlek.
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Som tidigare ndmnt &r hjulhuset ett omrade med stor paverkan pa luftflodet runt
bilen i hogre hastigheter. Da ett bilddck inte ar stromlinjeformat kommer det att
uppsta virvlar i luftflodet. Berg och Brandt (2018) konstaterar i sin mastersuppsats
Investigation of Aerodynamic Wheel House att mycket sma designdndringar runt hjul
och hjulhus ger en aerodynamisk paverkan nér de undersokte utformningen av félgar.
Samtidigt konstaterades att den mest avgorande faktorn vad avser luftmotstand
ar tickyta for hjul och hjulhus, diar sambandet konstaterades vara linjart. Aven
Josefsson (2024) skriver i sin doktorsavhandling Passenger vehicle tyre aerodynamics
att omradet ar komplext, dar d&ven sma geometriska detaljer eller dndringar kan
resultera i oférutsdgbara stromningar i luftfiodet.

2.2 Optimering av vindtunneltester

Traditionellt har vindtunneln varit det framsta verktyget for att analysera och op-
timera fordons aerodynamik. Férdelen med att anvinda sig av fullskaliga vindtun-
neltester ar att ett realistiskt aerodynamiskt lodesmonster kan uppnas tillsammans
med simulering av markforhallanden dar fordonets hjul tillats snurra, allt detta i
en kontrollerad testmiljo (Urquhart & Sebben, 2022). Samtidigt har vindtunneltest-
ning sina egna utmaningar. For manga vindtunneltester ar det av stort intresse att
finna en optimal geometri, vilket ofta innebéar flertalet justeringar och dndringar av
testobjekt. En traditionell arbetsmetod i vindtunneln kraver manuella ingrepp pa
testfordonet for att astadkomma detta, vilket dven innebar att den flikt som ge-
nererar vind maste stoppas och sedan startas. Det tar dessutom tid innan korrekt
testhastighet kan uppnés igen efter stopp (Oselin, 2023). Det nuvarande arbetsflodet
i vindtunnlar illustreras i Figur 2.1.

For att oka effektiviteten i vindtunneltestning har olika mekatroniska lésningar ut-
vecklats. Losningarna gor det mojligt att automatisera delar av arbetsflodet med
hjélp av optimeringsmetoder. I sin masteruppsats utvecklade Oselin (2023) en metod
for att externt styra rorliga delar inuti vindtunneln under pagaende tester. Urquhart
och Sebben (2022) genomforde ett liknande arbete, diar de anvédnde en optimeringsal-
goritm for att identifiera optimala aerodynamiska geometrier for olika férhallanden.
Den huvudsakliga skillnaden mellan dessa metoder lag i deras respektive fokusomra-
den. Urquhart och Sebbens arbete fokuserade pa algoritmstyrd optimering, medan
Oselins metod syftade till att integrera denna typ av optimering for att skapa ett
effektivare och mer automatiserat arbetsflode. Oselins (2023) arbete resulterade i en
tidsbesparing pa 73,4 % jamfort med konventionella vindtunneltester.
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TESTPROCEDUR VINDTUNNEL

STARTA
VINDTUNNEL

\ -

INVANTA

APPLICERA
DESIGNANDRING

MANUELLT TESTHASTIGHET

1 min )

UTFOR TEST

/

UTVARDERA
TESTRESULTAT

1 min

STOPPA

VINDTUNNEL

Figur 2.1: [llustration av arbetsfléde i vindtunnel, inspirerad av Oselin (2023).

2.3 Aktiva fordonskomponenter

Volvo Cars sokte 2022 patent pa en teknik som gor det mojligt att med hjélp av ett
stalldon modifiera ytan pa en fordonsspoiler (Petrusson, 2023). Den patenterade tek-
niken inkluderar flertalet flexibla vingsektioner, drivkablar samt stegmotorer, nagot
som visualiseras i Figur 2.2. En vingsektion utgoérs av en flexibel yta och ramverk.
Genom att koppla respektive ramverk till en drivkabel kan kraften fran respektive
stegmotor overforas via drivkablarna i langsgaende riktning. Den applicerade kraften
mojliggor sedan krokning av den flexibla ytan av vingsektionen. Genom att variera
de styrsignaler som sénds till en eller flera stegmotorer i vinganordningen mojlig-
gors en mangd olika konfigurationer for fordonsspoilern och i sin tur olika typer av
rorelsestyrning.

Enligt Petrusson(personlig kommunikation 30 januari 2025) behover tekniken inte
begransas till spoilers utan kan dven anvindas for att modifiera andra ytor. Detta
skapar mojligheten att integrera Petrussons patenterade ytmodifieringsteknik med
optimeringsmetoder av vindtunneltester for att effektivt testa olika ytor och dess
inverkan pa fordons aerodynamik.
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Figur 2.2: Patent pa ytmodifieringstekniken fér en fordonsspoiler (Petrusson,
2023).
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Metod

Detta kapitel beskriver arbetsgangen och de metoder som anvéints. Arbetet utgar
ifran ett arbetsséattet Design thinking vilket ar en iterativ utvecklingsprocess. I kapit-
let beskrivs de metoder och programvaror som anvants under arbetets gang. Kapit-
lets sista och huvudsakliga del beskriver processen steg for steg. Syftet med kapitlet
ar att redogora for hur arbetet genomforts och varfor de valda metoderna bidragit
till att uppna arbetets mal.

3.1 Anvanda metoder

Detta avsnitt syftar till att teoretiskt beskriva de metoder som anvénts under arbe-
tets gang.

3.1.1 Design thinking

2D "

Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 5
fosta ™% Definiera Idégenerera Testa
problem
Forsta Utforska Materialisera

Figur 3.1: Illustration av processtegen inom Design thinking.

Kandidatarbetet utgick fran de fem processtegen i Design thinking: forsta, definiera
problem, idegenerera, prototypa och testa. I Figur 3.1 visualiseras hur denna pro-
cess ser ut. Eftersom processen ar iterativ har arbetet kontinuerligt rort sig fram och
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tillbaka mellan stegen for att slutligen na ett vilgrundat resultat. Hur detta arbete
sett ut mer konkret beskrivs ytterligare i avsnitt 3.3 Process.

3.1.2 Litteraturstudier

Litteraturstudier ar en del av processen som genomfors for att na fordjupad kun-
skap. For att hitta information som ar peer-reviewed ar sékningar genom databaser
tillhandahéllna av till exempel bibliotek en bra vag att ga. Ett kritiskt synsétt ar
viktigt under litteraturstudier, det ar ocksa av varde att undersoka kéllor med olika
installningar till det valda omradet for att fa en intdckande grund for det vidare
arbetet (Nilsson et al., 2021).

3.1.3 Idégenereringsmetoder

For att generera idéer av olika slag anviandes metoderna brainwriting och braindrawing
som bada tar avstamp i brainstorming, vilket &r en metod som syftar till att ta fram
manga idéer pa kort tid (Nilsson et al., 2021).

Brainwriting som metod anvinds pa sa satt att varje person som deltar under en ut-
satt tid skriver ner idéer som sedan skickas vidare sa att en annan person far bygga
vidare pa dessa idéer, dven da under en begransad tid. Detta for att hela gruppen
ska bidra och hjilpas at att maximera varandras ursprungsidéer sa att de slutligen
blir gemensamma (Nilsson et al., 2021).

Braindrawing kan liknas vid brainwriting men genomférs med hjélp av skisser istél-
let for enbart genom text. Detta ar en viktig del inom idégenerering for att upptacka
nya perspektiv nar flera personer jobbar pa samma skisser och utvecklar idéer till-
sammans. Likt brainwriting sa har man en utsatt tid dar man skissar egna idéer
och efter denna tid byter man skissblock inom gruppen och jobbar vidare pa andras
idéer likasa under utsatt tid (Nilsson et al., 2021).

3.1.4 Vindtunneltestning

Den aktuella metoden for vindtunneltestning ingar i ett storre system dar all styr-
ning sker fran ett styrrum utanfér tunneln och har framarbetats av Volvo Cars.
Testprocessen, som illustreras i Figur 3.2, fungerar enligt foljande:

e Datorn i kontrollrummet skickar en order om hur finger-gap reducerns geometri
ska justeras.

e Mikrokontrollern tar emot ordern och aktiverar stegmotorer som éndrar finger-gap
reducerns geometri.

10
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e Testbilen star pa styltor i vindtunneln, kopplade till ett métsystem som registrerar
de aerodynamiska krafterna.

e Utifran dessa matvarden berdknas bilens luftmotstand och resultaten skickas till-
baka till datorn i styrrummet.

Varje matcykel tar ungefér en minut (M. Urquhart, personlig kommunikation, 6 maj
2025), framfor allt for att luftflodet ska stabilisera sig fére métningen. Styrningen
kan ske bade manuellt fran styrrummet och helt automatiskt med en optimeringsal-
goritm. Slutligen kan Cp-koefficienten for den optimerade geometrin jamféras med
den befintliga Cp-koefficienten for C40-modellen for att empiriskt sikerstilla den
aerodynamiska vinsten.

ST TREEEEEIE NI RE NI AREEE BN A SRR EEsssEEssENEENEEE Y,
- -

. Mikrokontroller ~ Stegmotor Fmgergapreducer

ot

Styrrum

ssssssnnsnfenmnnn

-.-

» Aerodynamisk
» |uftmotstand
4

Matsystem

Figur 3.2: Visualisering av testproceduren vid vindtunneltest.

3.1.5 3D-skanning

Efter vindtunneltesterna erhalls endast information om vilken kombination av steg-
motorspositioner som ger den optimala geometrin fér minimalt luftmotstand. For
att detta resultat ska kunna implementeras i den vidare designprocessen behover
det oversattas till en konkret 3D-geometri. Det gors enklast genom att 3D-skanna
objektet nér stegmotorerna ér instéllda i det optimala lédget. Vid en 3D-skanning
aterskapas objektets form digitalt genom att samla in data om dess yta, exempel-
vis med hjilp av fotogrammetri, laser eller strukturerat ljus. Objektet registreras
fran flera vinklar och insamlade data bearbetas déarefter i mjukvara som genererar
en komplett 3D-modell, vilken sedan kan exporteras for vidare anvandning i till
exempel CAD-program eller 3D-utskrift.

11
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3.2 Programvaror

Under arbetets gang har flertalet programvaror och digitala verktyg anvénts, i detta
kapitel foljer beskrivningar av respektive programvara. Programvarorna har valts
utefter funktion och i samrad med Volvo Cars.

3.2.1 CATIA

CATIA (Computer Aided Threedimensional Interactive Application) &r ett program
fran Dassault Systemes som anvénds for CAD (Computer Aided Design). Det ér en
programvara som ar industristandard for manga branscher, inklusive fordonsindu-
strin (Dassault Systems, 2025). Manga foretag anviander CATIA for produktdesign
och modellering, dédribland Volvo Cars. Storre delen av arbetets CAD-modellering
har utforts i CATIA, eftersom det underldttar samarbetet med Volvo Cars da Con-
cept Center anvander programvaran.

3.2.2 Autodesk Fusion 360

Fusion 360 ar en plattform fran Autodesk som kombinerar parametrisk 3D-modellering,
friformsytor, simulering, generativ design och CAM i en och samma miljoé (Autodesk,
2025). T det héar arbetet anvindes Fusion 360 for konceptutveckling och prototyp-
framtagning av mindre komponenter och konstruktioner, som stegmotorkonstruk-
tionen.

3.2.3 Blender

Blender ér en programvara som primért anvands for 3D-modellering, skulptering och
animering. Programvaran anvinds vanligtvis av konstnarer och animatérer eftersom
programvaran ar mangsidig (Blender Foundation, u.a.). Till skillnad fran CATIA
och andra CAD-programvaror ér Blender inte lampat for konstruktion eftersom det
inte erbjuder mojligheten att skapa lika precisa geometrier. Anviandningsomradet
for detta arbete har framforallt varit animationer, renderingar av dessa animationer
och framtagning av bilder.

3.2.4 DaVinci Resolve

DaVinci Resolve ér ett professionellt videoredigeringsprogram utvecklat av Blackma-
gic Design. Det kombinerar videoredigering, fargkorrigering, visuella effekter, rorlig
grafik och ljudredigering i en och samma plattform. Programmet anvinds ofta inom
film- och tv-industrin da det erbjuder verktyg for att skapa och klippa rorligt ma-
terial (Blackmagic Design Pty. Ltd., u.a.). I detta arbete anviands programvaran for
att skapa en reklamvideo dar slutkonceptet visualiseras i rorelse.

12
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3.3 Process

Priméart skedde arbetet pa uppdrag av Volvo Cars och for att sédkerstéilla en omfat-
tande behovsanalys och att onskade omraden téacktes in, genomfordes regelbundna
fysiska och digitala moten. Detta kompletterades med kontinuerlig kommunikation
med handledare pa Volvo Cars.

I ett tidigt stadie av arbetet genomfordes platsbesok hos Volvo Cars for att ge fordju-
pad forstaelse for verksamheten och deras befintliga processer for biltestning samt
for att fa en inblick i vilka resurser som fanns att tillga. Parallellt genomfordes en
omfattande litteraturstudie som inleddes med ett brett perspektiv, dar information
samlades in fran vetenskapliga artiklar, YouTube-videor och patent.

Under arbetets andra fas lag fokus pa att definiera problem. Med utgangspunkt
i insamlad data och de tidigt gjorda litteraturstudierna presenterades olika fall for
handledare pa Volvo Cars. Darefter valdes tillsammans med dessa handledare finger-
gap reducer som omrade att jobba vidare med, vilket blev utgangspunkten for for-
djupade litteraturstudier. Litteraturstudierna genomfordes for att skapa en teoretisk
forstaelse for arbetsomradet samt for att fa battre koll pa vad det finns for 16sningar
idag, bade hos Volvo Cars internt och hos konkurrenter. I férsta hand prioriterades
vetenskapliga artiklar och granskade kéllor som hittades genom sokning i Chalmers
databaser. I de fall icke-vetenskapliga kallor anvidndes har en noggrann bedémning
gjorts avseende relevans och tillforlitlighet.

Den tredje fasen innefattade idégenerering. Det var viktigt att generera manga kon-
cept och att arbeta tillsammans for att utveckla nya losningar. En kontinuerlig dialog
med Volvo Cars var avgorande for att sakerstélla relevanta och vardeskapande idéer.
Det skissades idéer pa dels hur finger-gap reducern skulle se ut men framforallt pa
olika 16sningar géllande hur ytan kunde modifieras. Nedan i Figur 3.3 visas en av
de tidiga skisserna.

En idé som vidareutvecklades var att boja ytan med hjélp av fackverk och styrande
stanger som trycker pa dessa, inspirerat av Volvo Cars patent (Petrusson, 2023).
Tanken var att finger-gap reducern skulle besta av fyra fackverk, déar varje fackverk
innehaller en stang som trycker i ytterdndan for att astadkomma bojning med hjélp
av en stegmotor.

I nésta fas, prototypfasen visualiserades koncepten genom fysiska och digitala mo-
deller med varierande detaljgrad. Arbetet strickte sig fran enkla skissmodeller till
3D-modellering i CAD-programmet CATIA. I den forsta prototypen utvirderades
olika typer av fackverk for att se vilken bojning som kunde uppnas och samtidigt
hur stora krafter fackverken kunde hantera, se Figur 3.4.

Mer avancerade prototyper skapades tillsammans med Volvo Cars Concept Center
genom selektiv lasersintring, en 3D-printningsmetod dar ett lager pulver fordelas
over en plattform. En laser skannar darefter pulvret som smalter ihop till en solid
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Figur 3.4: Forsta prototypen dar olika fackverk testades.
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form. Denna process upprepas lager for lager tills formen ar fardig (RISE, u.a.).
Polypropylen-pulver anviandes i arbetet eftersom det ar ett mjukare material som
har flexibla egenskaper.

Nésta prototyp printades i fullskalig storlek for att se hur formen paverkar materia-
lets bojningsformaga och fackverkens funktion. Fran den fullskaliga prototypen kom
insikten att en sammanhéangande yta pa finger-gap reducern gor prototypen for styv
och darav behovdes ytan delas upp i mindre sektioner. Olika bredder pa sektionerna
sagades ut manuellt och utvirderades for att hitta den optimala avviagningen mellan
flexibilitet och styvhet, se Figur 3.5.

Figur 3.5: Den fullskaliga prototypen modifierades till 3 sektioner med olika bred-
der pa fransar.

7[

Figur 3.6: Baksida av prototypen med indelade sektioner.
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Storleken pa fransarna valdes till 10 mm. En ny prototyp tillverkades for att utvér-
dera hur val dessa fransar bojdes samt hur foljsam ytan blev. Utéver detta kladdes
prototypen in i ett tyg eftersom slutkonceptet inte ska sldppa in luft mellan fran-
sarna nar de trycks ut, se Figur 3.6 och Figur 3.7.

{

Figur 3.7: Inklddd framsida av prototypen.

Den slutliga prototypen kom att innehalla rorliga delar baserade pa en forenklad
version av Volvo Cars patent (Petrusson, 2023) med integrerade mekaniska och
elektriska komponenter. Monteringsaspekter togs i beaktning under modellering-
en da slutprototypen skulle fistas pa en fullskalig bil. Slutprototypen kladdes i
viavpolyuteran-127 for att fa en jamn yta pa finger-gap reducern. Under testfasen
utvirderades prototyperna for att sédkerstéilla att de fungerade i sin tankta kontext.

Slutligen visualiserades resultatet med hjalp av programvarorna Blender och Da-
Vinci Resolve, dar rorliga animationer samt bilder av den fysiska prototypen togs
fram. Detta for att ge en tydlig representation av konceptets prestanda och design.
Exempel pa dessa foljer i kommande resultatavsnitt.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran utvecklingen och finger-gap reducern. En
stor del av arbetet har bestatt av att konstruera och 3D-modellera ett fungerande
slutkoncept i CATIA. Aven visualiseringar av hur konceptet hade kunnat vidareut-
vecklas och sett ut pa en produktionsbil presenteras.

4.1 Slutkoncept

Figur 4.1: Rendering av det slutgiltiga konceptet monterat pa en MDF-skiva i
frunken.

Det slutgiltiga konceptet som visas i Figur 4.1 bestar huvudsakligen av en styrcen-
tral, stanger for kraftoverforing samt finger-gap reducern. Styrcentralen som ar pla-
cerad i frunken, ett framre bagageutrymme, bestar av en mikrokontroller samt atta
stycken stegmotorer och deras drivenheter. Mikrokontrollerns huvudsakliga funktion
ar att erhalla ligesparametrar for finger-gap-reducern fran ett externt styrsystem
som kan justeras manuellt eller via en optimeringsalgoritm for att darefter reglera
stegmotorernas positioner och pa sa sétt realisera énskade fordndringar pa finger-
gap reducern. Styrcentralens uppbyggnad och anslutningar redovisas i Figur 4.2.

17



4. Resultat

Figur 4.2: Styrcentralen fristaende fran bilen.

Stegmotorn ar monterad i en flerkomponentskonstruktion som framgar av spriang-
skissen nedan i Figur 4.3. I konstruktionen ingar bland annat en &ndlagesgivare
som gor det mojligt for mikrokontrollern att kalibrera och faststilla stegmotorns
utgangslage. Stegmotorn skjuter stangen fram och tillbaka i en linjar rorelse. For
att overfora den linjara rorelsen fran motorn till fackverken pa finger-gap reducern
anvinds en stang tillverkad av fjaderstal. Stangen ar fést i &nden av stegmotorstang-
en och leds vidare genom ett flexibelt holje av PTFE, polytetrafluoreten, fram till
finger-gap reducern. Denna losning, ofta benamnd som en bowden-kabel, mojliggor
effektiv kraftoverforing aven 6ver langa och geometriskt komplexa strackor, utan att
stangen riskerar att bojas eller fastna.

Slutkonceptet dr 3D-printat i polypropylenpulver. Konstruktionen bestar av 10 mm
breda fransar som striacker sig 6éver hela ytan vilket ska minska gapet i hjulhuset.
P& baksidan av varje frans finns en ogla, genom vilken en fjaderstalsstang tras for
att sdkerstilla battre formfoljning. Néar en frans trycks uppat bidrar stangen till
att de andra fransarna foljer med. Ytan ar klddd i vavpolyuretan-127, vilket bade
hjélper till att skapa en jamn yta och forhindrar att luft passerar mellan fransarna.
Fyra av fransarna har ett fackverk pa baksidan som ar kopplade till stegmotorer via
stanger. Nar stegmotorerna aktiveras trycker stangerna i ytterandan for att skapa
en kontrollerad vinkling av ytan. Stangerna ar fasta med vajerstopp i separata oglor.
Finger-gap reducern ar féast i bilens hjulhus med hjalp av fem infastningsytor som
innehéller frigangshal. I dessa hal finns skruvar som fésts med hjéalp av en mutter
pa baksidan. Pa insidan av konstruktionen finns klackar som fister andra dnden av
PTFE-holjet med hjalp av gangad nippelkoppling med mutter, Figur 4.4 visar detta.

Figur 4.5 visar en sprangskiss pa finger-gap reducerns komponenter som beskrivits
ovanfor.
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Figur 4.3: Spréingskiss pa stegmotorns komponenter.

Figur 4.4: Nippelkoppling som faster PTFE-hoéljet i finger-gap reducer.
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Figur 4.5: Spréingskiss 6ver finger-gap reducerns komponenter. Observera att kom-
ponenterna inte har samma skala.

4.2 Fysisk prototyp och funktionstest

En fysisk prototyp av det slutliga konceptet fran kapitel 4.1 tillverkades och testa-
des vid Volvo Cars Concept Center. Tillsammans med en mekaniker monterades den
3D-printade prototypen i hjulhuset pa en Volvo C40. Nér styrprogrammet for steg-
motorerna hade fardigstéllts testades hur vél styrningen for varje motor fungerade.
I Figur 4.6 ses elektroniken och styrcentralen for prototypen.

Dérefter bestdmdes dndlagena for motorns rorelse for att forhindra att stdngerna
kolliderade med narliggande komponenter nér de ror sig fram och tillbaka. Prototy-
pens infillda lige kan ses i Figur 4.7. Aven bowden-kabelns funktion testades, med
syftet att undersoka kraft och friktion mellan slang och stang. Stegmotorerna kordes
till sina respektive édndlagen for att verifiera hallfastheten hos bade kopplingar och
3D-printade komponenter.

Efter att ha sdkerstéllt att konstruktionen var funktionsduglig méttes den maximala
vinkeln som kunde uppnas i utfallt lage. Med héansyn till komponenternas hallfasthet
uppnaddes en vinkel pa cirka 30 grader. I Figur 4.8 visas den fysiska prototypen i
detta lage.
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Figur 4.6: Monterade stegmotorer, styrsystem och elférsorjning.

Figur 4.7: Monterad finger-gap reducer i rakt lage.
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Figur 4.8: Monterad finger-gap reducer i bojt lage.

4.3 Vindtunneltest och 3D-skanning

Till foljd av hogt testtryck i Volvo Cars vindtunnel ér vindtunneltestet planerat att
utforas i slutet av maj och resultatet kommer dérfor inte kunna inkluderas i denna
rapport. Darmed har &ven den 3D-skanning som skulle genomforts i anslutning till
vindtunneltestet uteblivit.

4.4 Visualisering

Utover dokumentation och bilder pa den fysiska prototypen kommuniceras slutkon-
ceptet genom 3D-visualiseringar. Den visualiserade finger-gap reducern har monte-
rats pa Volvo Cars XC40, denna gang i programvaran Blender. Bilen har déarefter
animerats i varierande miljoer for att skapa en reklamfilm som férmedlar konceptets
syfte och funktion i en trovéirdig och inspirerande kontext.

De animerade sekvenserna har forst utformats och renderats i Blender, med fokus
pa realistisk ljussédttning och dynamiska kamerarorelser for att lyfta fram bade bi-
len och den monterade finger-gap reducern. Det renderade materialet har darefter
forts in i DaVinci Resolve, dar det klippts samman och efterbearbetats. Har har
fargkorrigering, klippning, ljudlaggning och textanimationer utforts, allt i linje med
Volvo Cars visuella identitet. Detta for att skapa en sammanhédngande och visuellt
stark reklamfilm. Denna fungerar som en central del i presentationen da det fysiska
konceptet inte kan testas i faktisk trafikmiljo. Filmen ger en tydlig och tilltalande
helhetsbild av arbetet och gor det mojligt att kommunicera idé och funktion &ven
till personer utan teknisk bakgrund eller forkunskap om arbetet.
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Figur 4.9: Rendering av monterad finger-gap reducer.

Figur 4.10: Utvinklad finger-gap reducer.

Genom denna reklamfilm nas en bredare malgrupp samtidigt som den sdkerstéller
att slutkonceptet formedlas pa ett engagerande séatt. Stillbilder fran videon anvands
aven i presentationsmaterial och rapport, dar finger-gap reducern framhavs visuellt
for att starka konceptets identitet. Lank till reklamfilmen aterfinns i appendix A. I
Figur 4.9 och Figur 4.10 visas ett urval av renderade bilder pa finger-gap reducern.

23



4. Resultat

4.5 Implementering av designsprak

Finger-gap reducern som tagits fram under arbetet 4r menad att anvandas som en
adaptiv testkomponent i vindtunneln. For att fa en bild av hur en mer realistisk
slutkomponent hade kunnat se ut togs ett mer forfinat koncept fram, som presen-
teras i Figur 4.11. Detta koncept ér till skillnad fran testkomponenten inte aktivt
utan har en permanent geometri. Komponeten ar ocksa mindre da en kompromiss
troligen hade behévt goras mellan aerodynamisk prestanda och estetiska krav, da
designsprak har ett betydande inflytande 6ver utformningen av komponenter som
ska integreras i produktionsbilar.

Det forfinade konceptet har designats for att félja Volvo Cars designsprak. Konceptet
ar endast ett forslag och en vision for hur en integrering av en finger-gap reducer pa
en personbil hade kunnat se ut.

Figur 4.11: Rendering av finger-gap reducer enligt Volvo Cars designsprak.
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Analys & diskussion

Arbetet har resulterat i en prototyp av en finger-gap reducer, med syftet att an-
vindas under vindtunneltester. Prototypen tillater aktiv styrning och kan vinklas
genom fyra olika styrpunkter, nagot som mojliggor en gradvis torsion av den flexibla
ytan. Detta for att genom sma formfordndringar finna den optimala geometri som
leder till storst vinst med avseende pa aerodynamisk prestanda. Vidare har proto-
typen visualiserats genom renderingar dar den satts i sitt tankta slutsammanhang,
det vill séga pa en personbil.

5.1 Tekniska och praktiska utmaningar

Den tillverkade prototypen anvander huvudsakligen det styrkoncept som presente-
ras i Volvo Cars patent, med flexibla vingsektioner dér varje sektion bestar av en
fackverkskonstruktion. Styrningen sker genom kraftéverforing fran motor till fack-
verk via en drivkabel. Den patenterade tekniken kraver tva raka och styva stdnger
for att boja en yta, vilket gor att den ej gar att applicera pa dubbelkrokta former
som hjulhuset. Darfor togs ett nytt omarbetat koncept fram som anvéinder fyra kon-
trollpunkter och kan uppna en méangd geometrier. Volvo Cars teknik kan daremot
kontrollera bade vinkel och kurvatur, till skillnad fran arbetets 16sning som enbart
styr bojvinkeln. Eftersom ytan ar relativt liten bedomdes kurvaturens inverkan pa
aerodynamiken vara forsumbar. Sammanfattningsvis kan den adaptiva komponent
som tagits fram appliceras pa krokta ytor och uppna en storre bredd av geometrier,
med kompromissen att kurvaturen ej kan kontrolleras. Samtidigt tillater prototypen
kraftoverforing dver en langre stricka jamfort med Volvo Cars patent da bowden-
kablar skapar flexibilitet vid montering.

Den mjukvara som mojliggor styrning och i forlangningen test i vindtunnel utgors
inte av den optimeringsmetod som Oselin (2023) utarbetat utan istéllet av en mjuk-
vara som tagits fram internt pa Volvo Cars. Detta medfor att de olika testlagena
manuellt behéver anges i mjukvaran till skillnad fran Oselins metod dér alla testla-
gen ar berdknade av en algoritm. En konsekvens av den valda mjukvaran ar att det
kommer att ta langre tid att hitta den optimala geometrin vid vindtunneltester.

Rorlighetsgraden hos prototypen uppmattes initialt till cirka 10 grader. Den be-
gransade rorligheten kunde forklaras av att finger-gap reducerns form éar krokt i tva

riktningar vilket resulterade i en forstyvning av det 3D-printade polypropylenmate-
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rialet, nagot som minskade prototypens flexibilitet. En ytterligare bidragande orsak
var att samtliga stegmotorer initialt var monterade centralt i mitten av frunken.
Denna placering paverkade rorlighetsgraden da bowden-kabelns langd var langre an
nodvandigt och placeringen medférde flera snava bojar med sma radier i kabeldrag-
ningen. Detta orsakade en aterfjadring i stangerna och ckade samtidigt friktionen i
PTFE-holjet.

For att atgarda dessa problem flyttades samtliga stegmotorer till anpassade positio-
ner for att minimera strackan och forbattra kabeldragningen. Dessutom anvéindes
smoérjmedel i holjet hos bowden-kablarna for att ytterligare minska friktionen. Ut-
over detta okades stegmotorernas slaglangd, det vill sdga utrymmet som stangen i
stegmotorn fardades. Detta resulterade i att en storre kraft kunde overforas i boj-
ningen av finger-gap reducern. For att verkstéalla dessa andringar konstruerades och
3D-printades nya stéllningar som mojliggjorde den 6kade rorelsen.

Rorlighetsgraden for slutprototypen uppskattas till cirka 30 grader, vilket fortfa-
rande 4r mindre &n de 45 grader som initialt avsags. En paverkande faktor har har
varit det begransade urvalet av stegmotorer som fanns att tillga. Utover detta gar
det att argumentera for att stegmotorns slaglingd hade kunnat okas ytterligare,
vilket bidragit till mer bojning d& stangen trycks lingre. A andra sidan hade det
okade avstandet som fjaderstalet gar fritt utan stod iform av ett holje 6kat risken
for knéckning. Att systematiskt utvardera olika slaglangder hade tagit lang tid och
har darfor inte kunnat utféras inom tidsramen for arbetet.

5.2 Potentialen hos en adaptiv testprototyp

Resultatet och de slutsatser som kan dras av arbetet har begrénsats av det forse-
nade vindtunneltestet och arbetet har darav landat i ett mer konstruktionsmaéssigt
resultat med fokus pa mekatronisk l6sning. Det gar darfor i nuldget inte att sidga
nagot om vilken aerodynamisk paverkan finger-gap reducern har eller vilken geome-
tri och vinklar som ar mest fordelaktiga. Detta innebér aven att konstruktionen inte
kunnat testas fullt ut, da den utsétts for hogre belastning i hastigheter av 140 km/h.
Ytterligare en konsekvens av det forsenade vindtunneltestet ar att det i dagsliaget
inte heller gar att dra nagon empirisk slutsats huruvida den aktiva prototypen, dér
designdndringar kan appliceras direkt fran kontrollrummet utan att avbryta testcy-
keln, faktiskt effektiviserar testprocessen. En naturlig f6ljd av detta blir darmed att
inte alla delar av arbetets malsattning uppfyllts.

Forhoppningen ar att ett vindtunneltest kommer visa att testprocessen optimerats
bade tids- och resursméssigt genom att anvinda just en adaptiv prototyp. Utan
denna losning skulle varje ny vinkel kriava en egen 3D-printad prototyp samt manu-
ellt byte av prototyp under vindtunneltesterna, vilket bade forlénger testfasen och
okar kostnaderna for material och produktionstid. Det mekatroniska slutkonceptet
har darfor inte bara potential att komma fram till den optimala geometrin, utan
att aven ge vardefull information om de aerodynamiska egenskaperna hos flertalet
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alternativa geometrier, nagot som ar avgorande da slutprodukten ofta dr en kom-
promiss mellan designkrav och aerodynamisk prestanda.

Om det senare blir aktuellt for Volvo att implementera en finger-gap reducer pa
produktionsbilar kommer konceptet att behéva utvecklas ytterligare. Detta da det
nuvarande konceptet gjorts med en bredd pa 5 cm som hade varit for stor for faktiskt
implementering men som ger tydliga resultat under tester. Under inledningen av ar-
betet var tanken att utveckla tva olika versioner av finger-gap reducern med olika
bredd for att fa mer heltackande resultat och for att se vilken paverkan bredden har
pa aerodynamisk prestanda. Allt eftersom arbetet fortlopte med modellering och
tillverkning av modeller kom insikten att skapa tva olika versioner med olika bredd
skulle bli for omfattande for den givna tidsramen.

5.3 Design- och utvecklingsprocess

I borjan av idégenreringsprocessen stélldes fragan om det fanns en fordel med att
placera alla stegmotorer tillsammans som en enhet langre bort fran hjulhuset for
att underldtta montering i produktionsbil. Under arbetets gang undersoktes olika
material pa stdnger for att hitta ett med onskade egenskaper. Fjaderstal, som slutli-
gen valdes som material till stingerna, tycktes till en borjan vara for stelt for att en
sadan 16sning skulle fungera. Montering av stegmotorer pa atskilda positioner i hjul-
huset narmre punkterna dar stdngerna trycker pa finger-gap reducern undersoktes
darfor i CAD-modellen och blev utgangspunkten for det vidare arbetet. Vid senare
undersokning av testbilen i en verkstad pa plats hos Volvo Cars upptécktes att en
placering av stegmotorer i frunken skulle bli méjlig och att fjaderstalet klarade den
bojning som kravdes. Detta underldttade arbetet med att hitta en 16sning for hur
stegmotorerna skulle fastas, da de tidigare undersokta omradena for infastningar i
hjulhuset inte var optimala och hade kravt extra arbete med modellering och 3D-
printade losningar for att fungera.

Under arbetet har en kompromiss behovts goras mellan aerodynamik, funktion och
design, da en rorlig komponent ar komplicerad ur flera aspekter. Det som anses bést
for aerodynamisk prestanda sammanfaller séllan med den foredragna designen ur
ett rent visuellt perspektiv. Fokus lades till en borjan pa aerodynamik och Gvriga
viktiga egenskaper hos en finger-gap reducer. Denna kunskap anvindes sedan for
utformning och design av delen for att passa in pa bilen utan att sinka det visuella
virdet. Under detta designarbete har Volvos Cars designsprak tagits i beaktning
samt detaljer forfinats, s& som Volvo corners. Detta for att fa en kénsla av samho-
righet mellan finger-gap reducern och Gvriga bilen.

Vid vindtunneltest ger ojamnheter i ytan pa bilen en paverkan pa resultaten och
det har darfor varit viktigt att bilen for test ar i bra skick. Ett byte av bil har av
denna anledning darfor skett under arbetets gang dar en XC40 forst var aktuell for
arbetet med implementeringen men senare blev en C40 bilen som kom att anvandas.
Detta berodde pa ojamnheter i bilens yta till f6ljd av skada och pa att ett batteri
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saknades. Pa en elbil ar batteriet en stor del av yttergolvets konstruktion och ett
tomrum dar hade paverkat ett test och resulterat i felaktiga varden.
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Avslutning

I detta avslutande kapitel sammanfattas de huvudsakliga slutsatserna av arbetet.
Kapitlet introducerar aven forslag till framtida forskning och utveckling av finger-
gap reducers.

6.1 Slutsats

Det genomforda arbetet har undersokt flera olika l6sningar och koncept for hur en
finger-gap reducer kan adndra form vid vindtunneltest utan att manuella ingrepp
kravs. Arbetet har resulterat i en fungerande prototyp som genom en kombina-
tion av mekatronik och konstruktion kan justera sin form via fjarrstyrning fran ett
kontrollrum. Prototypen kom inte att na malet pa 45 graders utbojning, men den
uppskattade vinkeln pa cirka 30 grader anses tillracklig for att uppna vérdefulla
matningar under vindtunneltester. Vidare har konceptet visualiserats och placerats
i sin slutliga kontext for att visa pa arbetets potential. Arbetet har ddrmed visat
pa att det gar att skapa aktiva aerodynamiska komponenter som kan monteras pa
konventionella personbilar.

6.2 Forslag till vidare forskning

Utvecklingspotentialen for arbetet ar stor, bade vad avser att skapa aktiva varianter
av redan befintliga komponenter samt att vidareutveckla det framtagna konceptet.
Exempel pa ytterligare komponenter som hade kunnat goras aktiva ér hjuldeflek-
torer eller side skirts, paneler som monteras under sidodoérrarna pa personbilar for
bade skyddande egenskaper och aerodynamiska vinster.

Utformningen av dagens hjulhus pa personbilar dr som tidigare ndmnt en kom-
promiss mellan ett attraktivt designsprak, funktion samt aerodynamisk prestanda.
Utveckling av en aktiv finger-gap reducer hade kunnat astadkomma en battre kom-
promiss, exempelvis hade en rorelse i sidled tillatit finger-gap reducerna att delvis
gommas under fordonskroppen under stillastaende eller laga hastigheter. Detta ha-
de tillatit ett mer avskalat designsprak och inte heller inkraktat pa funktioner som
maximal svingradie vid nedfjadring eller dackskifte. Vid hogre hastigheter hade
istallet finger-gap reducerna kunnat goras storre for att tacka mer av gapet mellan
hjulet och hjulhuset. Detta da det forst i dessa hastigheter blir intressant att opti-
mera luftfiodet runt fordonet samt att funktioner som att kunna utnyttja maximal
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sviangradie eller nedfjadring blir mindre relevanta.

Ytterligare utvecklingspotential finns i att utreda mojligheten att kunna vinkla
finger-gap reducern beroende pa det aktuella luftmotstandet, det vill sdga att kunna
anpassa graden av torsion beroende pa om fordonet utsatts for exempelvis sidovindar
eller kastvindar. Denna vidareutveckling kraver mer omfattande vindtunnelstudier
och en vidareutvecklad teknik med ¢kad responsivitet. Slutligen, for att oka reali-
serbarheten for finger-gap reducers pa personbilar, bade som en statisk och aktiv
detalj hade det varit fordelaktigt att integrera denna detalj med eventuella fram-
hjulsdeflektorer, bade ur tillverknings- och monteringssynpunkt men &ven ur ett
designperspektiv.
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Appendix - Reklamfilm

Klicka har for att se reklamfilmen som namnts i kapitel 4 avsnitt 4.4.

Annars besok foljande lank: https://tinyurl.com/Volvo-FGR


https://vimeo.com/1084399645/103150b0c1?share=copy&fbclid=IwZXh0bgNhZW0CMTEAYnJpZBEwU0ZucndCS2hrM2RVVWxjUwEe5vrdmHkae6IBWLkmH0pV4Y95SL-w3TgyIaHq4Q_rfIBRS1210AOfg29Pigk_aem_2gWCd8z8tetEvu1HxHdIhg
https://tinyurl.com/Volvo-FGR
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