Undervisningsmaterial |
stelkroppsdynamik

For mekanikkurser pa tekniska universitet
Kandidatarbete inom Mekanik och Maritima Vetanskaper

Alexandersson, Elvira
Dristig, Elin

Gibson, Linus

Palm, Tilda

Saxlév, Gustav

INSTITUTIONEN FOR MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2026
www.chalmers.se


www.chalmers.se




KANDIDATARBETE I MASKINTEKNIK

Undervisningsmaterial i
stelkroppsdynamik

For mekanikkurser pa tekniska universitet

Alexandersson Elvira
Dristig Elin
Gibson Linus
Palm Tilda

Saxlov Gustav

CHALMERS

Institutionen for Mekanik och Maritima Vetenskaper
Avdelningen for dynamik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2026



Undervisningsmaterial i stelkroppsdynamik
For mekanikkurser pa tekniska universitet
Alexandersson Elvira

Dristig Elin

Gibson Linus

Palm Tilda

Saxlov Gustav

© Alexandersson Elvira, Dristig Elin, Gibson Linus,
Palm Tilda, Saxlov Gustav 2026.

Handledare: Dr Petri Piiroinen, Avd. fér dynamik
Examinator: Dr Jim Brouzoulis, Avd. fér dynamik

Kandidatarbete 2026

Institutionen for Mekanik och Maritima Vetenskaper
Chalmers Tekniska Hogskola

SE-412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Omslagsbild: utbildningsmaterial for trissor skapat av projektgruppen.

Typsatt i HTEX
Goteborg 2026

v



Undervisningsmaterial i stelkroppsdynamik

For mekanikjurser pa tekinska universitet
Alexandersson Elvira, Dristig Elin, Gibson Linus,
Palm Tilda, Saxlov Gustav

Institutionen féor Mekanik och Maritima Vetenskaper
Avdelningen fér Dynamik

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Detta projekt utforskar utvecklingen av pedagogiskt undervisningsmaterial inom
amnet stelkroppsdynamik genom anvandning av additiv tillverkning (3D-utskrift).
Syftet med arbetet ar tvafaldigt: dels att erbjuda larare konkret stod i deras peda-
gogiska utformning, och dels underldtta studenternas inlédrningsprocess genom att
visualisera mekaniska forlopp. Genom att realisera teoretiska modeller till fysiska
prototyper skapas forutsidttningar for en djupare begreppsforstaelse och en mer in-
teraktiv utbildningsmiljé inom hogre teknisk utbildning.

Nyckelord: dynamik, pedagogik, trissor, rorelseméngdsmoment, troghetsmoment,
pendelrorelse, cirkulér rorelse, svingningar, fjadrar.






Forfattarnas tack

Det finns manga som har bidragit till att gora detta projekt genomforbart. Forst och
framst vill projektgruppen rikta ett varmt tack till var handledare, Petri Piiroinen,
for sitt ovarderliga stod under arbetets gang. Hans engagemang, tillgénglighet och
flexibilitet har varit avgérande for projektets framdrift.

Vi vill dven tacka var examinator, Jim Brouzoulis, for sin tillganglighet och vilja att
hjélpa oss att na ett bra resultat. Ett stort tack riktas till de larare som tagit sig tid
att delta i intervjuer; deras insikter och idéer har varit vardefulla for utformningen
av materialet. Vi tackar dven de studenter som bidragit med vardefull aterkoppling
genom att besvara var enkaét.

Sist men inte minst vill vi tacka var systergrupp for ett givande samarbete. Deras bi-

drag vid idégenereringen var avgérande for den produkt som framstélldes i projektet
i syfte att illustrera troghetsmoment.

Elvira Alexandersson, Elin Dristig, Linus Gibson, Tilda Palm, Gustav Saxlov,
Goteborg, Maj, 2026

vii






Anvandning av Al-verktyg

Under projektets gang har generativa Al-verktyg, daribland ChatGPT, Gemini Al
och Scopus Al, anvéants som komplement i arbetsprocessen. Dessa verktyg har framst
nyttjats for att hoja textens sprakliga kvalitet genom forbéttringar av formalia och
meningsbyggnad utifran befintliga utkast. Al har dven anvénts for att retuschera eg-
na fotografier och goéra dem mer enhetliga genom att isolera matverktyg och koncept
mot en helt vit bakgrund. Vidare har Al-verktygen fungerat som stod i sokandet
efter relevanta vetenskapliga artiklar samt for felsokning och optimering av kallkod
i BTEX. Det slutgiltiga innehallet och de vetenskapliga slutsatserna har i samtliga
fall granskats och verifierats av forfattarna for att sakerstélla arbetets korrekthet
och integritet.
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Akronymer

Nedan é&r listan Oover akronymer som har anvints genom hela denna avhandling
listade i alfabetisk ordning:

STEM Science, Technology, Engineering, Mathematics
PETG Polykolmodifierad polyetentereftalat
PLA Polylaktid

TPU Termoplastisk polyuretan

ABS Akrylnitrilbutadienstyren

PM Promemoria

Al Artificiell Intelligens

3D Tredimensionell

CAD Computer-Aided Design

G-kod Geometrisk kod

QR Quick Response

X1






Nomenklatur

Nedan ar nomenklaturen for index, uppséattningar, parametrar och variabler som
har anvénts genom hela denna avhandling.

Index och Symboler

1,2,3,4,5,6
C,P

d

G0

MC
P/C

L,Y,%

)Y
0,0

Parametrar

~ @ Q. O

~|

Betecknar specifika snittytor eller punkter
Betecknar vérden tillhorande referenspunkt C' respektive punkt P
Déampad

Betecknar masscentrum (tyngdpunkten) respektive storhet vid
masscentrum

Réknarindex for partiklar eller masselement
Avser varden tillhorande momentancentrum
Relativ position (Punkt P relativt punkt C)
Syftar pa snore

Betecknar att storheten &r berdknad kring en specifik axel eller
punkt

Betecknar storhetens verkningsriktning
Summa-operator (t.ex. summan av alla krafter)

Punkt(er) 6ver en storhet betecknar forsta respektive andra tidsde-
rivatan

Déampningskoefficient [Ns/m]
Vinkelrdtt avstand mellan parallella axlar [m]
Tyngdacceleration [m/s?]

Masstroghetsmoment respektive masstroghetsmoment kring mass-
centrum [kgm?]

Fjaderkonstant (styvhet) [N/m]

xiii



L Pendelldngd [m]

m Massa (total massa eller for element i om m;) [kg]

n Totalt antal partiklar eller element i systemet

t Tidsparameter som anger det aktuella tidstillstandet i systemet

¢ Déampningsgrad (dimensionslés dampningskoefficient) [-]
Variabler

a,a Accelerationvektor respektive masscentrums accelerationvektor

[(m/s7]

E Total mekanisk energi [J]

F,F, Kraft respektive linkraft [N]

L Rorelseméngdsmoment [kgm?/s]

M Kraftmoment [Nm]

Q Yttre lastfunktion (kraft eller normaliserad kraft)

r Positionsvektor [m]

T Kinetisk energi [J] eller Period [s]

U Potentiell energi (t.ex. fjaderenergi) [J]

v,V Hastighet respektive masscentrums hastighet [m/s]

T, Y, 2 Position i ratvinkliga koordinater [m]

0 Utslagsvinkel [rad]

W, Wy Vinkelhastighet respektive ddmpad Vinkelhastighet [rad/s]

Xiv



Akronymer
Nomenklatur
Figurer
Tabeller

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Innehall

1.2 Syfte . . . . o
1.3 MaAl. . . .
1.4 Avgransningar . . . . . . . . .. ...
2 Teori
2.1 Additiv tillverkning och plaster . . . . . . .. ... .. ... .. ...
211 PETG . .. .o
2.1.2 PLA . . .
213 TPU . . ..o
2.2 Stela kroppars dynamik i planet . . . . . . .. ..o
2.2.1 Kinematik vid plan rérelse . . . . . .. ... ... .. ... ..
2.2.2  Rotationsdynamik och masstroghetsmoment . . . . . . . . ..
2.2.3 Kinetik for stela kroppar . . . . . .. ..o
2.3 Trissor . . ..o
2.4 SVANGNINgar . . . ... ...
241 Pendlar . . . ...
24.2 Fjadrar . . ...
243 Dampare. . . . . ..o
3 Metod
3.1 Behovsanalys och datainsamling . . . . . ... ... ... ... ...
3.2 Idégenerering och litteraturstudier . . . . . . . . . ... ... ... ..
3.3 Utformning av slutkoncept och tillverkning . . . . . . . .. .. .. ..
3.4 Utformning av instruktionsmaterial . . . . . . . .. .. .. ... ...

3.5 Verifiering

4 Resultat

xi

xiii

xXVii

xXix

19
19
19
21
21
22

23

XV



Innehall

4.1 Utfall av datainsamling och behovsanalys . . . . . . .. ... .. ... 23

4.2 Koncept: Rorelsemangdsmoment . . . . . . . .. .. ... ... 25

4.3 Koncept: Troghetsmoment . . . . . . .. ... ... ... ... 27

4.4 Koncept: Trissystem . . . . . . . . . ..o 28

4.5 Koncept: Momentancentrum . . . . . . ... ... ... ... 28

4.6 Koncept: Svangningsrorelse . . . . . ... ..o 29

4.6.1 Pendelsystem . . .. .. ... ... oL 29

4.6.2 Fjadersystem . . . . . ... 31

5 Diskussion 35

5.1 Utvardering av utbildningsmaterialet . . . . . . . .. ... ... ... 35

5.1.1 Datainsamlingen . . . . .. .. ... o0 35

5.1.2  Rorelsemangdsmoment . . . . . .. ... ... 36

5.1.3 Troghetsmoment . . . . .. .. .. ... ... ... ... .. 36

5.1.4  Trissystemet . . . . . . . ..o 36

5.1.5  Momentancentrum . . . . . . ... 37

5.1.6  Svangningsrorelse . . . . . . . ... 37

5.2 Metoddiskussion . . . .. ..o L 37

5.3 Fordelning av resurser . . . . ... ..o oo 38

5.4 Vidareutveckling . . . . . . .. ... o 38

6 Slutsats 39

Kallforteckning 41

A Kursstatistik for referenskurser I

B Formular till studenter II1

C Laborations-PM Vv

C.1 Labb PM - Rérelseméngdsmoment . . . . . . ... .. .. ... ... \Y

C.2 Labb PM - Trissystem . . . . . .. .. .. ... ... ... ...... XI

C.3 Labb PM - Momentancentrum . . . . . . . . . ... ... ... .... XVI

C.4 Labb PM - Pendelsystem . . . . . . ... ... ... ... ....... XIX
C.5 Labb PM - Fjadersystem . . . . . . .. ... ... ... .. ...... XXII
C.6 Konceptskisser . . . . . . . . . .. ... XXIV

Xvi



2.1

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

3.1
3.2

4.1

4.2
4.3

4.4

Figurer

Teoretisk illustation av momentancentrum och dess polkurva. Figu-
ren visar hur momentancentrum kontinuerligt forflyttar sig lings en
geometrisk bana (polbana) under rérelsens gang. . . . . . .. ... ..
Kinematisk hastighetsfordelning for ett hjul som rullar utan glidning.

Kinematisk accelerationsfordelning for ett hjul som rullar utan glidning.

Visuell representation av de inre snittkrafter som frildggs vid ett god-
tyckligt snitt av en belastad lina. . . . . ... ... ... ... ....
Visuell representation av ett system med tva sammankopplade trissor
iett block. . . . . . . Lo
Frilaggning av det intilliggande blocket. Héar synliggérs de uppatrik-
tade dragkrafterna i linorna som bar upp systemet. . . . . ... . ..
Grafisk representation av en oddmpad harmonisk svangning for ett
fjader-massasystem. Figuren illustrerar massans position som funk-
tion av tiden (t), dar rorelsens amplitud (A) och periodtid (T) &r
utmarkta. ... L
Visualisering av en matematisk pendel. Figuren definierar de centrala
parametrarna for systemet: punktmassan (m), snorets langd (L) samt
utslagsvinkeln (f) matt fran det vertikala jamviktslaget. . . . . . ..
Visuell representation av ett belastat fjaddersystem. Bilden askadlig-
gor sambandet mellan forskjutningen (z) fran jamviktslaget och den
resulterande fjaderkraften (F'), vilket utgor grunden for tillimpningen
av Hookes lag. . . . . . . . . .. .
Grafisk jamforelse mellan en oddmpad harmonisk svingning (heldra-
gen linje) och en ddmpad svingning (streckad linje) for ett fjader-
massasystem. . . .. ... oL L

Haltavla fran IKEA for montering av de fysiska modellerna. . . . . .

Roterande rigg bestaende av en aluminiumprofil monterad pa ett stativ.

Resultat fran enkadtundersékningen. Sammanstéllningen visar vilka
kursmoment inom dynamiken som de tillfragade studenterna upplev-
de som mest utmanande. . . . . . ...
Grunduppstéllning for visualisering av rérelseméangdsmoment.
Experimentella matvarden vid laboration om rorelseméngdsmoment.
Grafen visar hur systemets rotationshastighet varierar dynamiskt som
ett resultat av fordndringar i uppstallningen under matférloppet. . . .

Den slutgiltiga fysiska modellen for demonstration av troghetsmoment.

12

12

12

13

14

16

17

20
20

23
25

26
27

Xvil



Figurer

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

B.1

C.1

C.2

xviii

Trissystemet monterat pa haltavlan. Uppstallningen visar trisshjul,
glidskenor och viktslddar som tillsammans mojliggér demonstration
av varierande snorkraftsforhéllanden och kinematiska samband. . . . 28
Modell for visualisering av momentancentrum monterad pa haltavla.
Skarningspunkten mellan de tva indikatorstdngerna lokaliserar mo-
mentancentrum for den rorliga huvudstangen under hela rorelsefor-

loppet. . . . . . e 29
Laborationsuppstéllning for pendelrorelse monterad pa haltavla. Bil-
den visar pendelarmen med det integrerade fastet for accelerometer. . 30

Uppmétt accelerationsresultant éver tid for tva olika pendelkonfigu-
rationer. Grafen visar hur systemet fordandras nar métningen utfors
med (gron kurva) respektive utan (lila kurva) extra vikter monterad
pa pendelarmen. . . .. ..o 31
Uppstéllning for fjaidersystem monterad pa haltavla med det 3D-
utskrivna féastet, accelerometern samt upphéngning av fjader och massa 32
Experimentell méatdata fran fjadersystemet. Grafen illustrerar det
uppmatta svangningsforloppet over tid nar systemet belastats med
en testvikt pa 100 gram. . . . . . .. ..o 32

Enkatformulér for utviardering av studenternas upplevelse. . . . . . . IAY

Grunduppstéllningsskiss for visualisering av rorelseméngdsmoment,

dar viktsldden befinner sig i sitt yttre lage. . . . . . . .. . ... ... VIII
Systemet efter att sladen dragits in mot centrum, vilket minskar ra-
dien och déarmed okar vinkelhastigheten. . . . . . . . ... ... ... VIII



2.1

4.1

4.2

Al

C.1
C.2
C.3
C4
C.5

Tabeller

Definitioner av centrala begrepp . . . . . . . .. ... 7

Sammanstéllning av krav och ¢nskemal pa undervisningsmaterialet
baserat pa datainsamlingen. . . . . . .. .. ..o 25
Sammanstéllning av experimentella parametrar och berdknad avvi-
kelse. Tabellen redovisar systemets tillstand i tva ldgen, samt den
procentuella forlusten av rorelseméngdsmoment jamfort med det te-

oretiska idealfallet (L; = Lo). . . . . . . .. ... L 26
Sammanstéllning av genomstromning och snittbetyg for utvalda grund-

kurser i mekanik/dynamik. . . . ... ..o I
Labbutrustning rorelsemangsmoment . . . . . . . . .. .. ... ... VI
Labbutrustning trissystem . . . . . . . ... .. ... ... ... XIIT
Labbutrustning momentancentrum . . . . . . .. ... .. ... ... XVII
Labbutrustning pendelsystem . . . . . ... ... ... ... ..... XX
Labbutrustning fjaddersystem . . . . . . . .. .. ... ... ... ... XXIII

Xix



Tabeller

XX



1

Inledning

Detta kandidatarbete ar utfort vid Chalmers Tekniska Hogskola och undersoker hur
moderna tillverkningsmetoder och fysiska modeller kan tillimpas som stod for 1a-
rande. Detta inledande kapitel ger en 6vergripande forstaelse for projektets relevans
och kontext. Hér presenteras arbetets bakgrund, syfte och specifika mal, foljt av de
ramar och avgransningar som format projektets genomforande.

1.1 Bakgrund

Inom STEM-utbildningar har undervisningen lange préglats av stark betoning pa
fysikalisk teori och abstrakta ekvationer. En central utmaning inom dessa utbild-
ningar ar att minska gapet mellan teoretiska modeller och fysikalisk intuition. Pa
tekniska utbildningar sker kunskapsinhdmtningen ofta genom traditionell audito-
rieundervisning, vanligtvis i foreldsningssalar utan interaktiva inslag eller fysiska
demonstrationer som kan konkretisera innehéllet. Auditorieundervisning anses av
pedagogen John Dewey vara otillriacklig for att frimja den djupa forstaelsen (Utbild-
ningsradion (UR), 2007). Pedagogen Celestin Freinet trodde starkt pa det trevande
forsoket, att man skulle testa och se resultatet; verkligheten ar en bra ldrobok (Fre-
inetrorelsen i Sverige, u.a.). Det ar ofta den djupare forstaelsen som krévs for att
sjalvstdndigt kunna analysera och 16sa komplexa ingenjorsproblem. Anvandningen
av verklighetstrogna exempel i ingenjorsutbildningar har visat sig vara ett effektivt
satt att begripliggora fysikaliska teorier och abstrakta begrepp (Gero m.fl., 2017).
Exempelvis har verkliga exempel hjalpt studenter att koppla samman teoretisk fak-
ta fran tidigare kurser for att sedan implementera i den aktuella kursen, vilket har
okat forstaelsen.

Ett flertal studier visar pa att visuella metoder ger béattre inldrning jamfort med
auditiva metoder (Khoueiry & Nabhan, 2024), (Pudlowski, 2024). Dessa artiklar
stottar dessutom John Deweys och Celestin Freinets teorier. Det har dven visat sig
att studenter ofta upplever svarigheter med att visualisera och tillgodogora sig de ab-
strakta begrepp och fenomen som introduceras under férelasningarna (Cooke, 2022).
Samma studie menar ocksa att det som hindar féreldsare att anvinda sig av fysiska
modeller under sin undervisning ar tidsbrist och ekonomiska begriansningar. Enligt
en metastudie av Freeman m. fl. (2014) presterar studenter inom STEM-dmnen be-
tydligt battre nar undervisningen innehdaller aktiva moment (Att en inte bara tar
emot information, utan att en tvingas bearbeta, omformulera eller anvianda den).
Studien visar att risken for att fa underkant 6kar med 55% om kursen enbart bygger
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pa traditionella forelasningar. For att kunna franga traditionell katederundervisning
kravs nya laromedel som ar utformade for att framja ett mer aktivt larande. Det
behovs verktyg som kan illustrera abstrakta koncept och darmed gora det lattare for
studenter att koppla samman matematiska modeller med den fysiska verkligheten.

Stelkroppsdynamik ar ett vanligt forekommande &mne inom méanga ingenjorsutbild-
ningar, dar forstaelsen for stela kroppars rorelse och krafter lagger grunden for att
kunna mota framtida ingenjorsméssiga utmaningar. I dessa sammanhang betraktas
stelkroppsdynamik som ett utmanande dmne, da det kopplar samman komplice-
rad algebra och abstrakt teori. Enligt statistik himtad fran Fysikteknologsektionen,
Chalmers Studentkar (2026) 4r genomstromningsgraden i snitt for grundkurser i me-
kanik pa Chalmers 56,5 % mellan hosten 2010 och varen 2026 (Appendix A). Genom
att introducera fysiska modeller for omradet stelkroppsdynamik kan studenter pa ett
intuitivt sidtt ga fran matematiska samband, exempelvis sambandet mellan massa,
ddmpning och aterstéllande kraft i en harmonisk oscillator, till konkreta upplevelser.
Detta underlattar skapandet av en mental modell, dér studenten kan koppla den
teoretiska differentialekvationens losning till systemets faktiska rorelse och energi-
forlust over tid. De modeller som utvecklas inom ramen for detta projekt ska visa
klassiska dynamiska koncept och lagar pa ett intuitivt sitt som tillfor ett direkt aka-
demiskt mervarde i undervisningen. De framstéallda fysiska modellerna i projektet
berér omradena - troghetsmoment, rorelseméngdsmoment, trissor och svingningar.
For att realisera dessa intuitiva ldromedel och uppna den precision som kravs for
dynamiska experiment, har modern produktionsteknik spelat en avgoérande roll.

Under de senaste decennierna har additiv tillverkning genomgatt en omfattande tek-
nisk utveckling, fran att primért ha varit ett verktyg for visuell prototypframstall-
ning till att mojliggéra produktion av funktionella komponenter med hog precision
(Thompson m. fl., 2016). Additiv tillverkning mojliggor en hog grad av geometrisk
frihet, vilket forenklar framstéllningen av specifika mekaniska komponenter (Ngo
m. fl., 2018).

Tidigare kandidatarbeten har utforskat 3D-utskrivningens potential som ett verk-
tyg for att snabb prototypframstéllning (Al-Duski m.fl., 2025), men i detta arbe-
te expanderas granserna for statisk visualisering genom funktionell integration av
sensorer och métinstrument. Genom att designa modellerna sa att tradlosa kraft-
och accelerationssensorer kan integreras pa ett smidigt sétt, skapas forutsattningar
att kombinera fysiska modeller med realtidsdata. Darmed kan cirkeln mellan teori,
praktik och analys slutas och en interaktiv laromiljo dar studenter kan observera ett
fysiskt forlopp, se métvéirdena i realtid och direkt koppla dessa till de underliggande
ekvationerna.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att utveckla och konstruera fysisk demonstrationsutrustning
avsedd for undervisningen i stelkroppsdynamik vid tekniska hogskolor. Undervis-
ningsmaterialet skall underlédtta for studenter att forsta kopplingen mellan teori och
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praktik, och déarmed fradmja en djupare intuitiv forstaelse for &mnet. I huvudsak
skall projektet tillampa 3D-utskrivning som tillverkningsmetod.

1.3 Mal

Samtliga mal har syftet att ocka studenternas forstaelse for dynamiska system. Hu-
vudmalet ar att konstruera fysiska och pedagogiska system for dynamikundervisning
klart for implementering innan sista maj 2026 (2026-05-30).

Ett delmal ar att undervisningmaterialet ska vara portabelt mellan forelasningssa-
lar. Detta innebar en kompakt design och en intuitiv monteringsprocess som inte
kraver externa verktyg.

Ett annat delmal ar integrera métutrustning som mojliggor datainsamling av rele-
vanta dynamiska storheter (sasom acceleration, kraft eller hastighet) for realtids-
presentation under foreldsningsmoment.

Det sista delmalet ar att utforma utbildningsmaterialet med en modulér struktur
som tillater hog grad av flexibilitet. Utéver de fordefinierade instruktionerna ska
komponenterna kunna kombineras fritt for att mojliggora skraddarsydda demon-
strationer utifran foreldsarens egna behov.

1.4 Avgransningar

Projektet avgransades utifran tillgédnglig tid och resurser for att sikra kvaliteten pa
arbetet. Arbetet avgransades primért till omradet stelkroppsdynamik inom grund-
kurser for dynamik.

Gaéllande det specifika innehallet lag fokus pa foljande fenomen: troghetsmoment,
trissor, svingningar, momentancentrum och rorelseméngdsmoment. Malsattningen
var att leverera ett antal valfungerande modeller snarare &n att tiacka hela kursin-
nehallet.

Framtagningen av modellerna avgrénsades till additiv tillverkning (3D-utskrift) och
darmed tillkom materiella begriansningar. Polymererna PETG och PLA anvéndes
pa grund av deras lattillganglighet, och TPU tack vare dess materiella egenskaper.

Slutligen var en avgransning att inget undervisningsmaterial kommer att framstal-
las for omradet stotar och impulser. Anledningen var att projektet priméra fokus
lag pa 3D-printade komponenter. De materialegenskaper som dessa plaster besitter
mojligegor inte tillrackligt ideala mekaniska forlopp for att uppna énskad pedagogisk
tydlighet inom omradet stotar.
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Teori

I foljande kapitel presenteras arbetets teoretiska utgangspunkter. Fokus ligger ute-
slutande pa de principer och berdkningar som &ar avgorande for forstaelsen av ar-
betets d&mnen och efterféljande modellskapande. De omraden som behandlas kan
direkt kopplas till tillhérande laborationer som aterfinns i Appendix C.

2.1 Additiv tillverkning och plaster

En form av additiv tillverkning ar 3D-utskrift, en process som star i kontrast till
traditionella subtraktiva metoder dar material successivt avldgsnas fran ett radmne.
Vid additiv tillverkning byggs objektet istéllet upp stegvis, vanligtvis lager for la-
ger, utifran en digital modell (Wikipedia, u. a-a). I detta projekt tillimpas tekniken
genom anvandning av en 3D-skrivare avsedd for termoplaster.

Processen inleds med en CAD-modell, vilken utgor en digital tredimensionell repre-
sentation av den tdnkta geometrin. Denna geometrin diskretiseras i hojdled (bygg-
riktningen) av en mjukvara, en sé kallad slicer, som 6versétter modellen till en serie
tvadimensionella tvéirsnitt (Wikipedia, u. a-a). Mjukvaran genererar sedan maskin-
specifika styrinstruktioner (vanligtvis G-kod) for att kontrollera munstyckets po-
sitionering. Filament matas ner i ett munstycke som varms upp till materialets
sméltpunkt, vilket vanligtvis overstiger 200 °C. Det smaélta materialet extruderas
pa en byggplatta och déarefter ovanpa foregaende materiallager tills hela geometrin
ar uppbyggd. En mindre lagertjocklek resulterar i en béttre ytfinhet, men medfor
samtidigt att det blir langre utskrifttid.

Metoden mojliggoér snabb prototypframtagning ( Rapid Prototyping). Ytterligare en
fordel &r den stora geometriska friheten; additiv tillverkning kan framstalla komplexa
strukturer som med konventionella metoder vore antingen for resurskravande eller
tekniskt omojliga att framstélla (Formlabs, u. 4-b). Metoden ar dven kostnadseffek-
tiv vid sma tillverkningsserier, da investeringskostnaden for en enklare 3D-skrivare
ar avsevart lagre an for exempelvis industriell gjututrustning.

Tekniken har dock vissa begriansningar géllande mekanisk hallfasthet (Wikipedia,
u. a-a). Eftersom objektet byggs lager for lager uppstar en strukturell anisotropi,
vilket innebar att komponenten blir patagligt svagare i granssnitten mellan de lag-
da skikten. Jamfort med formsprutade komponenter uppvisar 3D-utskrivna delar
generellt aven lagre mattoleranser och en grévre ytstruktur.
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2.1.1 PETG

PETG (Polyetylentereftalat modifierat med glykol) &r en amorf termoplast baserad
péa konventionell PET-plast (123-3D, u. 4-a). En av de framsta férdelarna med att
anvinda PETG vid 3D-utskrift &r dess mekaniska egenskaper; materialet kombi-
nerar hog draghallfasthet med god seghet, till skillnad fran exempelvis PLA som
tenderar att vara mer sprott. PETG erbjuder en slagseghet som ér jamférbar med
ABS-plast (en amorf, termoplastisk sampolymer), men utan manga av de utskrifts-
problem som associeras med ABS, sa som kraftig krympning och utslapp av skadliga
angor (RS Components, u. a). Vid hoga temperaturer uppvisar materialet en lag
viskositet, vilket mojliggor utskrifter i hogre hastigheter utan att kompromissa med
materialflodet.

2.1.2 PLA

PLA (Polyaktid) &r en naturligt nedbrytbar termoplast som utvinns fran fornyba-
ra resurser sasom majsstarkelse eller rorsocker (Wikipedia, u. a-b). Det utgor det
absolut vanligaste materialet inom 3D-utskrivning, framst pa grund av dess lattill-
génglighet och den ar kompatibel med néstan alla skrivare pa marknaden enligt
123-3D (u. a-b). En nackdel jamfort med PETG é&r dock att PLA &r betydligt spro-
dare och har samre varmebestandighet.

2.1.3 TPU

TPU (Termoplastisk polyuretan) tillhor gruppen termoplastiska elastomerer och
ar ett material som ar bade slitstarkt och flexibelt (Formlabs, u. a-a). Materialet
anvands ofta inom 3D-utskrivning eftersom det ar en av de fa termoplaster som be-
sitter gummiliknande egenskaper, vilket gor det ldmpat for komponenter som kréver
rorlighet, vibrationsddmpning eller for att agera som tatningar i tranga utrymmen.

2.2 Stela kroppars dynamik i planet

Inom klassisk mekanik delas beskrivningen av kroppars rorelse in i de tva huvudom-
radena kinematik och kinetik (Grahn m. fl., 2022). Kinematiken beskriver sambandet
mellan position, hastighet och acceleration for bade translation och rotation. Har be-
traktas objekt som rent geometriska kroppar, diar massan och de verkande krafterna
utesluts fran analysen for att enbart fokusera pa sjalva rorelseforloppet. Kinetiken
forklarar daremot hur massan och krafterna som paverkar en kropp forandrar dess
rorelse. Inom stelkroppsdynamik anviands ett antal fundamentala begrepp for att
beskriva en kropps rorelse. Dessa begrepp listas i Tabell 2.1.
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Tabell 2.1: Definitioner av centrala begrepp

Begrepp Beskrivning

Partikel En kropp som kan betraktas som en punktmassa och
enbart beskrivs av sin massa och position, utan geomet-
risk utstrackning.

Stel kropp En idealiserad kropp dér deformationer férsummas, vil-
ket innebar att det inboérdes avstandet mellan kroppens
partiklar forblir konstant.

Plan rorelse Rorelse dar samtliga hastighetsvektorer ar parallella
med ett givet plan. Eventuell rotation sker kring en axel
ortogonal mot detta plan (z-axeln).

Ren translation Rorelseform déar samtliga punkter i kroppen vid varje
givet 6gonblick har identiska hastighetsvektorer, vilket
exkluderar rotation.

Masscentrum Den punkt dér hela kroppens massa kan anses vara kon-
centrerad.

2.2.1 Kinematik vid plan rorelse

Vid analys av stela kroppars kinematik ar sambandet mellan translation och rotation
fundamentalt. Allmén plan rérelse kan analyseras utifran superpositionsprincipen,
vilket innebér att en kropps rorelse beskrivs som en superposition av translationen
for en godtycklig referenspunkt, C', och kroppens rotation kring en axel som gar
genom C' (Grahn m.fl.; 2022). For en godtycklig punkt P pa en stel kropp kan
hastigheten vp uttryckas:

Vp = Vo +w X rp/c (21)

déar w ér kroppens vinkelhastighet och rp/c dr ortsvektorn fran C' till P.

Ett satt att forenkla den kinematiska analysen ar att identifiera kroppens momentan-
centrum. Genom att i ett givet 6gonblick vélja en punkt C' sadan att dess hastighet
ar noll (ve = 0), kan hela kroppens rorelse beskrivas som en ren rotation kring
denna specifika punkt:

Vp =W XTIp/c (2.2)

Det ar vart att understryka att momentancentrum ar en tidsberoende punkt som
varken behover vara fixerad i rummet eller ens ligga inom kroppens fysiska begrans-
ningar. For att beskriva dess forflyttning 6ver tid anviands begreppet polkurvor. Man
skiljer har pa den bana momentancentrum beskriver i ett fixerat referenssystem, kal-
lad polbanan, och den bana som ses fran ett koordinatsystem som foljer kroppens
rorelse, kallad polkurvan (se Figur 2.1). I varje givet 6gonblick tangerar dessa tva
kurvor varandra i det aktuella momentancentrumet.
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Figur 2.1: Teoretisk illustation av momentancentrum och dess polkurva. Figuren
visar hur momentancentrum kontinuerligt forflyttar sig ldngs en geometrisk bana
(polbana) under rorelsens gang.

Ett annat klassiskt exempel pa fenomenet ar ett hjul som rullar utan glidning mot
ett underlag, dar kontaktpunkten utgoér hjulets momentancentrum. Om momentan-
centrum inte ar kdnt men hastighetsvektorerna i tva godtyckliga punkter ar kanda,
kan man geometriskt bestdémma punkten C' fér kroppens momentancentrum. Den
kan forflytta sig 6ver tid, men i varje givet 6gonblick ar dess hastighet noll (v = 0).
Om momentancentrumet ar kint kan hastigheten v beréknas i godtycklig punkt pa
kroppen.

I Figur 2.2 illustreras hur den resulterade hastigheten for ett hjul som rullar utan
glidning uppstar genom superposition av translation- och rotationshastigheterna.
Den vénstra delen av figuren, delfigur I, representerar den rena translationen dar alla
punkter pa hjulet ror sig framat med masscentrums hastighet, v. Delfigur II visar
istallet den rena rotationen kring masscentrum, dar den tangentiella hastigheten
vid hjulets yttre ar v = wr. Nar dessa tva rorelser adderas utvinns den resulterande
hastighetsfordelningen (delfigur III).
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® : Momentancentrum
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Figur 2.2: Kinematisk hastighetsfordelning for ett hjul som rullar utan glidning.

I kontaktpunkten mot underlaget ar translations- och rotationsrorelsen lika stora
men motriktade, vilket ger hastigheten noll (v — wr = 0) och ddrmed momentan-
centrum. Den allménna hastighetsekvationen for en stelkropp ges pa vektorform
av:

Vp=Vo+wXrpc (2.3)

For den specifika plana rorelsen, dar hastigheterna ér parallella, kan sambandet
reduceras till dess skaldra form:

vp = v + wr (2.4)

Genom att dela upp vektorerna i x- och y-komponenter kan hastighetens belopp
och riktning for en godtycklig punkt bestimmas med hjalp av Pythagoras sats och
trigonometri.

Accelerationen i en godtycklig punkt P pa hjulet berdknas pa samma sétt som for
hastigheten, med superposition av alla separata accelerationsvektorer, vilket illu-
streras i Figur 2.3. Dessa utgors av masscentrums translatoriska acceleration, den
tangentiella accelerationen till f6ljd av kroppens vinkelacceleration, samt normalac-
celerationen.

ey T €Y
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I

Figur 2.3: Kinematisk accelerationsfordelning for ett hjul som rullar utan glidning.
Det allménna sambandet for accelerationen i en punkt P ges pa vektorform av:
ap=—ac+w X rp/c — (,UQI'P/C (25)
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Vid rullning utan glidning appliceras detta samband pa hjulets kontaktpunkt mot
underlaget (momentancentrum). P4 samma sétt som for hastigheten tar masscent-
rums translatoriska acceleration och punktens tangentiella acceleration exakt ut
varandra horisontellt. Daremot kvarstar normalaccelerationen vilket innebér, trots
att hastigheten i momentancentrum momentant ar noll har den en resulterande
acceleration riktad mot hjulets centrum och beloppet rw?.

2.2.2 Rotationsdynamik och masstroghetsmoment

For att beskriva en stel kropps motstand for rotationsacceleration anvéinds begreppet
masstroghetsmoment, I (Grahn m. fl., 2022). Detta &r en skalér storhet som bestams
av kroppens massfordelning i forhallande till sin rotationsaxel. For en kropp med
kontinuerlig massfoérdelning definieras troghetsmomentet kring en axel O som:

[O:/ r2dm, (2.6)

dar r ar det vinkelrdta avstandet fran rotationsaxeln till masselementet dm. Om
en dndrar axelriktningen och/eller forflyttar angreppspunkten kan en utvinna olika
masstroghetsmoment. Troghetsmoment och tyngdpunkter for vanligt forekomman-
de geometriska kroppar finns berdknade och tabellerade i Mekanik av Grahn m.fl.
(2022). For berékningar kring axlar som inte sammanfaller med masscentrum an-
vands Steiners sats, aven kiant som parallellaxelteoremet:

Io =1 +md*. (2.7)

I Ekvation (2.7) ovan representeras troghetsmomentet, I, kring en parallell axel
genom masscentrum, dar m ér kroppens totala massa och d ar avstandet mellan
axlarna.

2.2.3 Kinetik for stela kroppar

Sambandet mellan krafter, moment, acceleration och vinkelacceleration for en stel
kropp i plan rorelse styrs av tva grundlaggande samband: Newtons andra lag for
translation och rérelsemdangdsmomentlagen for rotation (Grahn m.fl., 2022). For
en kropp med masscentrum G som utfér en plan rorelse kan rorelseekvationerna
reduceras och stéllas upp som:

> F, =ma, (2.8)
> F, = ma, (2.9)
> Mg = I (2.10)

I Ekvationerna (2.8), (2.9) och (2.10) ar Y_ F' ar resultanten av de yttre krafterna,
dar a, och a, ar accelerationerna i x respektive y-led. 3 Mg ar summan av alla
yttre moment med avseende pa masscentrum och w betecknar kroppens vinkelacce-
leration.

10
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For att forsta momentekvationens ursprung studerar vi kroppens roérelseméangdsmo-
ment L, vilket kan beskrivas som ett matt pa kroppens rotationsméangd. For ett
enskilt masselement m; i en stel kropp som roterar kring en fix punkt O, definie-
ras rorelsemingdsmomentet kring z-axeln som L.; = m;r?w. Genom att summera
samtliga element erhalls kroppens totala rorelseméngdsmomentet:

L, = </m r2dm) w=Ilow (2.11)

Enligt principen for partikelsystem motsvarar summan av de yttre momenten tids-
derivatan av rérelseméngdsmomentet, >° My = L. For en stel kropp med konstant
masstroghetsmoment leder detta till sambandet:

S Mo, =L, = Iow (2.12)

Matematiskt utgor detta en andra ordningens ordinar differentialekvation for krop-
pens vinkelldge, vilken ar central for att beskriva rotationsférlopp.

Ett vanligt specialfall &r rotation kring en fix axel O. Vid analys av sddana system
ar det ofta fordelaktigt att stélla upp momentekvationen (2.12) direkt kring rota-
tionsaxeln O. Den framsta fordelen med detta tillvigagangssatt ar att de okanda
lagerkrafterna i punkten inte ger upphov till nagot moment kring axeln. Detta med-
for att vinkelaccelerationen kan bestammas direkt, utan att lagerreaktionerna forst
behover beraknas.

2.3 'Trissor

En trissa ér en, kring sin mittpunkt vridbar, rund skiva med ett spar runtom for sno-
re, rep eller rem (Svenska Akademien, 2007). Typiska tilliampningar &r hiss- och lyf-
tanordningar samt kraftoverforing. Trissor anvinds delvis for att rikta en dragkraft
applicerad pa en lina som loper 6ver den, men kan dven enligt Nationalencyklopedin
(u.d.) kombineras i sa kallade block for att astadkomma en kraftforstarkning. Ett
block ar ett system av trissor bestaende av ett blockhus som haller flertalet lagrade
trissor, dar en lina loper fram och tillbaka mellan tva block.

De huvudsakliga grundprinciperna i trissystem ar att linor alltid &r spédnda och en-
bart overfor en dragkraft samt att normalkraften i linan, dven kallad linkraften, &ar
konstant genom linans langd. Vidare hanteras typiskt enbart ideala linor i grundkur-
ser i mekanik. Det vill siga masslosa linor med oéndlig styvhet som dédrmed inte t6js
under belastning. Detta tillsammans med att linkraften ar konstant medfor att den
inte utfor nagot arbete dven om linan forflyttas. Genom att studera ett godtyckligt
snitt i linan, illustrerat i Figur 2.4, ses att den resulterande kraften alltid &r noll d&a
F! ir lika stor som F2 men motriktad.

11
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Fé% %F?
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Figur 2.4: Visuell representation av de inre snittkrafter som frilaggs vid ett god-
tyckligt snitt av en belastad lina.

Med den konstanta linkraften kan aven kraftforstdarkningen forklaras. Figur 2.5 visar
en 2D-illustration av ett block med tva trissor. Linan ar fast i ena dnden, 16per 6ver
en fast trissa samt har en palagd kraft, F, i den fria &nden. Genom frilaggning av
blocket, som i Figur 2.6, fas att det lyfts med en kraft fyra ganger sa stor som den pa-
lagda kraften, den dubblas med varje trissa i blocket. Kraftforstarkningen i ett block
ar alltsa proportionell mot antalet trissor i blocket med proportionalitetskonstant
tva.

Fq Fsl

Figur 2.6: Frilaggning av det intillig-
gande blocket. Har synliggors de uppat-
riktade dragkrafterna i linorna som bar

Figur 2.5: Visuell representation av ett
upp systemet.

system med tva sammankopplade trissor
i ett block.

Uppgifter med trissproblem kan generellt delas in i tva grupper dar trissan antingen
ar masslos eller inte. Problem med masslosa trissor, det vill sdga trissor utan trog-
hetsmoment, handlar ofta om kinematiska samband och kraftforstarkning. I dessa
problem ses trissan dven ofta som friktionsfri. Trissor med massa tillimpas oftast i
problem med accelererande system, dér trissans troghetsmoment blir en bidragande
faktor till systemets acceleration och kraftbalans.

2.4 Svangningar

Svingningar, aven kallade oscillationer, utgor ett grundliggande fenomen inom dy-
namiken som beskriver en periodisk rorelse runt ett jamviktslage (Wrathall, 2021).
Ett jamviktslédge definieras som det tillstand ett system befinner sig i nér den resul-
terande kraften pa systemet ar noll. Under den periodiska rorelsen av en svingning
sker en kontinuerlig vaxling mellan kinetisk och potentiell energi. En svingningsro-
relse som sker utan energiférluster och ddrmed med konstant amplitud, kallas for

12
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en harmonisk svingning. Grundekvationen for en allmin svingningsrorelse beskrivs
av en andra ordningens differentialekvation (Japp, 2003):

() 4 2¢wi(t) + w?z(t) = Q(1) (2.13)

dér w ar den oddmpade egenvinkelfrekvensen, ¢ &r dimpningskoefficienten och Q(t)
ar den yttre kraften.

En svingning fungerar genom att ett system forskjuts fran sitt jamviktslage vil-
ket i sin tur skapar en aterstédllande kraft som verkar i riktning mot jamviktslaget.
Den periodiska rorelsen innebér att systemet svianger fram och tillbaka runt jam-
viktspunkten. Vid vandlédgena ér hastigheten noll och den potentiella energin hogst,

medan i jamviktslagerna ér hastigheten som hogst och den kinetiska energin maxi-
mal (Stork, 2014).

Vid analys av svingningar beskrivs losningen ofta av en sinus- och/eller cosinusfunk-

tion. Amplituden anger det maximala avstandet fran jamviktsldget, medan perioden
ar den tid det tar for en fullstdndig svangning (Figur 2.7).

: Harmonisk svingning

/\ /\ ’ Tid, t (S)

T

Figur 2.7: Grafisk representation av en oddmpad harmonisk svingning for ett
fjader-massasystem. Figuren illustrerar massans position som funktion av tiden (t),
dér rorelsens amplitud (A) och periodtid (77) ar utmérkta.

Eftersom svingningar ar ett grundliggande fenomen inom dynamiken férekommer
de inom manga omraden, exempelvis i system med pendlar och fjadrar, men &ven
i dampade system, vilket &r vanligt i nastan alla verkliga svangningsférlopp. For
att uppna en fullstindig forstaelse av svingningsfenomen ér det déarfor viktigt att
beakta dessa olika typer av svingningar.

2.4.1 Pendlar

Inom dynamiken &r en pendel en mekanism med en periodisk rorelse som tillimpas
inom flera omréaden, sdsom seismologi, urverk och energiutvinning (Avango m. fl.,
2025). Vid rorelse bevaras pendelns mekaniska energi och omvandlas kontinuerligt
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mellan potentiell energi och rorelseenergi. En pendel ér alltsa en form av svingnings-
system.

Pendeln bestar i sin enklaste form av en massa upphangd i ett snore eller en stel
stang som tillats oscillera kring sitt jamviktslage (Figur 2.8). Da pendeln dras fran
sitt jamviktslage skapas en vinkel, 6, mellan pendeln och vertikalaxeln. Nar pen-
deln slapps genererar tyngdkraften ett vridmoment som strévar efter att aterfora
pendeln mot jamviktslaget. Under rorelsen mot jamviktslidget accelererar pendeln
och passerar sedan detta lage pa grund av sin troghet. Néar pendeln har passerat
jamviktslaget verkar vridmomentet i motsatt riktning, vilket bromsar pendeln tills
den stannar och vinder. Denna rorelse upprepas kontinuerligt och ger upphov till
en periodisk svangningsrorelse.

|
|
o\t
|
|

A

Figur 2.8: Visualisering av en matematisk pendel. Figuren definierar de centrala
parametrarna for systemet: punktmassan (m), snorets langd (L) samt utslagsvinkeln
() métt fran det vertikala jamviktsléget.

Aven om pendeln till synes har en enkel struktur, utgor den ett fundamentalt system
for studier av dynamik. For att beskriva en enkel pendels rorelse, oavsett utslags-
vinkel, kravs en icke-linjar differentialekvation:

6+ % sin(6) = 0. (2.14)
Losningen till ekvationen (2.14) ar betydligt mer komplex én for vanliga harmonis-
ka svangningar eftersom att den kréver anvandning av elliptiska integraler, vilket
innebar att pendelns period inte ar konstant utan ékar med svangningens amplitud.
Vid mindre utslagsvinklar kan dock systemet forenklas. Néar vinkeln 6 ar liten kan
man anvanda Taylorutvecklingen for sinusfunktionen, sin(f) ~ 0 (dir 6 méts i ra-
dianer), vilket gor att rorelsen kan approximeras med en linjar differentialekvation

(Anakhaev, 2014):

0+ 20 =0. 2.1
+L 0 (2.15)

14



2. Teori

Ekvation (2.15) beskriver en idealiserad harmonisk svingning. Denna linjarisering
ger en konstant period, T', som endast beror pa pendelns langd L och tyngdaccele-

rationen g:
| L
T =2my | —. (2.16)
g

Genom att jamfora dessa tva svangningsfall blir det tydligt att den linjara approxi-
mationen ar anvindbar for sma rorelser, men att den icke-linjéra ekvationen (2.14)
kravs for en korrekt beskrivning sa fort systemets utslag okar.

2.4.2 Fjadrar

En fjader kdinnetecknas av att vara ett elastiskt maskinelement som lagrar och frigor
mekanisk energi. Under belastning deformeras fjadern elastiskt, vilket gor att den
lagrar potentiell energi samt ger en motriktad, aterstéllande, kraft. Nar belastningen
minskar atergar fjadern till sin ursprungliga lingd och den lagrade energin frigors
(Kumar & Meenu, 2022). Den vanligast férekommande typen av fjadrar ar linjare-
lastiska. Det syftar pa en fjader vars utévade kraft ar proportionell mot elongationen
och kan beskrivas med Hookes lag ("Hookes lag”, u.a.):

F=—kx (2.17)

Dér F ar fjaderkraften, k fjaderkonstanten och x forskjutningen fran fjaderns obe-
lastade langd, det vill sidga dess elongation. Den aterstallande kraften, fjaderkraften,
ar alltid motriktad elongationen, darav minustecknet.

Samtliga fjadrar har en fjaderkonstant som anvands vid berdkningar. Fjiaderkon-
stanten, k, ar ett matt pa en fjaders styvhet och anger hur stor kraft som kravs for
att strécka eller trycka ihop fjidern en viss langd x. Fjaderns fysiska egenskaper ar
det som bestammer vardet pa fjaderkonstanten.

Om en linjarelastisk fjader antas vara ideal, inga energiforluster i form av exempelvis
varmeutveckling, kan en ekvation for den lagrade energin i fjadern enkelt harledas
med Hookes lag. Den palagda kraften ar lika stor men motriktad fjaderkraften. Ar-
betet fas genom integration av den palagda kraften 6ver strackan den appliceras, det
vill sdga fjaderns elongation. Den potentiella energin i en ideal linjarelastisk fjader
kan dédrmed bestdmmas enligt féljande ekvation:

1
U:/mm25m2 (2.18)

Nar en massa kopplas till en fjader bildas ett svangningssystem. Figur 2.9 visar ett
system déar en massa hanger lodrétt i en linjarelastisk fjader och positiv x-riktning
ar definierad nedat. Systemet kan analyseras med Newtons andra lag:

YF=m-a (2.19)
Vilket ger foljande ekvation:

—F +mg=mi (2.20)
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Kraften F kan beskrivas med Hookes lag enligt Ekvation 2.17. Kraften F redan ar
definierad som motriktad elongationen i Figur 2.9, darmed sker ingen teckenandring.
Ekvation 2.20 kan da skrivas om till:

—kx +mg =mi (2.21)

Med en sista omskrivning fas differentialekvationen som beskriver rorelsen, dar fja-
derkraften utgor den aterstallande kraften:

mi + kx —mg =0 (2.22)

Jamviktslaget i fjadersystem skiljer sig ofta fran det laget dar fjadern ar obelastad
pa grund av yttre laster. I systemet i Figur 2.9 forkommer detta i form av gravita-
tionskraften mg. Jamviktslaget hos en belastad fjader ar da accelerationen ar noll,
Z = 0. Variabeln 2 infoérs for att beskriva elongationen dér systemet befinner sig i
jamvikt. Ekvationen blir for jamviktslaget blir saledes:

ki —mg=0 (2.23)

Om ekvationen 16ses med avseende pa Z fas jamviktslaget for system med hangande
massa:

b= 2.24
= (224
Ospind lingd
k
f— X=0
A -
X 1 ‘I~ X

o
=

mg

Figur 2.9: Visuell representation av ett belastat fjadersystem. Bilden askadliggor
sambandet mellan forskjutningen (x) fran jamviktslaget och den resulterande fja-
derkraften (F'), vilket utgér grunden for tillimpningen av Hookes lag.
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I verkliga fjadersystem forekommer alltid ddmpning eftersom ideella fjadrar inte
existerar. Detta medfor att amplituden minskar 6ver tid pa grund av energiforluster,
se Figur 2.10. Dampning introducerar en ny term till ekvationen, vilket beskrivs
ytterligare i avsnitt 2.4.3.

——== :Dimpad svingning

— : Harmonisk svingning

p Tid.t()

Figur 2.10: Grafisk jamforelse mellan en oddmpad harmonisk svingning (heldragen
linje) och en ddmpad sviangning (streckad linje) for ett fjader-massasystem.

2.4.3 Dampare

Déampare éar ett dynamiskt element med syfte att avleda energi och déampa vibratio-
ner (Zach, 2019). Den allménna rorelseekvationen for ett dampat svingninssystem
ges av:

B(t) 4+ 2¢wi(t) + w?z(t) = Q(1) (2.25)

dér termen 2¢wi(t) representerar systemets dimpning. Parametern ¢ kallas for det
relativa dampningstalet och ar ett matt som karakteriserar hur systemet forlorar
energi. Beroende pa dampningstalets storlek klassificeras systemets beteende van-
ligtvis i fyra huvudfall: oddmpad svangning (¢ = 0), svag ddmpning (0 < ¢ < 1),
kritisk ddmpning (¢ = 1) och stark dampning (¢ > 1).

Svag dampning, 0 < ¢ < 1, innebér att systemet inte paverkas avsevért av dimpning
utan systemet svanger fortfarande fram och tillbaka och amplituden avtar éver tid.
Rorelsen for svag ddmpning kan beskrivas med:

x(t) = e (O sin(wgt) + Cy cos(wyt)) (2.26)

dar wy ar den démpade vinkelfrekvensen och berdknas genom:

wg =wy/1 — (2 (2.27)

Termen e~ beskriver energiforlusten. Fallet d& ¢ = 0 beskriver en oddmpad sving-
ning, vilket innebar ingen energiforlust och darmed svanger systemet med en kon-
stant amplitud. Oddmpad svingning uppnas sallan i verkligheten da faktorer som
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friktion, luftmotstand och gravitation bidrar med ddmpning. Rorelsen for kritisk
démpning da ¢ = 1 beskrivs med ekvationen:

2(t) = e (Cyt + Cy) (2.28)

och innebér att systemet inte oscillerar utan gar direkt tillbaka till jamvikt. Kon-
stanterna C, Cy, C3, Cy, Cs, Cg ar integrationskonstanter som bestams av systemets
begynnelsevillkor. Dessa gor det mojligt att anpassa den generella 16sningen till ett
specifikt fysikaliskt fall.

Det sista fallet ar stark dampning och innebar att dampningen ar sa pass stark

att systemet inte svinger alls utan genom en langsam och trog rorelse ror sig tillba-
ka mot jamviktslaget. Stark dampning ¢ > 1 beskrivs av ekvationen:

x(t) = e <O5e“”fv Gl CgetV <2—1> (2.29)
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3

Metod

For att kunna o6verfora de pedagogiska behoven till fysiskt fungerande laromedel,
har arbetet foljt en systematisk och iterativ produktutvecklingsprocess. Denna meto-
dik mojliggjorde en kontinuerlig utviardering, dér tekniska och pedagogiska insikter
lopande kunnat integrerats i designarbetet. Arbetet har delats upp i fem &vergri-
pande huvudfaser som bygger pa varandra. I de féljande avsnitten redogors i detalj
tillvagagangssattet i respektive fas.

3.1 Behovsanalys och datainsamling

For att sdkerstalla att det framtagna undervisningsmaterialet forankrats i faktiska
student- och undervisningsbehov, inleddes arbetet med en behovsanalys. Denna fas
syftade primért till att kartlagga vilka teoretiska koncept inom stelkroppsdynami-
ken som ur ett pedagogiskt perspektiv utgor de storsta inlarningstrosklarna.

Datainsamlingen delades upp i tva delar for att belysa problemet fran tva olika per-
spektiv. Det genomfordes en kvalitativ intervjustudie med larare for att fanga upp
den pedagogiska erfarenheten av aterkommande missuppfattningar och historiska
fallgropar. Samtidigt utférdes en digital kvantitativ enkdtundersokning riktad till
studenter vid Chalmers Tekniska Hogskola som last minst en kurs i &mnet, for att
fanga upp studenternas sjélvupplevda svarigheter. Denna enkét skapades i Google
Formulér och sattes upp med QR-koder runt om pa campus Johanneberg och finns
bifogad i Appendix B.

Huvudsyftet med denna kombination av metoder var att sikerstélla hog validitet
vid identifieringen av de mest utmanande kursmomenten, samt att undersoka stu-
denternas installning till fysiska modeller som inlarningsstod. Insikterna fran denna
fas sammanstélldes sedan for att utgora grunden till den riktlinjerna som styrde
idégenereringen och den fortsatta utvecklingen av prototyperna.

3.2 Idégenerering och litteraturstudier

Efter avklarat bakgrundsarbete genomfordes idégenereringen iterativt och 16pte pa-
rallellt med litteraturstudien. Denna metodik valdes medvetet for att sékerstalla en
kontinuerlig aterkoppling. Pa sa sétt kunde teoretiska och pedagogiska insikter di-
rekt styra designarbetet, vilket i sin tur minskade risken for framtida korrigeringar.
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Litteraturstudien avgrédnsades till de problemomraden som identifierats under da-
tainsamlingen, samt till pedagogisk teori kring fysiska demonstrativa exempel och
laborativt larande. Studien baserades pa en kombination av facklitteratur inom stel-
kroppsdynamik, vetenskapliga artiklar rérande pedagogik samt branschspecifika och
webbaserade kallor for att bland annat kartldgga materialegenskaper vid additiv till-
verkning.

Den praktiska idégenereringen inleddes med Brainstorming. Utgangspunkten for
brainstormingen var att integrera tillhandahéllet material och métutrustning fran
projektets uppdragsgivare med projektgruppens idéer. Inspiration togs éven fran
ovningsuppgifter ur kurslitteraturen (Grahn m. fl., 2022). Dessa tidiga koncept visu-
aliserades initialt genom handskisser (se Appendix C.6) och enklare CAD-modeller.
For att utvardera de olika dellésningarna tillampades Rapid Prototyping i from 3D-
utskrivna prototyper. Dessa fysiska utkast utgjorde sedan ett konkret underlag for
gemensamma diskussioner och iterativ vidareutveckling inom projektgruppen.

Ett grundlaggande krav vid konceptgenereringen var att de utformade modellerna
skulle erhalla en lag vikt och en kompakt geometri i syfte att cka portabiliteten i
undervisningsmiljon. Av denna anledning baserades stora delar av systemarkitektu-
ren pa att vara kompatibel med en haltavla fran IKEA (modell Skadis), se Figur
3.1 (IKEA, u. a). Dartill stélldes en roterbar aluminiumprofil till férfogande, med
syftet att mojliggora utvecklingen av ett koncept for cirkuldr rorelse (Figur 3.2).

Figur 3.]_: Hélta\/la frén IKEA fOl“ Figur 3_2: Roterande I‘lgg bestéen_
montering av de fysiska modellerna. de av en aluminiumprofil monterad pa
Notera. Bild himtad fran IKEA (2026). ett stativ.

Vidare utgjorde integrationen av matutrustning en huvudsaklig prioritering for flera
av de framtagna koncepten, med kravet att varken méatnoggrannhet eller modeller-
nas kinematiska rorelsefrihet fick inskrdnkas. Denna delprocess underlattades av
att projektets uppdragsgivare tillhandaholl en specifik accelerometer som skulle in-
tegreras i systemet. Vid konceptutformningen riktades darfor stort fokus mot att
designa robusta mekaniska granssnitt mellan de 3D-utskrivna modellerna och sjalva
accelerometern. Genom en systematisk utvéirdering av olika fastanordningar valdes
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slutligen den integrationslosning som bést uppfyllde de uppsatta malen.

3.3 Utformning av slutkoncept och tillverkning

For framstéllning av de slutgiltiga komponenterna och modellerna anvandes additiv
tillverkning i form av 3D-utskrift. Samtliga komponenter konstruerades i design-
mjukvaran Autodesk Inventor. Vid konstruktion av komponenter lag fokus vid att
utforma komponenterna for att mojliggora kompakt demontering och montering
utan specialverktyg. For att minimera systematiska felkéllor som glapp, deforma-
tioner och asymmetrier, avsatte projektet en betydande andel av tidsresurserna till
en noggrant genomtankt konstruktiv utformning. Sarskild vikt lades vid precisa in-
fastningar till haltavlan och kontrollerade toleranser for att sikerstéilla att systemet
uppfyllde sin avsedda funktion. Genom att begransa felkéllorna minskade de syste-
matiska felen. Det gor att demonstrationer pa foreldsningar béttre stimmer Gverens
med det teoretiska idealfallet. CAD-modellerna exporterades darefter i STL-format
for utskrift till en slicer.

Utskrifterna genomfordes pa 3D-skrivare av modellerna Creality Ender 3 och Bam-
bulabs P1S. Aven Prusa i3 som fanns tillginglig i skolan anvindes, men endast i
begrinsad utstrackning da dess resulterande kvalitet pa utskriften bedémdes som
lag. Materialen som huvudsakligen anvindes var PETG, PLA och TPU, vilka valdes
pa grund av deras tillganglighet och hoga kvalitet. TPU valdes till komponenter som
behovde gummiliknande egenskaper.

For att optimera utskriftskvaliteten och sédkerstalla komponenternas funktion ge-
nomfordes en stegvis optimering av utskriftsparametrar. For snabba konceptutskrif-
ter anviandes en lagerhéjd pa 0,2 mm, medan de slutgiltiga modellerna skrevs ut
med en finare lagerh6jd pa 0,05 mm. Utover detta finjusterades aven parametrar
for utfyllnadsgrad och stodstrukturer. Vid CAD-modellering tillimpades specifika
toleranser, dar statiska passningar anviandes en tolerans pa 0,1 mm mellan kontak-
tytorna, medan ytor avsedda for glidrorelse gavs ett spel pa 0,2 mm.

3.4 Utformning av instruktionsmaterial

Syftet med denna del var att framstélla vagledande instruktioner som sakerstéllde
att utbildningsmaterialet tillimpas pa ett korrekt och pedagogiskt effektivt sétt. For
att minimera forberedelsetiden for undervisande larare strukturerades materialet ut-
ifran en modulanpassad princip. Detta innebér att varje enskild modell kompletteras
med av en specifik beskrivning som redogér montering och forslag pa genomférande
av demonstrationen. Instruktionerna utformades for att fungera som ett ramverk,
samtidigt som de ger anvandaren frihet att anpassa och expandera laborationsmo-
menten efter eget undervisningsbehov.
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3.5 Verifiering

Verifiering av det framstéllda utbildningsmaterialet och att dess delkomponenter
fungerade var nodvéandigt for projektets framgang. Detta ar sarskilt viktigt da ma-
terialet innehéller mekaniska delar och komponenter med snéva passformskrav som
riskerar att lasa sig under rorelse.

Verifieringen genomfordes kontinuerligt under hela projektets gang genom iterativa
funktionstester av de fysiska modellerna. Passformer och toleranser utvarderades
genom fysisk montering och praktiska tester for att sikerstélla systemens funktion.
Dértill testades integrationen av matutrustningen genom att fiasta accelerometern
pa de kompletta systemen. Den insamlade matdatan jamfordes darefter med en
teoretisk berdkning av det ideala fallet for att faststélla systemets felmarginalen.
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Resultat

I detta kapitel presenteras utfallet av produktutvecklingsprocessen, fran behovsana-
lysen till de fardiga modellerna. Resultatet omfattar svaren fran datainsamlingen,
de slutgiltiga CAD-konstruktionerna och deras 3D-utskrivna motsvarigheter.

4.1 Utfall av datainsamling och behovsanalys

Den genomférda datainsamlingen och den tillhérande behovsanalysen utgjorde grun-
den for det framtagna undervisningsmaterialet. Utfallet av den kvantitativa student-
undersokningen, som besvarades av totalt 84 studenter, presenteras i Figur 4.1.

Fjadrar

54% I

Démpare

-
Tréghetsmoment o
Friktion 38%

Trissor 3

0 %
=

32% . 1
]

I -
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Stétar/ Impulser
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W Enkelt att forstd mm Minns inte mm Svart att forsta
Relativt latt att forsta Krangligt/ Rérigt ~ mmmm  Mycket svart att forsta

Figur 4.1: Resultat fran enkadtundersokningen. Sammanstéllningen visar vilka
kursmoment inom dynamiken som de tillfragade studenterna upplevde som mest
utmanande.

Utifran statistiken i Figur 4.1 framgar att de deltagande studenterna framfor allt
identifierade troghetsmoment och rorelseméngdsmoment som svarbegripliga. Hela
57 % respektive 55 % av respondenterna angav dessa moment som krangliga eller
mycket svira att forstd. Aven svingningar (vilket innefattar fjidrar, pendlar och
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ddmpare) samt stotar och impulser ansags vara komplicerade omraden, vilka 48 %
av de deltagande studenterna upplevde utmanande.

I den kvalitativa undersokningen intervjuades sju larare verksamma vid olika pro-
gram for Civil- och hogskoleingenjorer pa Chalmers, varav tre examinatorer och fyra
undervisande ldrare. Svaren fran dessa intervjuer bekraftade den bild som framkom-
mit i studentenkaten utan att vara beroende av varandra, dar i synnerhet rorelse-
méngdsmoment och troghetsmoment beskrevs som aterkommande problemomraden.
Aven svingningsrorelser bekriftades som utmanande; en av lirarna observerade att
manga studenter saknar fysisk intuition for vad fenomenet didmpning faktiskt inne-
bar.

Utover specifika delmoment patalade flera larare att 6vergripande metodik- och for-
kunskapsbrister dr en av orsakerna till studenternas utmaningar. Exempelvis ar det
ett mycket vanligt fel vid friliggning av dynamiska system att studenter applicerar
ett statik-tdnk, genom att felaktigt sdtta kraftsumman lika med noll pa accelere-
rande system. Ett relaterat problem ar sammanblandningen av frildiggningsdiagram
och massaccelerationsdiagram, vilket oundvikligen leder till felaktiga rorelseekva-
tioner. Lararna poédngterade dven bristande matematiska grundkunskaper, specifikt
inom trigonometri och integration, vilket utgor en barriér for den fysiska forstaelsen.

Under intervjuerna kom det aven fram krav och onskemdal som betonade behovet
av visualisering och flexibilitet. Ett centralt énskemal var modularitet, vilket skulle
gora det mojligt att andra parametrar och utformning under pagaende forelasning.
Vidare betonades de praktiska kraven pa att undervisningsmaterialet maste vara
portabelt och tillaita smidig montering och demontering.

Sammanfattningsvis utgjorde resultaten fran datainsamlingen och intervjuerna det
underlag som styrde valet av koncept samt de krav och énskemal som formulerades
infor det fortsatta designarbetet. Det slutgiltiga utbildningsmaterialet avgrinsades
till att omfatta omradena rorelseméangdsmoment, troghetsmoment, trissor, momen-
tancentrum och svingningsrorelse. Aven om stotar och impulser lyftes fram som
svarforstaeliga, har dessa exkluderats i enlighet med projektets avgransningar. Kra-
ven som tradde fram under datainsamlingen samlas i Tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Sammanstéllning av krav och onskemal pa undervisningsmaterialet
baserat pa datainsamlingen.

ID Typ Beskrivning Kalla
K1 Krav Utrustningen skall vara portabel och enkel Intervjuer
att forflytta mellan forelasningssalar.
K2 Krav Montering och demontering ska kunna ske Intervjuer
utan externa vertyg.
K3 Krav Materialet skall visualisera koncepten trog- Enkéat & Intervjuer
hetsmoment eller rérelsemangdsmoment.
O1 Onskemal Utrustningen bér vara modulirt uppbyged Intervju
for att kunna visa flera olika fenomen.
02 Onskemal Det bor finnas méjlighet att ansluta métut- Intervju

rustning for att visa direkta samband.

4.2 Koncept: Rorelsemangdsmoment

Ett system for att visualisera och méta rorelsemédngdsmoment har utvecklats. Sy-
stemets grund utgors av en aluminiumprofil som roterar och som &r monterad pa
en stabil fot. For att mojliggora laborationer har flera komponenter 3D-utskrivits i
PLA-plast. Dessa inkluderar ett dndstopp for profilen som fésts pa kanten, ett faste
for accelerometern, en rorlig slade for applicering av vikter samt ett trisshjul som
kan fastas i aluminiumprofilen. Se Figur 4.2 for att se det kompletta systemet se.

\

Figur 4.2: Grunduppstéllning for visualisering av rorelsemangdsmoment.

Nér systemet har satts i rotation kan anvandaren justera slddens position langs alu-
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miniumprofilen genom att dra i eller slappa efter pa det anslutna snoret. Anvandaren
kan da bade visuellt och taktilt uppleva hur systemets vinkelhastighet ckar nér sla-
den narmar sig centrum, for att sedan minska nar den ror sig ut mot kanten. For
en kvantitativ analys kan vinkelhastigheten registreras via accelerometern. Genom
att kombinera métdata med slddens massa och forflyttning, vilken enkelt kan lésas
pa en matskala pa sidan av aluminiumprofilen, kan det faktiska roérelseméngdsmo-
mentet berdknas. I Figur 4.3 visas grafen fran en méatning dar vinkelhastigheten
presenteras.
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Figur 4.3: Experimentella matviarden vid laboration om rorelseméangdsmoment.
Grafen visar hur systemets rotationshastighet varierar dynamiskt som ett resultat
av forandringar i uppstéallningen under matforloppet.

Till f6ljd av oundvikliga energiforluster i slide och trissa bevaras inte rorelseméngdsmo-
mentet fullt ut jdmfért med det ideala teoretiska fallet. Resultaten fran Tabell 4.2
visar att det blir en differens pa 23% mellan tva olika ldgen, ett ldge dér sladen ar
langst ut pa profilen (7 rad/s vinkelhastighet ) och ett lage déar sladen har dragits
in mot mitten (9 rad/s vinkelhastighet).

Tabell 4.2: Sammanstéllning av experimentella parametrar och beraknad avvikelse.
Tabellen redovisar systemets tillstand i tva lagen, samt den procentuella forlusten
av rorelseméngdsmoment jamfort med det teoretiska idealfallet (L = Lo).

Parameter Lage 1 Lage 2
Radie, r [m] 0,23 0,10
Vinkelhastighet, w [rad/s] 7 9

Totalt troghetsmoment, I [kg-m?| 0,0168  0,0103
Rorelsemangdsmoment, L [kg-m?/s]  0,1173  0,0929

Matt skillnad i L 23,21 %

Instruktionerna for genomférande av labborationen vid ett mindre laborationstill-
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fille eller vid foreldsningar presenteras i Appendix C.1. Det inkluderar syftet med
laborationen, teori, beskrivning av labbutrustning och avslutningsvis genomférande.
For att underldtta utviarderingen av systemet har ett Python-skript utvecklats, se
Appendix C.1. I detta program kan matdata fran accelerometern matas in, varpa
skriptet automatiskt beraknar och redovisar i procent hur val rérelsemangdsmomen-
tet har bevarats under rorelsen. Python-skriptet bestar av Ekvationerna (2.6) och
(2.11), samt en ekvation som berdknar skillnaden i procent.

4.3 Koncept: Troghetsmoment

For att konkretisera troghetsmoment har en fysisk demonstationsmodell konstrue-
rats. Systemet utgors av en stéillning med en roterande axel dar olika geometriska
kroppar (cylinder, kon, etc), kan placeras och roteras for hand med en vev (Figur
4.4). Denna utformningen gor det mojligt for anvindaren att kdnna hur motstan-
det varierar, dels beroende pa hur en och samma kropp &r placerad i relation till
rotationsaxeln.

Figur 4.4: Den slutgiltiga fysiska modellen fér demonstration av troghetsmoment.

Samtliga systemkomponenter, inklusive stallning och handtag, ar utskrivna i PETG-
plast. For att oka kropparnas massor har formerna skrivits ut med 20 % utfyllnads-
grad. En markbar vikt blev avgorande for att anviandaren tydligt ska kunna kénna
den kinematiska skillnaden i troghetsmoment vid rotation. Till skillnad fran projek-
tets Ovriga koncept ar detta system ar inte utformad for att integreras med maét-
utrustning. Resultatet av modellen &r att dess robusta och kompakta format utgor
den mycket portabel, vilket innebéar att modellen skulle kunna skickas runt under en
foreldsning déar studenterna far kdnna troghetsmomentet i realtid. Den skulle &dven
kunna tas med till en rdknestuga eller laborationstillfalle.
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4.4 Koncept: Trissystem

Ett modulért trissystem kompatibelt med den haltavla som visas i Figur 3.1 har
utvecklats. Systemet dr i huvudsak 3D-utskrivet i PETG-plast och bestar av ett
flertal trisshjul, glidskenor, hallare till accelerometer samt viktslddar med tillhérande
fastsystem (se Figur 4.5). Till glidskenorna har stopp skrivits ut i TPU-plast.

Figur 4.5: Trissystemet monterat pa haltavlan. Uppstédllningen visar trisshjul,
glidskenor och viktslddar som tillsammans mojliggér demonstration av varieran-
de snorkraftsforhallanden och kinematiska samband.

Systemets moduléritet medfor att det enkelt kan byggas om for att visualisera 6ns-
kat fenomen. Trisshjulen ar skarade, vilket sékerstéaller att linan l6per stabilt utan
att snoret glider ur nér systemet ar i rorelse. Systemet mojliggér demonstration av
flera dynamiska koncept, daribland variationer i snorkraftsforhallande beroende pa
trissornas konfiguration, snérkraften nér en vikt i ena dnden av snoret faller fritt,
kinematiska samband och rorelsemonster i sammansatta upphangningar.

Trissystemet kan anvindas bade som demonstationsverktyg under forelasningar och
som laborationsutrustning. Systemet kan visas upp under forelasningar, dar inklu-
dering av accelerometer aven tillater att data visas i realtid. For laborationsbruk
mojliggor systemet mer komplexa uppstallningar. Ett tillhérande laborations-PM
har skapats och aterfinns i Appendix C.2.

4.5 Koncept: Momentancentrum

For att visualisera momentancentrum har en modell utvecklats, vilken &ven &r kom-
patibel med haltavlan (Figur 3.1), vilken &ateranvinder fastanordningar fran det
tidigare beskrivna trissystemet (Figur 4.6). Grunduppstéllningen bestar av tva vin-
kelratt placerade glidskenor som mots i ett horn for att representerar en vagg och ett
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golv. I dessa skenor loper en huvudgeometri med stang och skarad halvcirkel vars
andar ar fasta i respektive skena, vilket illustrerar exemplet med en stang glider ner
langs en vagg (likt Figur 2.1).

Figur 4.6: Modell for visualisering av momentancentrum monterad pa haltavla.
Skarningspunkten mellan de tva indikatorstdngerna lokaliserar momentancentrum
for den rorliga huvudstangen under hela rorelseférloppet.

For att konkret visa var det aktuella momentancentrumet befinner sig under rorelse
nyttjas tva indikatorstdnger som utgar fran huvudstangens dndpunkter. Nar hu-
vudstangen ror sig kommer dessa indikatorstédnger alltid korsa varandra ortogonalt
i det aktuella momentancentrumet. Eftersom halvcirkeln representerar polkurvan,
kan anvandaren observera hur indikatorstdngernas skarningspunkt alltid foljer geo-
metrin under hela férloppet. Denna punkt &r mélad rod for fortydligande. Systemet
kan visas upp pa foreldsning och det lampar sig dven under laborationer och rék-
nestugor. En manual for uppséttning kan hamtas i Appendix C.3.

4.6 Koncept: Svangningsrorelse

Tva modeller for att demonstrera svangningsrorelser har utvecklats. Den forsta mo-
dellen visualiserar en pendelrorelse, medan det andra visar hur en fjader beter sig
néir den satts i svangning.

4.6.1 Pendelsystem

Det koncept som utvecklats for att visualisera pendelrorelser framgar av Figur 4.7,
och utgors av ett system som &r kompatibelt med héaltavlan (Figur 3.1). Huvud-
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komponenterna ar 3D-utskrivet i PETG-plast och bestar av en fastmekanism for
montering pa tavlan, samt en pendelarm med ett integrerat faste for en accelerome-
ter.

Figur 4.7: Laborationsuppstéllning for pendelrorelse monterad pa haltavla. Bilden
visar pendelarmen med det integrerade féstet for accelerometer.

For att mojliggora laborationer kring massfordelningens inverkan har pendelarmen
forsetts med specifika infastningspunkter for vikter. Denna utformning tillater an-
vandaren att tydligt visualisera och demonstrera hur pendelns egenfrekvens och
svangningsmonster fordndras nir en massa placeras pa olika avstand fran rotations-
centrum. I Figur 4.8 presenteras en jamforande métning av accelerationsresultanten
over tid for tva olika konfigurationer. Grafen illustrerar skillnaden i svingningsfor-
lopp mellan pendeln med tre pahadngda vikter och referensfallet utan extra vikter.
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Figur 4.8: Uppmiétt accelerationsresultant ¢ver tid for tva olika pendelkonfigura-
tioner. Grafen visar hur systemet forandras nar métningen utférs med (gron kurva)
respektive utan (lila kurva) extra vikter monterad pa pendelarmen.

Pendelsystemet ar primart framtaget som ett pedagogiskt verktyg for att konkre-
tisera sviangningsrorelsen under forelasningar. Systemet moéjliggor en lattillganglig
representation av pendels mekaniska principer, samtidigt som den integrerade acce-
lerometern mojliggor kvantitativ datainsamling. Ett tillhorande laborations-PM likt
de tidigare aterfinns i Appendix C.4.

4.6.2 Fjadersystem

Ett upphéngningssystem har konstruerats for att askadliggora linjara svingnings-
rorelser i fjadrar. Systemet, som illustreras i Figur 4.9, ar konstruerat for att vara
kompatibel med haltavlan (Figur 3.1) med hjalp av ett 3D-utskrivet fistelement i
PETG-plast. Detta faste bar upp en accelerometer, vilken i sin tur ar férsedd med
en krok som agerar infastningspunkt for fjider och massa.
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Figur 4.9: Uppstéillning for fjddersystem monterad pa haltavla med det 3D-
utskrivna fastet, accelerometern samt upphéngning av fjader och massa

Tillsammans utgor dessa komponenter en uppstéallning dar fjiderns oscillationer inte
enbart kan observeras visuellt, utan aven loggas och analyseras kvantitativt. I Figur
4.10 presenteras métdata fran en testkorning dér en vikt pa 100 gram héangdes i en
fjader och sattes i svingning. Grafens vertikala redovisar systemets uppmétta kraft
som funktion av tiden. For instruktioner gallande uppstéallning och laborationsutfo-
rande hénvisas till tillhorande laborations-PM i Appendix C.5.
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Figur 4.10: Experimentell matdata fran fjadersystemet. Grafen illustrerar det upp-
matta svangningsforloppet 6ver tid nar systemet belastats med en testvikt pa 100
gram.
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Konceptet ar primért framtaget for att anviandas under foreldsningar i syfte att de-
monstrera dynamiken i fjadrar, men lampar sig aven vil for laborationsovningar.
Genom att dra ut fjadern till en elongation kan studenten observera svingningsfor-
loppet samtidigt som accelerometern registrerar kinematiken i realtid. Genom att
variera den palagda massan eller byta typ av fjider kan anvindaren se hur fjaderns
egenfrekvens och dynamiska beteende forandras.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras projektets utfall och de val som gjorts under arbetets gang.
Inledningsvis fors en diskussion kring hur vél det framtagna utbildningsmaterialet
uppfyller sitt syfte. Darefter utvirderas de metodval som legat till grund for arbetet,
foljt av en reflektion kring hur projektets resurser har hanterats. Kapitlet avslutas
med potentiella forbéttringsatgarder och vidareutveckling.

5.1 Utvardering av utbildningsmaterialet

Det priméara malet med projektet har varit att underlatta studenternas forstaelse
for stelkroppsdynamik. I féljande avsnitt utvarderas darfor det fardiga utbildnings-
materialet utifran dess pedagogiska vérde, hur vil modellerna lyckas visualisera de
teoretiska koncepten, samt i vilken utstréckning de uppfyller anvindarkraven och
onskemalen.

Som tidigare namnts i rapporten har fokus legat pa utbildningsmaterialets moduléra
design. Allt material som ar kompatibelt med héaltavlan (se Figur 3.1) kan kombi-
neras fritt, vilket gor det mojligt for anviandaren att bygga upp ett mer komplext
system vid behov dér flera olika &mnesomraden kan integreras och visualiseras sam-
tidigt. Dessutom delar flera av systemen komponenter, vilket ger en mer portabel
och flexibel utrustning med farre delkomponenter.

5.1.1 Datainsamlingen

Den inledande datainsamlingen syftade till att kartlagga studenternas upplevda sva-
righeter inom dynamik. Aven om den kvantitativa enkitundersdkningen gav virde-
fulla insikter kring vilka moment som upplevs som svarast, uppvisar metoden vissa
begransningar. Eftersom enkéten byggde pa fragor med graderade svarsalternativ
begransades respondenternas mojlighet att nyansera och motivera sina svar. Ur ett
pedagogiskt perspektiv ar det dock minst lika intressant att forsta varfor ett specifikt
omrade upplevs som utmanande. En kombination av den kvantitativa enkaten och
kvalitativa intervjuer hade sannolikt gett en betydligt djupare och bredare forstaelse
for &mnet. Genom avsaknaden av kvalitativa uppfoljningsfragor riskerar studien att
forbise de bakomliggande orsakerna till studenternas inlédrningstrosklar, sasom till
exempel om svarigheterna egentligen grundar sig i specifika matematiska moment
eller bristande visualisering i det befintliga kursmaterialet.
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5.1.2 Rorelsemingdsmoment

For att utvardera bevarandet av rorelseméangd i systemet utvecklades ett Python-
skript for bearbetning av insamlade métdata. Analysen visar en métbar diskrepans
mellan matresultaten och den teoretiska modellen, med en maximal avvikelse pa
cirka 40 %. Denna brist pa bevarande beror primért pa mekanisk friktion mellan
sliden och aluminiumprofilen, vilket orsakar energiforluster som den idealiserade
modellen exkluderar.

For att minimera dessa forluster utviarderades flera konceptuella losningar. Bland
annat overvigdes en konstruktion med integrerade hjul i sladen for att ersatta glid-
friktion med rullfriktion. Vidare undersoktes mojligheten att applicera glidskenor
av lagfriktionsplast mellan kontaktytorna i syfte att sinka friktionskoefficienten och
darmed oka systemets verkningsgrad. Dessa l0sningsforslag implementerades dock
aldrig utan stannade vid konceptstadiet. Rorelsemangdsmomentet uppfyller kraven
alla kraven i Tabell 4.1 men dven onskemalet om att integrera matutrustning.

5.1.3 Troghetsmoment

Modellen som utvecklades for att demonstrera troghetsmoment uppnadde inte den
avsedda pedagogiska effekten. En priméar orsak till detta ar att de 3D-utskrivna
geometriska formerna har en lag massa. Den laga massan medfor att den kraft som
kravs for att accelerera rotationen blir for liten, vilket gor att anvéindaren inte far en
tydlig kdnnbar aterkoppling av att troghetsmomenten faktiskt skiljer sig at mellan
kropparnas montering.

Ett ytterligare problem uppstod till f6ljd av upphéngningens utformning. Eftersom
rotationsaxeln monterades horisontellt utovar tyngdkraften ett kontinuerligt nedat-
riktat drag pa formerna. Beroende pa var i rotationsroérelsen modellen befinner sig,
skapar gravitationen ett vridmoment som helt dominerar den upplevda kraften.
Detta resulterar i att tyngdkraftens inverkan maskerar systemets faktiska troghets-
moment, vilket forsvarar en isolerad demonstration av fenomenet. Om axeln hade
varit placerad vertikalt hade tyngdakraftens inverkan kunnat elimineras. De geo-
metriska formerna behéver hogre massa for att experimentet ska fungera som téankt
och 3D-utskriven plast ar inte idealt for detta. Material som exempel tra eller metall
hade varit ett battre val.

5.1.4 Trissystemet

Trissystemets (Figur 4.5) moduldra utformning méjliggor konstruktion av allt fran
enkla till mer komplexa mekaniska uppstéllningar, vilket ger anvandaren stor flex-
ibilitet beroende pa vilket fysikaliskt scenario som ska undersokas. En observerad
begransning i den nuvarande konstruktionen ar dock risken for att linan hoppar ur
trissans spar, vilket kan paverka systemets och tillforlitlighet. Trissystemet moter
alla krav i Tabell 4.1, samt 6nskemalet om att det ska vara modulédrt uppbyggt.
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Utoéver de geometriska begrédnsningarna paverkas systemet av friktionskrafter i tris-
sans lagring och mellan linan och sparet. Detta medfor att systemet avviker fran det
teoretiska idealfallet, dar man ofta bortser fran forluster. I en analys av resultaten
ar det darfor viktigt att ta hénsyn till att den tillforda energin delvis omvandlas
som varme genom friktion, vilket resulterar i en ldgre verkningsgrad an vad en ideal
matematisk modell forutspar.

5.1.5 Momentancentrum

Systemet som visar momentancentrum (Figur 4.6) fungerar som tankt. En rod prick
har méalats pa toppen av komponenten som agerar som momentancetrum for att
tydligt visa var detta finns. Modellen framjar visuellt larande och foérhoppningen
ar att detta system ska underlatta den visuella forstaelsen for studenter. Systemets
storsta brist ar friktion mellan kontaktytorna men detta hindrar inte det visuella
larandet.

5.1.6 Svangningsrorelse

De praktiska modellerna for fjader- (Figur 4.9) och pendelsystem (Figur 4.7) funge-
rar som effektiva visualiseringar av mekaniska svangningsfenomen. Genom att kon-
kretisera dessa grundlaggande koncept underlédttas forstaelsen for annars abstrakta
och komplexa omraden inom dynamiken. Det &r dock vart att notera att de ob-
serverade systemen inte utgoér nagra idealfall; i verkligheten paverkas rorelsen av
bade friktion och luftmotstand. Dessa icke-ideala faktorer innebar att den mekanis-
ka energin inte bevaras fullt ut over tid, vilket resulterar i en dampad svingning.
Men att det inte ar ett idealt fall kan dven det vara en nyttig lardom for studenter.
Kraven att utrustningen skall vara portabel och att montering och demontering sker
utan externa verktyg i Tabell 4.1 ar uppfyllda. Dessutom moter dven for fjader- och
pendelsystem onskemalet av integrering av métutrustning.

5.2 Metoddiskussion

Tillvigagangssattet har anpassats utefter de forutsattningar som gruppen haft un-
der projektet. Valet av en iterativ designprocess kombinerat med additiv tillverkning
(3D-utskrift) visade sig vara ett bade tidseffektivt och flexibelt sétt att oversitta
teoretiska koncept inom dynamik till fysiska, interaktiva modeller.

En central aspekt att reflektera 6ver i relation till de dynamiska momenten &r hur
utskriftsparametrarna paverkade modellernas fysikaliska egenskaper. Parametrar
sasom utfyllnadsgrad, vaggtjocklek och materialval (exempelvis PLA eller PETG)
har en direkt inverkan pa objektens masscentrum, totala massa och troghetsmo-
ment. Eftersom projektets syfte ar att illustrera fysikaliska forlopp kan variationer
eller asymmetrier i utskrifternas inre struktur innebéra avvikelser mellan den teo-
retiska modellen och det faktiska, observerbara resultatet. Detta ér en oundviklig
begrinsning i metoden som &r viktig att ha i atanke vid utviarderingen av resultaten.
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5.3 Fordelning av resurser

Tidigare erfarenhet av CAD och additiv tillverkning inom gruppen effektiviserade
utvecklingsfasens avsevért. Trots goda kunskaper om design for optimal utskrifts-
kvalitet krédvdes flera iterationer av varje utskrift for att sékerstilla komponenternas
precision.

Projektets tidsatgang reducerades avsevart genom att merparten av 3D-utskrifterna
genomférdes pa gruppmedlemmarnas privata utrustning (Bambulab P1S och Crea-
lity Ender 3). Férdelen med att anvénda egen hardvara var en effektivare konfigura-
tionsprocess och eliminerade ledtider. Pa sa sdtt undveks den konkurrens om resurser
som uppstar vid skolans gemensamma verkstader, sasom XP-labbet och FUSE. En-
dast de geometriska komponenterna till troghetsmomentsystemet skrevs ut i skolans
regi, framst for att fa tillgang till specifika fargval som inte fanns tillgangliga privat.

5.4 Vidareutveckling

Projektet har genererat omfattande kunskap och nya insikter, men har dven belyst
komplexiteten i amnet; ju djupare forstaelsen blir, desto tydligare framtrader de om-
raden som &nnu aterstar att utforska. Mot slutet av arbetet har ett flertal idéer for
framtida utveckling identifierats. En tankbar vidareutveckling vore att inte begran-
sas till additiv tillverkning. Genom att inkludera andra tillverkningsmetoder och
material skulle det bli mojligt att fordjupa sig i fenomen som mekaniska stotar, ett
omrade som under datainsamlingen visade sig vara tekniskt utmanande att model-
lera med enbart 3D-utskrivna komponenter. Att inte begréinsas till 3D-utskrivning
mojliggdr dessutom att skapa specialanpassade fjadrar att integrera i produkterna
som erhaller en 6nskad styvhet.

Ett ytterligare omrade med utvecklingspotential dr mjukvaran kopplad till métut-
rustningen. Genom att implementera kundanpassad programmering kan funktiona-
liteten forbattras och datainsamlingen effektiviseras. Det bor dock noteras att denna
typ av mjukvaruutveckling kan falla utanfor det priméara verksamhetsomradet for
Institutionen for mekanik och maritima vetenskaper vid Chalmers tekniska hogskola.

Studenter verkar enligt studien tycka att dampare ar svarbegripliga, och skulle vara
intressant att framstélla utbildningsmaterial som framja forstaelsen for momentet.
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Inom ramen for projektet har fem stycken koncept utvecklats i syfte att askadlig-
gora fundamentala koncept inom stelkroppsdynamik. De system som konstruerats
behandlar trissor, rorelsemangdsmoment, troghetsmoment, svingningar samt mo-
mentancentrum.

Projektets huvudsyfte var att mojliggora for liarare att somlost integrera det fram-
tagna undervisningsmaterialet i befintlig undervisning. For att underlatta denna
implementering har stor vikt lagts vid att gora hardvaran modular, portabel samt
enkel att montera och demontera. Utover den fysiska utrustningen har dven instruk-
tioner utformats for att vagleda bade larare och studenter, d&ven om materialet med
fordel kan anvéindas for egna laborationer eller som visuella demonstrationer under
forelasningar eller dylikt. Slutligen kan det konstateras att de tekniska och pedago-
giska malen for systemen har uppnéatts; huruvida materialet kommer att nyttjas i
framtida kurser beror nu pa larositets fortsatta implementeringsvilja.
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Kursstatistik for referenskurser

For att motivera behovet av nya pedagogiska verktyg inom dynamikundervisning-
en har historisk kursstatistik sammanstallts for ett urval av relevanta grundkurser
vid Chalmers tekniska hogskola. Statistiken i Tabell A.1 redovisar genomstromning
samt genomsnittligt betyg fran kursstart till varen 2026 for de inkluderade kurserna.

Det totala snittet for de analyserade kurserna ligger pa 56,5% varen 2026, vilket
pavisar att en betydande andel studenter upplever svarigheter med dessa kurser.

Tabell A.1: Sammanstéllning av genomstromning och snittbetyg for utvalda grund-
kurser i mekanik/dynamik.

Kurskod Program - &r Kursstart Genomstromning Snittbetyg
TMEO031 TKMAS-2 2010 67,1 % 3,77
FFMb516 TKTFY-1 2013 67,2 % 3,98
MMS135 TKAUT-1 2021 36,7 % 3,50
MMS216 TKAUT-2 2025 58,3 % 3,44
TME221 TIMEL-1 2020 35,3 % 3,63
TME275 TISAM-1 2016 54,6 % 3,63
TKATK-1
TKSAM-1
Medelvarde 56,5% 3,65
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Formular till studenter

Kandidatarbete Dynamik

Vi ar fem studenter som under varen 2026 skriver ett kandidatarbete med malet att ta fram
undervisningsmaterial inom dynamik. Syftet ar att underlatta inlarningen av moment som ofta upplevs som
svdra, sd att studenter kan fa en béttre férstdelse for hur olika begrepp och samband fungerar.

For att kunna gora detta pa ett sa relevant satt som majligt vill vi gdrna veta vilka delar som flest upplevde som
svarast att forsta. Darfor vore vi mycket tacksamma om ni ville ta er tid att besvara vart formulér.

Samtliga svar &r anonyma och kommer endast att anvandas fér att sammanstélla information om vilka
moment studenter upplever som sarskilt svara.

Hur upplevde du de olika momenten i dynamikkursen i tvdan? *

Enkelt att fo... Relativt latt .. Krangligt/ R.. Svartattfor.. Mycketsvar.. Minns inte
Fjadrar
Dampare
Troghetsmo...
Friktion
Trissor
Rorelseman...
Pendlar
Kastrorelser
Stotar/ Impu...

Svangningar

ITT



B. Formular till studenter

Férstod du koncepten bra eller kunde du endast rdkna pad dem? *

Hur ldrde du dig bast? *
Foreldsning
Laboration
Projekt
Rékna pa veckans uppgifter
Tentaplugg

Ovriga kommentarer

Lang svarstext

Far kandidatarbetesgruppen spara dina uppgifter till och med den 30/6 20267 Uppgifterna
anvands enbart for att sammanstélla och bearbeta data i syfte att ta fram
undervisningsmaterial.

Om du énskar att dina uppgifter raderas tidigare kan du kontakta elindr@chalmers.se

Ja

Figur B.1: Enkatformulér for utvardering av studenternas upplevelse.
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Laborations-PM

Foljande Appendix presenterar i sin helhet de laborations-PM som tagits fram for
respektive demonstrationsmodell under projektets gang. Dokumenten ar utforma-
de for att fungera som ett fristaende, praktiskt stod for studenter och larare vid
utforandet av laborationerna.

C.1 Labb PM - Rorelsemiangdsmoment

Syfte:
Denna laboration syftar till att visa och ge méatdata pa rérelseméangdens bevarande.

Teori:

Lagen om rorelsemangdsmomentets bevarande visar att ett systems totala rorelse-
méangdsmoment forblir konstant sa lange det inte paverkas av ett externt vridmo-
ment. [ detta experiment utgors systemet av en roterande aluminiumprofil med en
rorlig massa (sldde). Nar massan forflyttas radiellt langs profilen, antingen in mot
eller ut fran rotationsaxeln, forandras systemets troghetsmoment, I.Eftersom inga
externa vridmoment verkar pa systemet (i ett idealiserat fall), méste vinkelhastighe-
ten, w, justeras proportionellt for att bibehalla ett konstant rérelseméngdsmoment
L, enligt sambandet:

L=1 w

En minskning av radien resulterar i ett lagre troghetsmoment, vilket medfor en 6k-
ning av vinkelhastigheten, och vice versa. Detta beror pa att de interna krafter som
forflyttar sladen lings profilen inte genererar nagot vridmoment kring rotationsaxeln.

Beskrivning av labbutrustning:
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Beskrivning

Aluminiumprofilstillning

Roterande aluminiumprofil pa en
gjutjarnsfot. Profilens rotationscentrum
kan justeras.

Trisshallare till Aliminiumprofil

Trisshjulet fists 1 den utstickande axeln.
En M4 7mm hex mutter limmas fast 1
halet 1 botten.

Glidskena med vikthallare

Designad for vikter upp till 30mm
diameter med 2mm skéra, exempelvis
Pasco SE-8726A. Komponenten ska glida
1 aluminiumprofilens spar.

Fiiste for sensor

Designad for accelerometer fran Pasco,
artikelnummer: PS-3202. En M4 7mm hex
mutter limmas fast 1 halet 1 botten.

Trisshjul

Fists i axeln pa trisshallaren. Lases pd
plats med axelsprint.

Stopp till aluminiumprofil

En M4 7mm hex mutter limmas fast i
halet. Komponenter fiistes pa kanten till
aluminiumprofilen.

Axelsprint
Anvinds for att lasa fast trissan.

Skruvhatt (Linskruy)

Samma komponent som Linkskruv i
Trissystemet. Limmas pa en M4 skruv
med runt huvud. Anvinds for att skruva
fast komponenterna.

Accelerometer PASCO

Tradlos accelerometer frin PASCO

Tabell C.1: Labbutrustning rorelseméngsmoment
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Genomforande:

1. Montering av slade
Placera sladen i aluminiumprofilens lopspar. Se till att den glider fritt. Montera
onskade vikter genom att placera dem korrekt i skaran.

2. Installation av trisshjul
Montera trisshjulet centralt pa profilen. Justera positionen sa att snorhallaren
ar vertikalt linjerad direkt ovanfor aluminiumprofilens rotationspunkt. Skruva
at skruven tills att den tar emot i botten och komponenten sitter fast.

3. Konfiguration av accelerometer
Fast monteringspinnen pa profilens motsatta sida och skruva fast den. Placera
sedan accelerometern pa denna och skruva at accelerometerns skruv.

4. Sakring av systemet
Fixera dndstoppet utanfor slddens tankta rorelscomrade for att forhindra att
sliden lamnar profilen under experimentets gang. Skruva at skruven tills att
delen ér fixerad.

5. Anslutning av drivlina
Fast ena dnden av ett snore i sladen genom att knyta det runt den V-formade
kanten. Led déarefter snoret genom trisshjulet och vidare upp genom den 6vre
snorhallaren. Hall snoéret spant sa att det inte trasslar sig.

6. Utforande
Satt systemet i rotation. Justera sedan sladens position ldngs alu- miniumpro-
filen genom att dra i eller slappa efter pa det anslutna snoret. Exempel pa hur
det kan utforas ar att med hjalp av det utritade linjalen pa aluminiumprofilen
méta hur langt sladen flyttas.

7. Tillampande av Pythonskript
Notera vinkelhastigheten som accelerometern méter upp med hjilp av SPARKvue
och satt in virden pa det och avstandet sldden har rort sig i Pythonskriptet.
Pythonskriptet ger da ett resultat i procent hur mycket av rorelseméangdsmo-
mentet som bevarades.
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: D

Figur C.1: Grunduppstéllningsskiss
for visualisering av rorelseméngdsmo-
ment, dar viktsladen befinner sig i sitt
yttre lage.

VIII
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Figur C.2: Systemet efter att sladen
dragits in mot centrum, vilket mins-
kar radien och darmed ¢kar vinkelhas-
tigheten.
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Pythonskript

import math

def berakna_rorelsemangdsmoment (I_rig, m_slade, r, omega):

Berdknar det totala trdghetsmomentet och rdérelsemdngdsmomentet.
nmnn

# Troghetsmoment for slédden (vi antar att den kan ses som en
punktmassa: I = m *x r~2)
I_slade = m_slade * (r *x*x 2)

# Totalt trdghetsmoment
I tot = I_rig + I_slade

# Rorelsemdngdsmoment (L = I * omega)
L = I_tot * omega

return L, I_tot

# Riggens konstanter
m_aluprofil = 0.422 #kg

5 I_rig = (1/12)*m_aluprofil*(0.03%*2+0.5%%*2) #

Aluminiumprofilens eget trdghetsmoment (kg*m~2)
m_slade = 0.15 # Sladens vikt inklusive vikter (kg)

# Liage 1 (Innan du drar i/slépper sndret)
rli = 0.2 # Sliddens avstdnd frdn centrum (meter)

omegal 4.2 # Uppmdtt vinkelhastighet (rad/s)

# Liage 2 (Efter du har flyttat sléaden)

r2 = 0.05 # Nytt avstand fran centrum (meter)
omega2 = 6 # Ny uppmé&tt vinkelhastighet (rad/s)
# B R

# 2. BERAKNINGAR

#§ ==========================================

# Berdkna for Lage 1

L1, I_totl = berakna_rorelsemangdsmoment(I_rig, m_slade, rl, omegal
)

# Berdkna for Lage 2

L2, I_tot2 = berakna_rorelsemangdsmoment(I_rig, m_slade, r2, omega?2
)

# Berdkna skillnaden i procent foér att se felmarginalen

' skillnad_procent = abs(L1 - L2) / ((L1 + L2) / 2) x 100

# 3. SKRIV UT RESULTAT
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print ("--- RESULTAT FRAN EXPERIMENTET ---")
print (f"Sl4ddens massa: {m_slade} kg\n")

print ("LAGE 1:")

print (f"Radie: {r1} m | Vinkelhastighet: {omegall} rad/s")
print (f"Totalt trdéghetsmoment: {I_totl:.4f} kg*m~2")
print (f"Rérelseméngdsmoment (L1): {L1:.4f} kg*m~2/s\n")

print ("LAGE 2:")
print (f"Radie: {r2} m | Vinkelhastighet: {omega2} rad/s")

s print (f"Totalt trdéghetsmoment: {I_tot2:.4f} kg*m~2")

print (f"Rérelseméngdsmoment (L2): {L2:.4f} kg*m~2/s\n")

print ("--- SLUTSATS ---")

if skillnad_procent < 25:
print (f"Rérelsemdngdsmomentet &r mycket v&al bevarat! Skillnaden
ar endast {skillnad_procent:.2f}%.")

else:
print (f"Det finns en skillnad pa& {skillnad_procent:.2f}%.")
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C.2 Labb PM - Trissystem

Syfte:

En av de vanligaste verkliga tillimpningarna av trissor ar att skapa en mekanisk for-
del dar en kraft amplifieras i utbyte mot att den appliceras 6ver en langre strécka och
ddrmed skapa en form av utvéixling. Denna laboration syftar till att skapa en intui-
tion for hur dessa forhallanden ser ut i trissystem med olika konstellationer av block.

Teori:

Nér trissor kombineras i block skapas en mekanisk utvaxling som delvis ger upphov
till en kraftamplifiering, men dven ett kinematiskt samband mellan linans fria d&nde
och blocket. Eftersom linan alltid &r i drag och linkraften ar konstant genom hela
linan kan kraftforhallandet enkelt harledas till 1 : n, dar n ar antalet ganger linan
gar in i blocket. Det kinematiska sambandet kan antingen harledas genom att stu-
dera linans langd, eller genom att arbetet utrattat pa linans fria dnde maste vara
det samma som arbetet utriattat av blocket. Detta ger ett kinematiskt samband pa
1:1/n.

Beskrivning av labbutrustning:

Beskrivning Bild

Haltavla
Produkt fran IKEA som utgdr basen for det modulara
systemet. IKEA Skadis, artikelnummer: 005.415.74.

Enkel trisslide i
Monteras ihop med trissa och axelsprint. —
Anvinds pa vertikal eller horisontell skena

Dubbel trissliide
Monteras thop med tva trissor och tva axelsprintar.
Anvinds pa vertikal eller horisontell skena.

Sensorslide
Designad for kraft- och accelerationssensor fréin Pasco, “ ‘
artikelnummer: PS-3202.

Anvinds pa vertikal eller horisontell skena.

Viktslide -
Designad for runda vikter med upp till 30mm diameter

med 2mm skara, exempelvis Pasco SE-8726A.
Anvinds pa vertikal eller horisontell skena <
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XII

Linslide

Monteras ithop med en M4 7mm hex mutter som med
fordel limmas fast.

Anvinds pa vertikal eller horisontell skena fir att skapa
en rorlig infistning av linan

Trisstiiste
Monteras ihop med trissa och axelsprint. Fastes pa
haltavlan med en trepunkts tavelsprint

Linfiste

Monteras thop med en M4 7mm hex mutter som med
fordel limmas. Fistes pa haltavlan med en trepunkts
tavelsprint.

Anvinds for att skapa en fast infisting for linan pa
tavlan.

Sensorfiste

Designad fir kraft- och accelerationssensor fran Pasco,
artikelnummer: PS-3202.

Fistes pa haltavlan med en trepunkts tavelsprint.

Trissa

Fists pa trissfiste, enkel trisslide eller dubbel trisslade.
Lases pd plats med axelsprint.

Designad fir lina med Imm 1 diameter.

Vertikal skena

Monteras vertikalt pa haltavlan med tva stycken
tvapunkts tavelsprintar. Kan anvindas med samtliga
sladar. Tva stycken skenstopp anvinds, ett vardera dnde,
for att lasa slddarna pa skenan.

l\\
L\lY-_..

Horisontell skena

Monteras vertikalt pa haltavlan med tva stycken
tvapunkts tavelsprintar. Kan anvindas med samtliga
sladar. Tva stycken skenstopp anvinds, ett vardera dnde,
fior att lasa slddarna pa skenan.

Skenstopp

Anvinds pa skenomna for att stoppa slidar fran att glida
av skenan. Skrivs ut i mjuk material som TPU for att ge
dimpning vid hastig stopp av slidar.

Linskruv
Limmas pd en M4 skruv med runt huvod. Anvinds for att
klimma fast linan 1 linfistet och linsladen.




C. Laborations-PM

Trepunkts tavelsprint

Anvinds for att lasa fast fisten pa haltavlan. 7

»
Axelsprint
Anvinds for att lasa fast trissor pa trissfdsten och o
trisslddar. e M
Accelerometer PASCO
Tradlés accelerometer frain PASCO

n=-

Tabell C.2: Labbutrustning trissystem

Genomforande:
Block med enkel trissa

1. Montera de vertikal skenorna pa haltavlan.

Fast de tva vertikal skenorna pa haltavlan med

velsprintar enligt bilden nedan.

fyra stycken tvapunkts ta-

[ I DU I I |
I DU I I B |
[ DU DU D B |
| DU DU B =T |
| I I |

L I B B | 1
(I B |

| I N B | ]
| I I |

| I B B | ]
| I I |

LI I I | []
[ I |

| I I I | ]
| I I |

| I I B e |
[ DU D B B |

{

-

2. Montera sladarna pa skenorna.
Lossa pa ett skenstopp pa varje skena. Skjut pa linsladen pa den vénstra skenan
och den enkla trissladen pa den hogra. Sétt tillbaka skenstoppen.

o il
=

i

{

"o .
-
- - -
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3. Montera fasta trissor och linfaste pa haltavlan.
Fast tva stycken fasta trissor och linfastet pa haltavlan med trepunkts ta-
velsprintar enligt bilden nedan.

VU gt
| I I I | [ ] .[-Fj.l | I |
N A S R R B |
| I I | [ I | | I I e |
e N NN
N B N
IIIII.I III.I |I.I.IIII
| DO D N P D A | (U I B A
0o 9 " Lo
e N NN
| I I | [ I | | I I e |
| I I B | | D I | (N I B |
g 0 2 J 8 0 L W0 0 0
N RN N
I D D D D D D D B B I |

4. Montera linan.
Fast ena dnden av linan i linsldden genom att klimma fast den med skruven.
Dra linan runt trissorna och tré den igenom halet pa det fasta linfastet. Justera
langden pa linan sa att linsldden ligger mot det 6vre skenstoppet och trissldden
ligger mot det nedre. Fast linan i linfidstet genom att klamma fast den med
skruven.

5. Dra linsladen liangs skenan.
Dra linsladen langs sin skena och studera férhallandet mellan linslddens rérelse
och trissladens.

Block med dubbla trissor

1. Plocka bort fast trissa och linfaste.
Plocka av linfistet och den fasta trissan 6éver den hogra skenan.

T TN
NN ' NN
BN NN
N A N T R R B
BB P NN
BB B NN
BB ' SR
I e Y
B D D P MMM
b8 T T "_I '
BN B BN
B P BN
BB B NN
S D D L1
MEN NN NN
NN NN

2. Byt till dubbel trisslade.
Lossa pa ett skenstopp pa den hogra skenan och byt ut den enkla trissladen
mot den dubbla trissladen. Satt tillbaka skenstoppet.
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Lo TN
P NN
BB NN
N N A N N B
P ' BB
| I I B | | I | I D D B
N 1 Lo
! e LN
S0 8 Brrht B BB
oo O .' “. B
S BB S
P 1o S
BB B S
[ I I | | I | | I D I |
HMEN NN NN
NN

3. Montera fasta trissor och linfiste.
Montera tva fasta trissor och linféstet enligt bilden nedan.

T TN
BN 1 ©,',',"
B ) A=A N
B o = R B B
N ' NN
N B BN
N ' N
N e L
"B B B I g 'S
b T l. *‘. P
NN BB BN
N ' NN
BN B NN
I I e B B B e
L L ISTL L IS0 0 0 1 @
NN

4. Montera linan.
Fast ena dnden av linan i linsldden genom att klamma fast den med skruven.
Dra linan runt trissorna och trd den igenom halet pa det fasta linfistet. Justera
langden pa linan sa att linsladen ligger mot det 6vre skenstoppet och trissladen
ligger mot det nedre. Fast linan i linfdstet genom att klamma fast den med
skruven.

5. Dra linsladen langs skenan.
Dra linsladen ldangs sin skena och studera forhallandet mellan linsléddens rorelse
och trissladens.
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C.3 Labb PM - Momentancentrum

Syfte:

Denna laboration syftar till att visualisera att av de mest fundamentala fallet av
momentancentrum, dar en rak stang glider vertikalt i ena dnden och horisontellt i
den andra. Vidare syftar detta till att skapa en intuition for hur momentcentrum
forflyttar sig relativt rorelsen av olika punkter i kroppen.

Teori:

En kropps momentancentrum kan bestammas om hastighetsvektorerna ar kanda i
tva godtyckliga punkter i kroppen. Om tva linjer dras fran dessa punkter normalt
mot hastighetsvektorerna, sammanfaller dessa i kroppens momentancentrum. Detta
kan sedan anviandas for att bestdmma hastigheten i andra godtyckliga punkter i

kroppen eller kroppens vinkelhastighet.

Beskrivning av labbutrustning:

XVI

Beskrivning

Hiltavla

Produkt frin IKEA som utgdr basen
for det modulira systemet. [IKEA
Skidis, artikelnummer: 005.415.74.

Vertikal skena

Monteras vertikalt pad haltavlan med
tva stycken tvipunkts tavelsprintar.
Kan anviindas med samtliga slddar.
Tvi stycken skenstopp anvinds, ett
vardera dnde, for att lasa slidarna pa
skenan.

Horisontell skena

Monteras vertikalt pa hiltavlan med
tva stycken tvipunkts tavelsprintar.
Kan anviindas med samtliga sladar.
Tvi stycken skenstopp anvinds, ett
vardera dnde, for att lsa sladarna pa
skenan.

Skenstopp

Anvinds pa skenorna for att stoppa
slidar fran att glida av skenan. Skrivs
ut 1 mjuk material som TPU fGr att ge
dampning vid hastig stopp av sliddar.

Bild
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Tvipunkts tavelsprint
Anviinds for att 1dsa fast skenor pi
hiltavlan.

Axelsprint
Anvinds for att ldsa fast staget pi
slidarnas axlar.

Stag
Monteras pa slide A och B med \

axelsprintar.

Slide A
Anviinds pa skena. Dess markorstag
loper dver det av slide B.

Slide B
Anviinds pa skena. Dess markorstag

loper under det av slade A. a [ .

Markir
Laper pd slddarnas markdrstag, samt b
i stagets cirkelbage.

Tabell C.3: Labbutrustning momentancentrum
Genomforande:

1. Montera skenor pa haltavlan.
Fast skenorna pa haltavlan med fyra stycken tvapunkts tavelsprintar pa ett
sadant satt att den vertikala och den horisontella skenan bildar en L-form.

2. Montera sladarna pa skenorna.
Lossa pa ett skenstopp pa de tva skenorna. Skjut pa en sldde pa respektive
skena. Satt tillbaks skenstoppen.

3. Montera markoren pa slidarnas markorstag.
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For in sladarnas markorstag i respektive hal i markoren. Kontrollera att mar-
koren ar monterad korrekt, detta ér da centrum pa markorens knopp ér i linje
med centrum pa slddarnas respektive axlar.

4. Montera staget. Montera staget pa slidarnas respektive axel, om markoéren
ar korrekt monterad bér markérknoppen falla in i sparet pa stagets cirkelbéage.
Fast staget i slidarnas axlar med tva stycken axelsprintar.

5. Undersok stagets momentancentrum.

Vrid pa staget sa att slddarna 16per ldngs skenorna. Observera hur staget alltid
vrider sig kring en punkten pa cirkelbdgen dir markoéren befinner sig, detta ar
stagets momentancentrum.
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C.4 Labb PM - Pendelsystem

Syfte :

Syftet med laborationen ar att studera hur en pendel beter sig nar den forskjuts
fran sitt jamviktslage. Genom att analysera hur vinkelhastighet och accelerationen
ar i olika punkter kan man fa en bredare forstaelse 6ver pendels egenskaper.

Teori :

En pendel dr en mekanisk anordning anordning med en periodisk rorelse dar den
mekaniska energin kontinuerligt vixlar mellan potentiell energi (E, = mgh) och
rorelseenergi (E) = m2”2) Enligt energiprincipen &r summan av dessa konstant och
darfor kan man genom att sétta F, vid maximal amplitud i likhet med Ej, i jam-
viktslaget kan den maximala hastigheten i pendeln berdknas. I ekvationen definieras
variabeln A som den vertikala hojdskillnaden mellan vandpunkten och jamviktsliaget

och kan berdknas genom formeln

h =L — Lcos(0)

Nér pendeln forskjuts med vinkeln 6 uppstar ett vridmoment orsakat av tyngdkraf-
tens komposant. Detta moment strivar efter att aterfora pendeln till jamviktsléget.
P& grund av massans troghet fortsatter pendeln forbi jamviktslaget, vilket skapar
en oscillerande rorelse. Periodtiden (7) for en hel svingning berdknas med formeln

IL
T =2my/—
g

, dar L ar pendelns langd och ¢ ar tyngdaccelerationen. Denna formel forutsatter
att vinkeln 6 &r tillrackligt liten for att approximationen sin(f) = 6 ska gélla.

Beskrivning av labbutrustning :
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Beskrivning Bild

Hiltavla

Produkt frin IKEA som utgir basen fir
det modulira systemet. IKEA Skidis,
artikelnummer: 005.415.74.

Infistning r
Infistning {6r pendelstav. Monteras fast
med trepunkis tavelsprint

Pendelstav

Pendelstay [r att montera 1 infiistning
och accelerometer. Fiir att méjliggira
pendelrirelse

Pendelstav m viktfiste
Om en massa dnskas fistas pa anviinds

denna pendelstav med méjlighet fGr \N\‘-

fiste for vikt \

Accelerometer i
Tridlas accelerometer frin PASCO

Mitthand
Fir att méjliggdra mitming mellan
rotationspunkt och tyngdpunkt

Gradskiva
Mijliggdr relativ mitning av vinkel
mellan pendel och jamvikislige

Trepunkts tavelsprint

Axelsprint
Anvinds for att lasa fast
pendelstavenmed infdstning =

Tabell C.4: Labbutrustning pendelsystem

Genomforande :
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~

. Placera haltavlan pa ett stabilt, plant underlag sa att matningarna kan ge-

nomforas korrekt.

. Montera inféstning i tavlan.
. Fast pendelstaven i infastningen.
. Montera accelerometern i pendelstavens nedre ande och kontrollera att den

kan svianga fritt utan kontakt med tavlan.

. Mét pendelns lingd L med mattband. Mat fran rotationspunkten till accelero-

meterns tyngdpunkt.
Starta accelerometern och SPARKvue.
Dra ut pendelannordningen och med gradskiva mat vinkeln.

Slapp pendeln utan att ge startfart. Lat pendeln oscillera och studera resultatet
i SPARKvue.
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C.5 Labb PM - Fjadersystem

Syfte : Syftet med laborationen ar att undersoka en fjaders beteende nér den sétts
i svangning efter att ha spants ut fran sitt jamviktslage. Genom att analysera ro-
relsen kan sambandet mellan kraft, acceleration och forskjutning studeras. Datan
samlas in genom en accelerometer.

Teori : En fjader ar ett elastiskt maskinelement som lagrar och frigor mekanisk
energi. Nar en massa kopplas till en fjader bildas ett mekaniskt svangningssystem
déar rorelsen uppstar till fo6ljd av samspelet mellan fjaderkraften och massans troghet.

Da fjadern spanns ut med en viss elongation, x, fran sitt jamviktslage uppstar en
aterstillande kraft som stravar efter att systemet ska aterga till jamvikt. Jamvikt
for en upphangd fjader ar nar den &r i kraftjamvikt. Sambandet mellan kraften och
elongationen beskrivs med Hookes lag. F' = —kx. Dar F ar fjiderkraften, k£ fja-
derkonstanten som anger fjaderns styvhet samt = som ar forskjutningen fran jam-
viktslaget. Minustecknet visar att kraften alltid &r riktad mot jamviktslaget.

En massa som ar fast i fjadern kommer da systemet &ar i rorelse paverkas av den
aterstillande kraften. Newtons andra lag ger F' = ma, dar m ar massa och a ac-
celerationen. Genom kombinationen av Hookes- och Newtons andra lag far man
sambandet ma = —kxz. Utover fjaderkraften paverkas massan av en dampande kraft

som approximeras vara proportionell mot hastigheten F' = —ca’.

Den totala kraften pa systemet kan beskrivas som summan av fjadderkraften och
den ddmpande kraften. ma = —kx — ca’. Ekvationen beskriver en ddmpad harmo-
nisk svingning och innebér att systemet fortfarande oscillerar men amplituden avtar
over tid.

Beskrivning av labbutrustning :
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Beskrivning Bild

Haltavla
Produkt fran IKEA som utgdr basen

tor det moduldra systemet. IKEA
Skadis, artikelnummer: 005.415.74.

Sensorfiste v
Inféstning for accelerometern som
monteras med en trepunkts ‘

tavelsprint q

Massa
Godtycklig massa med mdjlighet att
fdsta i fjaderns krok

Accelerometer PASCO
Tradlds accelerometer fran PASCO

Fjader
Onskad fjader

8 S

Trepunkts tavelsprint

Tabell C.5: Labbutrustning fjadersystem

Genomforande :

1.

S G N

Placera haltavlan pa ett stabilt, plant underlag sa att méatningarna kan ge-
nomforas korrekt.

Montera infastningen i haltavlan med hjilp av en trepunkts tavelsprint.
Montera accelerometern i infidstningen.

Héng fjadern i accelerometerns krok.

Héng massan pa fjaderns krok.

Starta accelerometern och SPARKvue. Se till att datan ar nollstélld néir endast
fjadern och massan hanger i den.

Dra vikten vertikalt nedat och mét elongationen fran jamviktsliaget. Slapp
vikten och dokumentera rorelsen i SPARKvue.
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C.6 Konceptskisser
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