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Sammanfattning

Denna rapport dokumenterar utvecklingen av en stétdampardynamometer utford
pa uppdrag av Chalmers Formula Student (CFS). Arbetet omfattar hela kedjan
fran kravstéllning och berakningar till den praktiska tillverkningen av testriggen i
Chalmers verkstiader. Bakgrunden till arbetet ar teamets behov av att kunna karak-
terisera och validera beteendet hos bilens stotddmpare under kontrollerade former.
Kommersiella testriggar ar ofta for kostsamma och inte anpassade for de specifika
laster och komponenter som anvinds i Formula Student. Genom att utveckla en
skriddarsydd 16sning skapas forutsattningar for att optimera bilens vaghallning och
forkorta den tidskrdvande processen med iterativa andringar av damparinstallningar
vid testning av bilen.

Konstruktionen baseras pa en robust ram av fyrkantsprofiler i stal som inrymmer
bade mekaniska och elektriska delsystem. Den centrala funktionen, att omvandla
rotation till linjar rorelse, uppnas genom en scotch yoke-mekanism som drivs av en
trefas asynkronmotor via en remvéaxel. For att mojliggora testning av olika dampar-
typer har systemet utrustats med en specialdesignad rotationsskiva som medger
justering av slaglangden mellan 5 och 50 mm. Sakerheten har varit en prioriterad
aspekt i arbetet, vilket har resulterat i en helt inkapslad testmiljo med integrerade
nodstopp och granslagesbrytare som uppfyller kraven i giallande maskindirektiv.

Mat- och styrsystemet dr uppbyggt kring en National Instruments DAQ-enhet och
omfattar sensorer for ddmparkraft, position och temperatur. Genom ett egenutveck-
lat anvandargranssnitt i LabVIEW kan operatoren reglera testriggens hastighet och
logga matdata i realtid, vilket ger CFS vardefull information om ddmparnas egen-
skaper och beteende i bade kompressions- och returfasen.

Resultaten visar att samtliga mekaniska krav har uppfyllts. Testriggen hanterar
démparkrafter pa upp till 1 880 N utan oonskad deformation och uppnar den krav-
stallda hastigheten 0.263 m/s vid 25 mm slaglangd.

Projektet har resulterat i en mekaniskt fungerande stétdampardynamometer som ger
CFS ett vardefullt verktyg for att optimera bilens vaghallning. Implementeringen av
testriggen skapar darmed goda forutsattningar for forbéattrad fordonsdynamik och
okad konkurrenskraft i framtida tavlingar.

Nyckelord: Formula Student, stotddmpardynamometer, hjulupphéngning, testrigg






Forord

Denna rapport utgor resultatet av ett kandidatarbete vid institutionen for Meka-
nik och Maritima Vetenskaper vid Chalmers tekniska hogskola, utfort under varen
2026. Projektet har genomforts i samarbete med Formula Student-teamet (CFS),
med syftet att utveckla och tillverka en testrigg for karakterisering av stotdampare.
Rapporten riktar sig i forsta hand till ingenjorsstudenter, larare och tekniskt insat-
ta personer med ett intresse for maskinkonstruktion och fordonsdynamik. Lasaren
forutsatts ha grundlaggande kunskaper inom mekanik och tillverkningsteknik.

Forfattarnas tack

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare, Bjorn Palsson, och var examinator, Ha-
kan Johansson, for vigledning, teknisk expertis och stottning genom hela projektets
gang. Ett sarskilt omndmnande gar till Stefan Lundberg, vars hjalp var avgérande
for att vi skulle kunna testkora och verifiera testriggens elektriska system. Vi vill
ocksa uttrycka var uppskattning till personalen i Prototyplabbet, Motorlabbet och
Fuse for deras viagledning vid bade tillverkning och testning. Ett varmt tack riktas
dessutom till studentforeningen eXPerimentverkstaden, vilka gav oss tillgang till
verkstaderna dven pa kvallstid och dédrmed gjorde det praktiska bygget mojligt. Vi
vill &ven rikta ett tack till Felix Christensson som grundade idén till projektet samt
kom med designforslag till framférallt upphéngningen av scotch yoken.

Projektet hade inte heller kunnat genomforas i denna utstréackning utan det gene-
rosa stodet fran ett flertal foretag. Vi dr mycket tacksamma gentemot Easy-Laser
i Molndal for utlaning av hogprecis matutrustning samt for den expertis de delade
med sig av under tillverkningsfasen. Vidare vill vi tacka Norelem for sponsring av av-
gorande komponenter och maskinelement till konstruktionen. Avslutningsvis vill vi
rikta ett stort tack till Klassbols Elteknik AB som bidrog med teknisk konsultation
och sponsrade med mycket av det material som kravdes for maskinens elinstallation.

Forfattarna, Goteborg, maj 2026
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Akronymer

Nedan ar listan 6ver akronymer som har anvints genom hela detta arbete listade i
alfabetisk ordning;:

CFS Chalmers Formula Student
CSV Comma Separated Values
DAQ Data Acquisition

LCA Livscykelanalys

VFD Variable-frequency drive
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1

Inledning

Denna kandidatrapport avser att redogora for utveckling och konstruktion av en
stotdampardynamometer for att karakterisera egenskaperna hos stotdampare av-
sedda for Formula Student-bilar. Beteendet hos bilens stétdampare paverkar dess
koregenskaper och bor optimeras for att bilen ska vara konkurrenskraftig i de kréa-
vande Formula Student-tévlingarna.

1.1 Bakgrund

Chalmers Formula Student &r ett studentteam som varje ar konstruerar, tillverkar
och tévlar med en formelbil i internationella tdvlingar mot andra universitet och
hogskolor. Bilen utvecklas till 95% internt av 6ver 70 studenter (Chalmers Formula
Student, 2026). Bilens hjulupphéngning dr mycket avgoérande for prestandan vad
avser koregenskaper, kurvtagningsformaga och grepp. Systemet bestar i huvudsak
av en fjader och parallell dampare for varje hjulupphangning. Fjader- och déampa-
regenskaper paverkar hur bilen svarar och beter sig vid mandvrar och ojamnheter.
Bilens konstruktion baseras pa berdkningar och simuleringar som kréiver palitliga
ingangsdata for att ge bra information. Bland annat behdévs data kring hur stot-
ddmparna beter sig.

De dampare som anvénds av CFS idag har 19 justeringar i bade hog- och lagfarts-
kompression samt hog- och lagfartsreturdimpning. Dessa instéllningar paverkar di-
rekt ddmparens egenskaper och darmed bilens beteende. CFS saknar verktyg for att
kunna maéata damparnas beteende under olika instdllningar och belastningsforhal-
landen. Maskiner som utvéirderar stotdampares beteende, sa kallade stotdampar-
dynamometrar, kan aterskapa olika belastningsforhallanden och maéata damparens
motverkande kraft. En stotddmpardynamometer ar en fristaende maskin som ater-
skapar valda slagldngder och hastigheter som démparen utsétts for och méater krafter
i kompressionsddmpning respektive returdampning. Pa sa séitt kan ddmparens bete-
ende utvarderas vid olika instéallningar och belastningsforhallanden vilket ger data
som idag saknas hos CFS. Denna information underldttar valet av stotdamparin-
stallningar till bilen och ger data som stod vid framtida utveckling av bilen. Genom
att testa stotdamparna individuellt sdkerstélls att alla dampare pa bilen fungerar
som de ska och att installningarna ger samma egenskaper hos alla dampare.

Stotdampardynamometrar existerar som kommersiella produkter men dessa ar kost-
samma och inte anpassade till de stotddmpare som anvands av CFS. Losningar som
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tagits fram av exempelvis tillverkaren LABAT varierar mellan 9 000 och 28 000
EUR (LABAT7, 2024). Genom att utveckla en skraddarsydd testrigg kan maskinen
dimensioneras for de specifika laster bilen utsétts for. Dessutom kan kostnaderna
hallas relativt laga genom egen utveckling (in-house).

Syftet med detta arbete dr dédrmed att tillverka en stotddmpardynamometer till
Chalmers Formula Student sa de kan optimera sina ddmparinstéallningar och pre-
stera sa bra som mojligt pa framtida tavlingar. Detta uppnas genom att konstruera
och bygga en testrigg dar stotdampare fran CFS kan monteras och kéras med ett
enkelt anvindargranssnitt for att fa ut relevant stotdémpardata for analys.

1.2 Avgransningar

Utveckling av maskinen innebar manga konceptval av delsystem och dellésningar.
Dessutom behévdes tillverknings- och budgetaspekter beaktas. Da projektet utspe-
lat sig under en for uppdraget kort period har projektgruppen i huvudsak inte gjort
djupgéaende analyser eller utforliga tester for att siakerstalla att valda losningar &r
optimala. Huvudsakligt fokus har varit att konstruera, tillverka och leverera en
fungerande produkt under denna korta tidsram. For konstruktionen av en testrigg
tillhandaholls en trefas asynkronmotor (elmotor) fran CFS for att anvindas inom
projektet.

For att effektivisera arbetet behovdes avgransningar séttas for att veta vad som ska
tas i hansyn till och inte under projektets gang. Vid projektstart var avgransning-
arna:

o Projektet innefattar endast konstruktionen av en testrigg, darmed utesluts
kostnadsoptimering for produktion samt LCA.

e Dimensionering kommer i huvudsak att goras med hog sékerhetsfaktor for att
ge lang livsléngd.

o Viktoptimering for lag vikt kommer inte att tas i hdnsyn da hog vikt bidrar
till maskinens stabilitet.

o Testriggen kommer dimensioneras kring stétdampare i ungefarlig storlek och
utforande som anvands av CFS. Viss justerbarhet kommer finnas for att passa
framtida dampare, inom rimlighet.

e Den mekaniska konstruktionen kommer till stor del vara gruppens egen bort-
sett fran existerande maskinelement. Elektroniken kommer huvudsakligen be-
sta av av inkopta standardkomponenter

o Projektet avgransas i komplexitet sa att det dr genomfoérbart for en gruppstor-
lek pa 6 personer och kan genomféras pa den tid som finns for kandidatarbetet.



2

Teknisk bakgrund

2.1 Stotdampare

Detta avsnitt avser att ga igenom grundldggande teori och funktion kring stétdam-
pare samt varfor och vilka métningar som ar relevanta.

Funktionen hos stotdampare i fordons hjulupphéngningar ar att kontrollera fjadrar-
nas rorelse. Ddmparens roll kan forklaras genom ett enkelt system med en frihets-
grad (se Figur 2.1), en massa som béars upp av en fjader och ddmpas med en viskos
ddmpare (Johnson, K.W, 2020Db).

| M
K —Ljc
T

VA

Figur 2.1: Mekanisk modell av dampat system.

Det linjara systemet i Figur 2.1 kan beskrivas enligt ekvation 2.1.
Mi+Ct + Kz =0 (2.1)

Déar M, K och C representerar massa, fjaderstyvhet och ddmpningskoefficient. I
detta fall ar samtliga parametrar konstanta. Utan dampare i ett sddant system
(C = 0) fortsitter systemet att oscillera efter att det satts i svingning av en kraft,
exempelvis en storning i form av en ojamnhet i vagen eller vid en manover. Detta
fall beskrivs av Ekvation 2.2.

Mi+ Kx =0 (2.2)

Losningen till denna differentialekvation visar att systemet kommer att oscillera
harmoniskt i all oandlighet (Japp, 2003).

z(t) = Acos(wpt) + Bsin(w,t) (2.3)

s o
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I fallet da en ddmpare finns (C' > 0) sa beskrivs systemet enligt ekvation 2.1 och
losningen till differentialekvationen innehaller en exponentialterm som gor att oscil-
lationerna dér ut (Japp, 2003).

x(t) = e “n( A cos(wgt) 4+ Bsin(wgt)) (2.5)

Wy = wpy/1 — 2 (2.6)

Dér dampningsforhallandet ¢ fas enligt Ekvation 2.8.
C.=2Mw, =2VKM (2.7)

C

(=& (2.8)

Ett kritiskt dampat system ¢ = 1 ar dampat sa att det inte oscillerar och atergar
med den kortaste insvingningstiden (Johnson, K.W, 2020a). { < 1 ger ett under-
démpat system som oscillerar och avtar till jamvikt medan ett system med { > 1 ar
o6verdampat och atergar till jamvikt utan att oscillera.

En enkel ideal dampare som i Figur 2.1 kan beskrivas genom Ekvation 2.9.
F=Cz (2.9)

Déamparkraften &r da proportionell mot hastigheten & i kompression och retur (John-
son, K.W, 2020a). Stotddmpare anvands och stélls in for att uppné det énskade be-
teendet i hur hjulupphéngningen ska hantera storningar och aterga till jamviktslage.

Den ideala ddmparen enligt Ekvation 2.9 har ett linjirt samband mellan kraft och
hastighet. Stotdampare som anvéinds i verkligheten avviker ofta fran detta linjara
beteende i praktiken. Ofta onskas olika ddmpning beroende pa hastighet samt om
det ar kompressions- eller returrorelse (Johnson, K.W, 2020b). Sadant beteende kan
astadkommas med olika ventilkonstruktioner som begrinsar oljeflodet olika bero-
ende pa hastighet. Darfor ér verkliga stotdampare inte linjira som modellen utan
uppvisar ett olinjart beteende. Verkliga stotdampare avviker dven fran den ideala
ddmparen bland annat eftersom viskosa dampare ar temperaturberoende. Detta re-
sulterar i ddmpare dar ddmpningskoefficienten C' beror pa ddmparens rorelseriktning
och hastighet. Eftersom sambandet mellan damparkraften beror pa hastigheten och
riktningen av rorelsen sa kan exempelvis en kraft-hastighetsgraf anvindas for att
analysera stotddmparens beteende (Suspension Secrets, u. 4). Ett illustrativt exem-
pel pa detta visas i Figur 2.2.
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200
100 //
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— Retur

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
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Figur 2.2: Exempel pa sambandet mellan kraft, rorelseriktning och hastighet for
en fiktiv ddmpare som beter sig olika beroende pa riktning och hastighet.

Hur mycket dadmpning som erfordras kan anges i ett forhallande till kritisk damp-
ning enligt Ekvation 2.8. Onskvirda diampningsférhallanden till kritisk dimpning
kan inom Formula Student exempelvis ligga inom ¢ = 0.5 till ( = 0.7 men justeras
i praktiken genom damparinstéllningar for att uppna bast resultat vid kérning med
hénsyn till koregenskaper (Jim Kasprzak, u. a).

Beroende pa konstruktionen av hjulupphéngnings kan stétdampare vara monterade
pa olika séitt som paverkar forhallandet mellan damparens och hjulets rorelse. Detta
forhallande kallas motion ratio.

Figur 2.3: Stotddmpare och fjader i hjulupphangning av dubbel lankarmskonstruk-
tion sett framifran.

Figur 2.3 visar ett exempel pa en konstruktion dar damparen och hjulet har olika
rorelsebanor pa grund av de olika langderna A och B for hjul och stétdampare.
Motion ratio kan exempelvis berdknas genom forandringen av hjulets position och

dédmparens position under ett rorelseférlopp av hjulupphéngningen enligt Ekvation
2.10.
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Démparforflyttning

Motion ratio = (2.10)

Hjulforflyttning
Olika motion ratio paverkar hjulets havarm till dimparen och fjadern. Med detta

kan de ekvivalenta fjadder- och ddmparkrafterna vid hjulets kontaktpunkt berdknas
(ChassisSim, u. a).

Chju = (Motion ratio)? - Campare (2.11)

2.1.1 Stotdamparens uppbyggnad

Konventionella stotdédmpare bestar av en cylinder med en kolv inuti dar cylindern
ar fylld med olja. Nér kolven ror sig tvingas olja passera sma hal som begrédnsar
flodet av oljan, vilket motverkar kolvens rorelse och ger upphov till dimpning. Mot-
standet beror pa oljans viskosa friktion och i samband med detta upphettas oljan,
vilket orsakar temperaturokning vid anvandning. Storleken pa halen paverkar direkt
ddmpningen och justeras for att fa den énskade dampningen (Anglin, D.L, 2019).

Déamparna som anvands av CFS som ar avsedda for detta projekt ar KW V5 Ra-
cing FORMULA STUDENT. De ar sa kallade "twin-tube dampers” och har fyra
justermojligheter i dampningen (KW automotive, u. ). Twin-tube konstruktionen
innebéar att det finns en cylinder som kolven gar i samt en storre, yttre cylinder dér
det halls trycksatt gas som ger tryck pa oljan i damparen. En illustration kan ses i
Figur 2.4

Gas

Figur 2.4: Exempel pa twin-tube konstruktion.

Detta gors for att undvika kavitation vid hard anvindning da trycket fran gasen
forsvarar bildningen av bubblor (Anglin, D.L, 2019). De fyra justeringarna moéjliggor
olika beteende hos damparen i kompression respektive retur samt vid hog och lag
hastighet. Ett reglage justerar dimpningen i kompression vid lag hastighet, en annan
justerar ddmpningen i kompression vid hog hastighet. Samma géller for retur, ett
reglage justerar dimpning i retur vid lag hastighet och det andra justerar démpning
vid hog hastighet i retur. Varje reglage har 19 instéllningssteg var. Detta gor att
hog och lagfartsdampning kan justeras for kompressions- och returforloppen. Olika
beteende i retur respektive kompression samt vid olika hastigheter kan ses i Figur
2.2.
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2.1.2 Stotdamparkaraktarisering

Den huvudsakliga dampardata som ska métas av stotdampardynamometern kan
beskrivas med tva grafer (Suspension Secrets, u. ). Den ena visar sambandet mellan
ddmparkraften och hastigheten for kompression respektive returférloppen (se Figur
2.2). Den andra visar sambandet mellan kraft och position i kompression respektive
retur. Ett illustrativt exempel pa hur ett sadant samband kan se ut visas i Figur
2.5.

200+

100

Kraft (N)
o

—100+

—200( ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘
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Figur 2.5: Exempel pa forhallande mellan kraft och position for en fiktiv dampare.

Detta baseras i huvudsak pa att méta démparkraften nar den utsatts for olika
kompressions- och returhastigheter samt olika slaglangder. Utéver detta maste dam-
parens position i dess slaglaingd maéatas samt matning av hastigheten, vilket stot-
dédmpardynamometern ska tillhandahalla. Stotdamparens temperatur bor métas da
okningen av oljans temperatur paverkar damparens egenskaper. Med hjalp av tem-
peraturmétning kan prover avbrytas vid hoga stotdampartemperaturer.

CFS kommer att anvanda stétddmpardynamometern med sina dampare for att ge-
nerera dessa grafer for sina specifika stotddmpare och undersoka deras egenskaper.
Detta leder till att teamet kan gora justeringar pa damparna for att optimera bilens
prestanda och validera damparnas beteende in-house.
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Krav och Systembeskrivning

For att kunna utveckla en losning till systemet delas det upp i delsystem. Detta
kapitel behandlar enbart de funktioner som varje delsystem ska utfora, samt vilka
delproblem som ingar i vardera delsystem. Hur dessa delsystem och losningarna till
delproblemen ser ut rent konkret tas upp i Kapitel 4.

3.1 Krav och funktion

Kraven pa testriggen har delats in i tva huvudkategorier. Dessa ar funktionella krav
och sdkerhetskrav. Detta for att tydliggora skillnaden mellan bestéllarens behov av
prestanda och de lagstadgade sikerhetskraven enligt maskindirektivet (Arbetsmil-
joverket, 2023).

3.1.1 Funktionella krav

Héar presenteras de krav som stélls pa konstruktionens funktion och métkapacitet
for att uppfylla syftet med projektet. Kraven baseras pa data som finns registrerad
av CFS. Damparutslag har matts under kérning och intervallet i slaglangd repre-
senterar verkliga forhallanden (Hanna Lockley och Charles Vignon, personlig kom-
munikation, 29 januari, 2026).

Foljande krav stélls fran CFS:

o Testriggen ska mojliggora tester pa dampare med en slaglangd mellan 5 och
25 mm.

o Testriggen ska mojliggora tester upp till samma hastigheter som dampartill-
verkaren KW gor under sina tester, dar maximala kompressions- och retur-
hastigheten ar 0.263 m/s (KW automotive, u. a).

o Testriggen maste klara de krafter som uppkommer vid provning. De démpare
som ska testas frain KW har i sitt hardaste utférande en maximal démpkraft
pa 1 880 N i kompression och 1 680 N i returddmpning vid 0.25 m/s hastighet
(KW automotive, u. a).

o Testriggen ska kunna justeras inom rimliga granser for att testa andra démpare
an de som anviands av CFS idag.

o Konstruktionen skall fa plats pa en halv EU-pall, 800mm x 600mm.

o Insamling av métdata for last vid olika kompression- och returhastigheter samt
vid olika slagléngder.
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o Loggad data av métvirden ska vara enkelt erhallen och bearbetad av CFS
med tydlig visualisering av erhéllen data.

3.1.2 Sakerhetskrav

For att testriggen ska vara siaker att anvinda och uppfylla géllande direktiv for ma-
skinbyggnation, maste foljande sakerhets- och lagkrav uppfyllas. Kraven baseras pa
de krav Arbetsmiljoverket staller pa maskiner (Arbetsmiljoverket, 2023).

Foljande krav stélls pa grund av sidkerheten:

o Roterande och rorliga delar ska vara inbyggda eller forsedda med skyddskapor.
En lattillgénglig nodstoppsknapp ska finnas integrerad i styrsystemet.
o Maskinen far inte starta efter avbrott utan att startknappen trycks ned.
De rorliga delarna dar det finns klamrisk far inte vara atkomliga under drift.
Den elektriska utrustningen ska uppfylla industriella krav och standarder.

3.1.3 Funktionsmodell

For att ge en Oversikt 6ver samspelet mellan de olika delsystemen visualiseras del-
funktionerna i en funktionsmodell och visas i Figur 3.1. Figuren ér fargkodad efter
mekanisk konstruktion markerad i ljusblatt, hogspdanningssystem markerat i gult,
lagspanning i gront och utomstaende komponenter i lila.

Matenheter

Dampare

]
1
I
1
]
I
I
]
: Rotation/ Justerbar
1 translation damparinféstning
I
1
I
1
I
I

Figur 3.1: Funktionsmodell.

3.2 Mekanisk konstruktion

Den mekaniska konstruktionen roér i detta fall bade statik och dynamik. Det sta-
tiska syftar pa de delar som é&r till for att sammanhalla andra delar, exempelvis
ramstruktur och lagersaten. Det dynamiska syftar motsvarande pa delar som ar i
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rorelse, exempelvis rullningslager.

3.2.1 Overforing av rotation till translation

Déamparen testas under dess kompressions- och returcykel vilket ar ett linjart ro-
relseforlopp. Da den drivande komponenten ar en elmotor dar utgaende energi &r i
form av rotation maste det finnas ett delsystem som omvandlar rotationsrorelse fran
elmotorn till translationsrorelse till damparen.

3.2.2 Testbara hastigheter

Under kompression och retur av dimparen kommer flera parametrar for testerna
vara av intresse. En av dessa ar for vilken hastighet damparen skall testas vid. Det
ar darfor viktigt att drivsystemet tillater de hastigheter som 6nskas testas. Detta
kan exempelvis vara nagon form av utvaxling.

3.2.3 Justerbar damparinfastning

Stotdampare finns i manga olika varianter dar en parameter som kan skilja sig ar
slaglingden och inspanningsléngden. Maskinen maste darfor ge mojlighet till att
testa flera olika slag- och damparlangder.

3.2.4 Ramstruktur

Ramen har tva huvudsakliga funktioner. Den forsta ér att ge en plats for Gvriga
komponenter att monteras sa det halls samman och den andra ar att ge styvhet till
konstruktionen.

3.3 Hogspanningssystem

For att fa systemets rorliga delar att fungera behovs ett elektriskt system med motor
och styrenhet. Detta system kallas for hogspanningssystem da den givna motorn

kraver trefas och matas med 400 V vaxelstrom. Ett komplett kopplingsschema finns
i Bilaga E.

3.3.1 Elmotor

Projektet har av CFS blivit givna en 2-polig trefas asynkronmotor av modell ABB
m2aa 112m som anvéinds i bygget (ABB, 2008). Motorn matas via en frekvensom-
riktare for att kunna justera hastigheten.

3.3.2 Frekvensomriktare

Projektet tilldelades dven en frekvensomriktare av modell

11
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ABB SAMI GS, aven kallad VED (Variable-frequency drive) (ABB, u. a). Den
omvandlar natspanningens frekvens till den efterfragade frekvensen som ger motorn
ett onskat varvtal. Dettas stalls visa frekvensomriktarens analoga ingangar.

3.4 Lagspanningssystem

Lagspanningssystemet innefattar styr- och méatsystem. Detta da de i huvudsak ma-
tas med 24 V likstrom. Lagspanningssystemet innefattar aven ett anvandargréanssnitt
dér en anvandare ska kunna se matvarden i realtid samt spara dem. Denna data ska
senare kunna anvéndas hos CFS for framtida utveckling eller justering av dampar-
na. Exempelvis kan denna data anvindas for att skapa kraft-hastighetskurvor som
representerar dimparens karakteristik.

3.4.1 Sensorer och matenheter

Olika sensorer behovs for att méta den data som efterfragas, detta bestar av sen-
sorer for matning av ddmparkraft, daimparhastighet och ddmpartemperatur. Dessa
sensorer maste valjas sa de passar de matomraden som ska matas.

3.4.2 Styrenhet

Det ar frekvensomriktaren som direkt styr motorn, men det maste finnas ett system
som bestdmmer hur frekvensomriktaren ska styra. For att styra frekvensomriktaren
och ta emot signalerna fran sensorerna maste nagon form av dator anvindas. For
projektet kunde en National Instruments USB6001 lanas vilket d&r en enhet med
flertalet analoga in- och utgangar. Denna enhet ar avsedd for bland annat inkoppling
av sensorer och dataloggning. (National Instruments, u. &).

3.4.3 Kontrollpanel

For att starta och stoppa maskinen boér anvindaren ha enkel tillgang till en kon-
trollpanel med start-, stopp- och nodstoppsknappar.

3.4.4 Anvandargranssnitt

For att en anvandare latt skall kunna styra maskinen maste ett anviandargrianssnitt
utvecklas. Detta innebar att anviandaren ska kunna styra systemet fran granssnittet
och lasa ut uppmaétt data. Den givna styrenheten eller DAQ-datorn (Data Acquisi-
tion) ar kompatibel med LabVIEW mjukvara som stodjer utveckling av anvandar-
granssnitt.
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Koncept

I detta kapitel presenteras det valda huvudkonceptet for stotdampardynamometern.
Nedan beskrivs systemets overgripande layout och de fundamentala principerna for
hur rotation omvandlas till linjar translation samt hur elsystemet integreras i den
fysiska strukturen.

4.1 Mekanisk konstruktion

Figur 4.1: [SO-vy CAD

13
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Figur 4.2: Spréngskiss av det mekaniska systemet utan tillhérande fastelement

Konstruktionen visas med ISO-vy i Figur 4.1 och med spréngskiss i Figur 4.2 med
tillhorande Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Beskrivning av komponent 1 till 34

14

Nr Komponent

1 Toppinfastning

2 Lastcell

3 2 x Sakerhetssprint

4 2 x Damparinféstning

5 2 x Sprint

6 Stotddmparens ovre del
7 Stotdamparens undre del
8 2 x Stang

9 Distans till scotch yoke
10 Infastning for distans
11 4 x Linjarlager

12 Scotch yoke (Ok)

13 2 x Glidplattor

14 Stopp for kullager

15 Stopplatta for kullager
16 2 x Kullager

Fortsatter pa nésta sida...
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Tabell 4.1 — fortsattning fran foregdende sida

Nr Komponent

17 Lagerhub

18 8 x Segersakring for linjarlager
19 Undre inféstning

20 Motor

21 Remskiva SPA67

22 Bussning for Remskiva Spa67
23 3 x Insert

24 Tappskiva

25 Rotationsskiva

26 Nav

27 2 x Lagerplat

28 2 x Lagerbock

29 2 x Kullager for Lagerbock
30 2 x Smorjnippel

31 Axel

32 Bussning for Remskiva SPA280
33 2 x Rem

34 Remskiva SPA280

Systemet drivs av den givna elmotorn, men for att denna skall orka driva syste-
met maste utgaende moment fran motorn vaxlas ned. Detta gors med hjilp av en
remvaxel som driver en axel och visas i Figur 4.3.

Figur 4.3: Sidovy CAD som visar bland annat motor och remvéxel.
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For att sedan fora 6ver rotationsrorelse fran axeln till translation a4t damparen an-
vénds en scotch yoke-mekanism. Den fungerar genom att en tapp med en lagerhubb
roterar pa en skiva och forskjuter ett ok i vertikal riktning. Detta visas i Figur 4.4.

Figur 4.4: Scotch Yoke mekanismen.

Scotch Yoken glider liangs tva stdnger som &r monterade i bottenplattan. Pa den
6vre sidan av stdngerna sitter ett tvirsgaende stag som &r fastklamt i stdngerna.
Detta ar den 6vre damparinfastningen och visas i 6vre delen av Figur 4.5. Eftersom
staget sitter klamt pa plats, gar detta att forflytta for att tillita montering av olika
langa dampare.

16
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Figur 4.5: CAD med ddmparinfistning framifran.

4.2 Elsystem

Frekvensomriktaren sitter till vinster i det bakre partiet av testriggen och en tre-
fashandske dr monterad pa sidan som kan ses i Figur 4.6. Har ingar &dven elmotorn
som kan ses i Figur 4.3. Dessa komponenter ingar i hogspanningssystemet.

17
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Figur 4.6: Elkomponenterna i CAD sett bakifran.

Lagspanningssystemet ar sedan det system som styr frekvensomriktaren samt samlar
in métdata. Styrenhet med spanningsmatning sitter till hoger i det bakre partiet som
kan ses i Figur 4.6. Hogt upp pa vénster sida av testriggen finns kontrollpanelen med
start-, stopp- och nédstopp som kan ses i Figur 4.1. Sensorerna for kraft, hastighet
och temperatur sitter kring damparen och dess 6vre infastning som kan ses i Figur
4.5.
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Konstruktion och tillverkning

De tidigare bendmnda delsystemen innefattar alla problem som maste losas. Saker
som generellt maste tas hansyn till ar att komponenter maste véljas som klarar aktu-
ella belastningar och uppfyller de krav som stélls. I systemet finns ett antal kritiska
komponenter. Deras konceptval kommer déarfor att beskrivas mer noggrant an andra.

5.1 Ram

Ramen ar tillverkad av 50 mm x 50 mm fyrkantsprofil av stal med en vaggtjocklek
pa 4 mm som &ar uppdelat i olika "avdelningar”. Den framre delen &r den hogsta
for att ge plats till scotch yoken, ddmparen och ddmparinfastningen. Mittdelen &r
motorutrymmet med plats for remvéxeln och lingst bak ér ett utrymme avsett for
elkomponenter.

Pa utsidan monteras plat som agerar sprangskydd samt forhindrar vidrorning av
rorliga komponenter. Fram monteras en dorr med plexiglasfonster sa maskinen &r
fullstandigt kapslad vid kérning samtidigt som damparrorelsen kan ses.

5.1.1 Konstruktionsmetod

Valet av fyrkantsprofilen och véggtjocklek gjordes utifran det material som fanns
tillgangligt i Prototyplabbet samt att det anses vara vél 6verdimensionerat. Detta
med hénsyn till de krafter som ddmparen kommer utsétta konstruktionen fér. Ra-
men konstruerades med fokus pa styvhet i det vertikala ledet dar damparen kommer
fastas. Detta eftersom det kommer vara den huvudsakliga riktningen pa kraften som
ramen maste motsta.

En forenklad vibrationsanalys genomfordes for att kunna sékerstilla att ramens
egenfrekvenser inte uppnar excitationsfrekvensen nér maskinen kors. Hogsta excita-
tionsfrekvensen berdknades genom det fall da maskinen kors i hogsta hastighet (0.26
m/s) och har kortaste slaglingden (5mm).

0.263

Med varvtalet pa scotch yoke-mekanismen kan den hogsta forvintade excitations-
frekvensen beréknas.
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52.6
— ~84H 5.2
2m © (52)

Detta ér frekvensen som resultaten fran en grov analys i Ansys Modal Analysis jam-
fordes med. Geometrin for ramen och bottenplattan/motorinfastningen importera-
des till Ansys. For att representera massan av tunga komponenter, sasom motorn och
démparinfiastningens 6évre delar, anvindes funktionen Point Mass i komponenternas
ordinarie fastpunkter. Detta gjordes for att undvika att importera stora méangder
geometri och forenkla analysen.

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 34,2 Hz

Unit: mm

2026-05-05 22:45

45176 Max
24,0157
3,5137
3,018
2,5008
2,0078
1,5059
1,0039
0,50196

0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Figur 5.1: Ramens forsta egenmod.

Denna grova analys visade en lagsta egenfrekvens pa cirka 34 Hz, vilket gav en en
sidkerhetsfaktor pa 4 till hogsta forvantade excitationsfrekvens. Vidare finns manga
mojligheter att vid behov ligga till triangulering i ramen samt forstarkning under
motorinfastningen dér den forsta moden i Figur 5.1 visar sig som sviangningar i bot-
tenplattan /motorinfastningen.

Bygget av ramen skedde genom att kapa fyrkantsprofil till korrekta langder och se-
dan MIG-svetsa ihop ramen. Hansyn fick tas for att se till att ramen blev tillréckligt
rak, sarskilt dar kritiska komponenter ska monteras. Pa botten svetsades en mutter
i varje horn for att tillgodose montering av justerbara tassar. For rostskydd och
estetiska skél lackerades ramen.

Platarna monterades med skruv och gédngade hal i ramen for att mojliggora enkel

demontering vid arbete eller underhall. Aven dessa lackerades for rostskydd och
estetiska skal.
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5.2 Motorinfastning

For att astadkomma en robust motorinfastning som samtidigt tillater justering och
remspéanning, integrerades fastet direkt i ramens bottenplatta. Utover att utgora ett
stabilt fundament for motorn fungerar komponenten aven som konstruktionens golv
och agerar fiastpunkt for bland annat de vertikala stéangerna.

5.2.1 Konstruktionsmetod

Inféstningens plattjocklek dimensionerades till 5 mm for att sdkerstélla erforderlig
stabilitet. Bottenplattan utvarderades darefter i samband med ramens 6vergripande
vibrationsanalys i syfte att utesluta resonans och sjalvsvangning till f6ljd av maski-
nens vibrationer.

Da kraftoverforingen sker via SPA kilremmar, kréavs en palitlig funktion for remspéan-
ning. Darfor konstruerades motorns fastmonster med sparformade hél (Figur 5.2),
vilket mojliggor en steglos linjar forskjutning av motorn. Denna 16sning tillater att
avstandet mellan remskivorna justeras for att spanna remmarna, utan att skivornas
linjering paverkas. Remskivan som monteras pa den andra axeln riktades in med
laser for att sdkerstalla att den linjerade med motorns remskiva. Efter montering
kunde remskivorna da endast flyttas i samma plan.

Figur 5.2: Motorinfastning med monterad motor.

For att uppfylla stéllda toleranskrav tillverkades detaljen genom vattenskarning,
en metod som sdkerstéller fina snittytor och snéva dimensionstoleranser (Water Jet
Sweden, u. &). Efter noggrann inmétning integrerades slutligen bottenplattan i den
overgripande ramkonstruktionen (figur 5.3). Sammanfogningen utférdes med TIG-

svetsning, vilket valdes for att metoden medger hog precision och utmérkt hallfasthet
(ESAB, 2024).
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Figur 5.3: Bottenplattan svetsad i ramen.

5.3 Drivsystem och rullningslager

Gruppen valde att dimensionera lager for odndlig livslangd. For att konstruktionen
ska uppna detta dr lagervalet i konstruktionen mycket viktig. Darav har lagerdi-
mensionering for de hogst belastade och mest kritiska lagren utforts. De lager som
ansetts mest kritiska i konstruktionen ar de tva lagerenheterna for den drivna axeln
samt tva lagren som ar placerade i centrum pa scotch yoke-hubben. De lager som
inte utforts berdkningar pa éar de fyra linjarlagren som l6per langs de tva vertikala
rundstédngerna.

Axeln drivs genom tvasparig remdrift fran motorn via tva remskivor. Valet av rem-
drift via remskivor gjordes da varvtalet fran motorn kravde nervixling samt att
vridmomentet i motorn var for lagt. En annan utvéxling som exempelvis planetvéx-
ling ansags onodigt komplicerat for arbetet samt skulle inte rymmas inom tidsramen
for utvecklingen.

5.3.1 Berakningar

Lagerdimensioneringen har berdknats med L;o—livslangd, den internationella bransch-
standarden. Denna metod innebar att den nominella livslangden som erhalls vid be-
rakning kan garanteras av 90% av identiska tillverkade lager. Denna metod anvéands
for att kunna bortse fran de fall da lagren vid produktion tillverkats felaktigt (SKF,
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2018).

Scotch yoke-designen i denna konstruktion innebéar att lagren utsatts for en cykliskt
varierande last enligt en sinusformad kurva. Vad detta innebér for lagerdimensio-
neringen ar att Palmgren-Miner-regeln for kumulativ utmattning maste tillampas,
(Mégi m.fl., 2017). En regel framtagen av den svenske Arvid Palmgren och den
amerikanske Milton Miner.

Livslangden pa lagerbockarna berdknades till 32418 timmar respektive 1429 timmar
vilket teoretiskt sett motsiager odndlig livslangd. Livslangden klassas dock fortfaran-
de som oandlig da konstruktionen aldrig antas koras sapass lange. For lagren i navet
pa scotch yoken berdknades livsléngden till 9626 timmar. Exakta berdkningar i
Python-kod kan ses under Bilaga D.

Den hogst uppmétta translationshastighet for daimparna som CFS testat ar (0.263
m/s) vid 25 mm slaglangd. Stotdampardynamometern bér darmed klara av att kora
ddmparen med denna hastigheten och slaglangden. Motorn som tillhandaholls for
arbetet var en 2-polig asynkronmotor med ett hogt nominellt varvtal pa 2850 rpm.
Dérmed krévdes en mekanisk nedvéxling av motorns varvtal for att samtidigt erhalla
ett storre vridmoment.

Tabell 5.1: Berdkningsvirden nedvéxling

Berakningsvarden nedvixling

N 1880 [N]
Lgiag 25  [mm]
Urnaz 0.263 [m/s]
Unnotor 380420 [V]
fmotor 50 [HZ]
Winotor 2850 [rpm]
Potor 4.0 [kW]
Imotor 7.8 [A]
COS Omotor 091 [

Fran motorns mérkvéirden (ABB, 2003) och de énskade testscenarierna fran CFS
genomfordes enklare berakningar for vilken utvaxling som kravdes for motorn. Det
maximala vridmomentet som stétdamparen genererar vid testriggens drivskiva be-
riknades enligt Ekvation 5.3.

leag

Tgamper = Finaz - =235 Nm (5.3)

Démparen skapar alltsa ett moment pa 23.5 Nm for den maximala belastning som
CFS uppmatt. Motorns faktiska vridmoment utan utviaxling berdknades enligt Ek-
vation 5.4.
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Tnotor = PLtOTﬂ. = 13.4 Nm (54)
Wmotor * 30

Detta innebar att motorns moment maste tkas med en utvaxlingsfaktor pa minst
1.76 (da 23.5/13.4 ~ 1.754). Detta géller dock enbart d& motorn drivs kontinuerligt
pa dess maximala varvtal, nagot som inte ar fordelaktigt for stotdémpardynons
livslangd. Darmed gjordes ett val att véixla ner motorn med en faktor fyra (4:1) som
en kompromiss for att uppna rimligt motorvarvtal vid olika instéllda slaglangder
utan att overskrida motorns maxvarvtal pa 2850 rpm. Denna nedvéxling resulterade
i ett maximalt drivmoment pa 53.6 Nm vid drivna &nden av axeln. Detta valet gav en
viss sikerhetsmarginal samt att translationshastigheten pa 0.263 m/s nas redan vid
ett varvtal runt 800 rpm vid 25 mm slaglangd eller 2000 rpm vid 10 mm slaglangd.
Denna utvéixlingen ger aven CFS ett visst spelrum for att testa hardare dampare
samt hogre hastigheter.

5.3.2 Konstruktionsmetod

Utifran berdkningarna och med hénsyn till tillverkningsekonomi, képtes standardi-
serade lagerbockar (SKF FY 30 TF) in for drivaxeln. For hubben i scotch yoken dér
de tva inkapslade, enradiga sparkullager sitter monterade tillverkades ett lagerséte
for att sakra lagren i axiell riktning. Utanpa hubben fistes dven en platta for att
ge en ytterligare sikerhet 6ver hubben samt for att ge ett visst skydd for lagren.
Drivaxelns yttre diameter dimensionerades efter lagerbockarna inre diameter pa 30
mm, Design for Availability (SKF, 2018). Det gjordes inga berdkningar gallande ax-
elns hallfasthet da 30 mm diameter ansags val tilltaget.

Tillverkningen av drivaxeln utférdes i Prototyplabbet. Axeln svarvades ned till ratt
toleranser for att sédkerstélla passning mot lagren. Tva kilspar fréastes in i axeln pa
vardera sida. Remskivan fistes 6ver det ena kilsparet (drivande dnde) med en klam-
bussning. Pa den drivna dnden av axeln fastes axelnavet som ger kraftoverforingen
till scotch yoken.

Remskivorna koptes in externt for att sdkerstéalla passningen mot klambussningarna.
De remskivor som koptes in var 2-spariga SPA 67 samt SPA 280; specifikationerna for
de valda remskivorna redovisas i Tabell 5.2 och Tabell 5.3. Dessa remskivor valdes da
de gav en ungefirlig utvéxling pa (4:1) samt rymdes inom ramens begransade storlek.
Att remskivorna valdes till 2-spariga grundades i den begriansade remspanningen i
motorinfastningen. Genom att fordela kraftéverforingen 6ver flera remmar ékar den
totala friktionsytan, vilket resulterar i att remmarna inte behdver spannas lika hart
for att overfora samma vridmoment (Mégi m.fl., 2017).
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Tabell 5.2: Specifikation for drivande remskiva (Motoraxel)

Drivande remskiva

Beteckning SPA 67 [
Profil SPA [
Antal spar 2 [
Delningsdiameter (dg) 67 [mm)]
Ytterdiameter (d,q) 72.5 [mm]

Tabell 5.3: Specifikation for driven remskiva (Drivaxel)

Driven remskiva

Beteckning SPA 280 [-]
Profil SPA  [-]
Antal spar 2 [
Delningsdiameter (dgz) 280 [mm)]
Ytterdiameter (dy2) 285.5 [mm]
dgs 280
u= = s (5.5)

De valda remskivorna gav alltsa en utvéxling pa (4.18:1) vilket gav ytterligare en
viss marginal for stotdampardynon och vilka dampare som kan testas.

5.4 Scotch yoke

Da det fran CFS sida hade vid arbetets start givits en 2-polig asynkronmotor som
skulle utnyttjas vid konstruktionen av stétdampardynon. Detta innebar for arbetet
att en roterande rorelse behévde konverteras till en vertikal translation. For att gora
detta mekaniskt undersoktes framst tva olika principer samt undersékning av andra
tillverkares losningar. Dessa tva principer bestod av en konventionell vevstaksmeka-
nism (slider-crank) samt en scotch yoke 16sning. Dér scotch yoke 16sningen anvands
av ledande aktorer inom stotdampartestning (LABA7, 2024). Anledningen till att
scotch yoke 1osningen foredrogs for stotdampartestning ar mekanismens harmoniska
hastighetsprofil. En traditionell vevmekanism introducerar olinjara rorelser bero-
ende pa vevstakens vinkel, vilket leder till en osymmetrisk hastighetsprofil mellan
kompression- och returslag. Scotch yoke-mekanismen eliminerar detta vinkelberoen-
de och genererar en ren sinusvag.

Scotch yoke-mekanismen fungerar genom en monterad tapp pa en rotationsskiva som
enbart tillats l16pa léngs ett linjart spar. Pa sa satt omvandlas den roterande rorelsen
till en rétlinjig translationsrorelse som foljer den sinusformade hastighetsprofilen
(Jiga, 2025). For att erhalla en intuitiv forstaelse for hur scotch yoke-mekanismen
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fungerar se Figur 5.4. Rotationsskivan roterar med de svarta pilarna. Tappen pa
skivan tillats enbart 16pa langs det linjara sparet illustrerat av den lila pilen. Detta
resulterar i en translation enligt de gula pilarna.

Figur 5.4: Scotch yoke-mekanism som omvandlar rotation till linjér rorelse. (Jiga,
2025).

5.4.1 Konstruktionsmetod

Med den traditionella scotch yoke-designen som visas i Figur 5.4 finns det vissa svag-
heter som skulle begransa livslangden och val av slaglangd pa dampare vid testning.
Da stotdampardynon tillverkas i syfte for att anvéindas av CFS teamet under langre
tid med olika dampare, installningar och slagléngder atgardades dessa problem. En
konstruktion enligt Figur 5.5 togs fram for att atgarda dessa problem.
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Figur 5.5: Den firdig konstruerade scotch yoke konstruktionen.

For att tillata att tester utfors med olika slaglingder behévde tappen pa scotch
yoken kunna flyttas i forhallande till rotationscentrum pa den roterande skivan (re-
presenteras av den gulgra skivan i Figur 5.4). For att justera slaglangden 6vervagdes
olika konstruktionslosningar. Ett tdnkbart alternativ var att forse drivskivan med ett
antal urborrade hal med olika avstand fran centrum dar tappen kunde monteras.
Detta insags dock begransa justeringsmojligheterna avsevart da avstandet mellan
dessa urborrade hal begrénsas av tappens diameter och tillrdacklig godstjocklek mel-
lan hélen, (Méagi m. fl., 2017). Da tappen tar emot hela kraften fran ddimparen ansags
denna l6sning inte uppfylla de krav pa stallbarhet och hallfasthet som arbetet kra-
ver. Istallet skapades en paldggskonstruktion som kan ses i Figur 5.6.
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Figur 5.6: Tappskiva monterad pa rotationsskiva, dessa dr monterade pa axeln med
axelnavet pa baksidan.

Denna konstruktionen tillater att en platta med tappen kan monteras pa rotations-
skivan med tre infastningspunkter langre ut. Tappens radie spelar da inte nagon
roll for placering eller hallfastheten for rotationsplattan. Dock innebér denna kon-
struktionen att en storre massa placeras utanfor rotationssymmetrin. For att minska
massan pa tapp skivan tillverkades denna av aluminium (Ashby, 2016), samt topo-
logioptimerades med hjilp av Ansys Mechanical (Ansys Inc, 2024), se Figur 5.7a till
5.7d for spanningar och forskjutningar for tappskivan. Vikten pa skivan blev da 152
gram, denna massan och dess bidrag till vibrationer beaktades vid vibrationsana-
lysen av ramen. Med dessa atgirder kan ddmparens slaglangd varieras mellan 5-50
mm, dessutom med fina steg emellan, se Figur 5.8 for detaljerad vy 6ver slagléngds-
installningarna. Se dven Figurerna 5.9a till 5.9¢ for tappskivans montering vid olika
slaglangd.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
2026-05-06 19:05

203,24 Max
180,66

158,08

135,5

112,92

90,337

67,756

45,175

22,504
0,012886 Min

(a) Spanning, lastfall 1, med 5% i kon-
vergens.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
2026-05-06 12:04

210,56 Max
187,16

163,77

140,38

116,98

93,50

70,196

16,503

23,41
0,016431 Min

(c) Spanning, lastfall 2, med 5% i kon-
vergens.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mim

Tirne: 15

2026-05-06 12:05

0,085094 Max
0,075639
0,066184
0,056729
0,047275
0,09782
0,028365
0,01891
0,0004549

0 Min

(b) Forskjutning, lastfall 1, med 5% i
konvergens.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Tirne: 15

2026-03-06 18:53

0,08496 Max
0,07552
0,06608
0,05664
0,0472
0,03776
0,02832
0,01888
0,00044

0 Min

(d) Forskjutning, lastfall 2, med 5% i
konvergens.

Figur 5.7: Resultat fran topologioptimering och FEM-analys av tappskivan.
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Figur 5.8: Rotationsskiva for scotch yoke, visar vy éver slaglingds instéllningarna

och halbilden.
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(a) Installning 3 (15 mm). (b) Instéllning 6 (30 mm). (c) Instéllning 10 (50 mm).

Figur 5.9: Montering av tappskivan vid tre olika slagldngdsinstallningar.

Da tappen i scotch yoke-mekanismen tar upp all kraft som damparen utsatts for
leder det till stora pafrestningar och slitage. For att minska framforallt slitaget som
skulle uppstatt vid en konstruktion likt Figur 5.4, tillverkades nav med ett kullager
istallet for en traditionell glidtapp, se lagerhubben i Figur 5.5. Denna hubben pla-
cerades pa tappen for att sedan tillatas 16pa inuti langs det linjara sparet i scotch
yoken. Det linjara sparet forsags aven med glidplattor av brons med sjalvsmorjande
grafitinsatser for att minska friktionen mellan navet och sparet, (Piping Technology
& Products, u. a). Dessa glidplattor kan dven mycket enkelt bytas ut vid hogt sli-
tage. Det minskade slitaget och friktionen &r kritisk for att erhalla goda matresultat
av damparen samt for att gora det mojligt att anvanda dampardynamometern under
langre tid framover.

For okets konstruktion i scotch yoken har vissa atgirder tagits for att halla nere
vikten, friktionen samt halla hog hallfasthet. For att sikra hallfastheten for oket
gjordes en FEM-analys med Ansys Mechanical (Ansys Inc, 2024), se Figur 5.10a
och Figur 5.10b. D& en hogre massa pa oket kan innebara att konstruktionen vibre-
rar kraftigt holls vikten nere genom att anvinda aluminium 7075 (Pennex, 2026).
Inféstningen mot de vertikala rundstingerna har dven forsetts med linjarkullager
for att oket ska lopa fritt. Lagre friktion mellan oket och de vertikala rundstingerna
resulterar i att finare matvarden kan erhallas.

B: Static Structural
Equivalent Stress
lent (von-Mises) Stress

Tirne: 15
2026-05-0619:56

Time:
2026-05-06 1956

0,052827 Max
0,046957
0,041088
0035218
0,020348
0,023479
0,017609
0011739
0,0058697

0 Min

50,376 Max
4,779
39181
33,584
27,97
22389
16,792
11,195
55973
5,0638e-7 Min

(a) Total deformation. (b) Von Mises-spanningar.

Figur 5.10: FEM-analys av scotch yoke-oket vid maximal kritisk last, med 5% i
konvergens.
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5.5 Damparinfastning

Stotdamparen sitter monterad mellan tva infastningspunkter och sékras med tva
sprintar som monteras genom dessa fisten vilket visas i Figur 5.14. Den undre
fastpunkten ar monterad i scotch yoken och den Gvre i en toppinfistning. Denna
toppinfistning sitter monterad med tva klamférband i samma vertikala stanger som
scotch yoken glider langs.

Valet av slagliangd som stotdampardynon ska testa har baserats pa onskemal fran
CFS 26 och slaglangden som ska testas ar 25 mm. Dock finns det justeringsméj-
ligheter inbyggt i konstruktionen for att tillita CEFS att testa lingre samt kortare
slaglangder av samma stotdémpare. Designen av dynon mojliggér att démpare av
andra storlekar och modeller kan monteras for att inte begransa framtida justeringar
av bilen.

5.5.1 Konstruktionsmetod

Konstruktionen av dessa komponenter préiglades av vilka maskiner och tillverknings-
metoder som kan tillhandahallas i Chalmers prototyplabb.

Toppinfastningen som monteras med tva klaimmfoérband dimensionerades efter att
klara en kraft pa minst 1000 N per klammforband (friliggning visas i Figur 5.11)
samt att den storleksmassigt skall vara ett naturlig inslag i testriggen. Komponenten
tillverkades med CNC frasning, borrning och sagning i konstruktionsstal.

Klamforband

Figur 5.11: Frildggning av ddmparinfastning.

Berakningarna for klammfoérbanden foljer enligt nedan. Innan berakningarna valdes
skruvstorleken M12 och atdragningsmoment 81 Nm (Materialexperten, 2026). Samt-
liga varden syns i Tabell 5.5. Formlerna och vérdena for berdkningarna ar hamtade
ur Méagi m. fl. (2017).
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Tabell 5.4: Berakningsvarden klammférband

Berakningsvarden
P 1.75  [mm]

7 0.15 -

dy 10.863 [mm]
ds 9.853 [mm]
T'm 7.41  [mm]

d 25  [mm)]

L 40  [mm]

Forst berdknas skruvkraften enligt ekvation 5.6 dar varden fran Tabell 5.5 anvéndes.

o M
* 7 0.16P + 0.58udy + pirp,

~ 34667 N (5.6)

Detta visar att skruvkraften &r 34 667 N vid detta atdragningsmoment. Vidare
berdknas trycket pa den atklamda ytan enligt Ekvation 5.7 dér virden fran Tabell
5.5 anvandes.

F
P=—7 ~ 4.7 MPa (5.7)

Vidare kan hallkraften for forbanden berdknas enligt Ekvation 5.8 samt sidkerhets-
marginalen enligt 5.9.

Fr=p-m-p-d-L~16336 N (5.8)
Iy
1000 N 6.3 (5.9)

For detta forband tillhalls alltsa en sédkerhetsfaktor pa cirka 16.3 vilket ar relativt
hogt men da denna dimensionering inte tar med eventuella tillverkningsavvikelser
eller den manskliga faktorn att dessa skruvar inte alltid kommer att dras at med
exakt 81 Nm. Detta samt i beaktning att detta ar en kritisk sédkerhetskomponent i
dynon medfor att denna sékerhetsfaktor anses tillforlitlig.

Sedan berdknades spanningen i skruven enligt Ekvation 5.11 med vérden fran Ek-
vation 5.8 och 5.10.

dy + ds)?
A, = W ~ 84.3-107% m? (5.10)
F
0= =4114 MPa (5.11)

sp
Detta innebar att en skruv av 8.8 kvalitet kan valjas.

For att fixera stotddmparen i ratt position har tva specifika infiastningar konstru-
erats. Den ena monteras vid lastcellen i anslutning till toppinféstningen, och den
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andra monteras vid distansen mellan stotdamparen och scotch yoke-mekanismen.
Komponenternas design ar snarlik, men de skiljer sig at i hur de monteras i botten.
Inféstningen vid toppfastet monteras genom ett frigdende hal for ett skruvférband,
medan infastningen vid distansen &ar forsedd med en integrerad M12 géinga for mon-
tering i distansen. Bada komponenterna kan betraktas som lasta i botten da ingen
rotation tillats. Déarav lases botten i berdkningarna for att se om dessa komponenter
klarar av lastfallet. Dessa komponenter kommer som mest utsattas for en last pa
cirka 2000 N som ar jamnt fordelat pa halen som sprinten placeras igenom. Mesh
storleken som anvéindes for simuleringen av lastfallet var 1.5 mm. Berdkningarna &r
gjorda i Ansys Mechanical (Ansys Inc, 2024). Det storsta lastfallet for infastningarna
illustreras i Figur 5.12.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
2026-05-05 22:41

. Fixed Support
[Bl Bearing Load: 1000, N
- Bearing Load 2: 1000, N

50,00 (mim)

12,50 37,50

Figur 5.12: Lastfall dimparinfastning.

Komponenterna tillverkades med CNC frasning, manuell svarvning och borrning i
materialet aluminium 7075, ett material som valdes for dess kombination av lag vikt
och hég hallfasthet (Pennex, 2026). For att sékerstélla konstruktionens hallbarhet
genomfordes en strukturanalys med finita elementmetoden (FEM). Analysen visade
en maximal von Mises-spanning pa 24.9 MPa och illustreras i Figur 5.13a

Den maximala spanningen visas i Figur 5.13a, vilket understiger materialets stréck-
grans med god marginal. Den storsta forskjutningen i modellen berdknades till 0.004
mm och illustreras i Figur 5.13b.
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(a) Maximal spanning. (b) Maximal forskjutning.

Figur 5.13: Resultat fran simulering av ddmparinfiastning, med 5% i konvergens.

Berékningarna for sprintarna visas i Bilaga A. Dessa berdkningar gjordes med hjalp-
funktioner fran Jim Brouzoulis, 2025. Detta illustrerar lastfallet dar stotdamparen
drar i mitten av sprinten med en kraft pa 2000 N. Mattet 20 mm motsvarar distan-
sen mellan de tva stoden i damparinfidstningen som sprinten vilar pa. Det anses att
sprinten ar helt last for forflyttningar i y led samt nedbojning. Utover det anses det
att sprinten ar last i x-led pa ena sidan av upphéangningen. Illustration av upphéng-
ningen visas i Figur 5.14.

Figur 5.14: Stotdamparens 6vre infastning.

Den storsta beraknade spanningen uppgar till 235.79 MPa. Dérav valdes konstruk-
tionsstal S355J2 som har en strackgrans pa 355 MPa enligt Eriksson och Karlsson,
2014. Detta ger en sikerhetsfaktor pa 1.5. Vid detta lastfall blir utb6jningen ungefar
0.0065 mm och detta illustreras i Figur 5.15.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02

Position x [m]

Figur 5.15: Deformerad sprint.

5.6 Total forskjutning

For att fa en uppfattning om den totala forskjutningen togs forskjutningarna i dam-
parinfastningen och scotch yoken fram vid de maximala krafterna som kan uppsta.

Tabell 5.5: Berdknade forskjutningar

Forskjutningar
Toppinfastning 0 [mm]
Démparinfastning i drag  0.0037 [mm]
2 x Sprint 0.013 [mm]
Tappskiva 0.085 [mm]
Déamparinfastning i tryck 0.0024 [mm]
Scotch yoke 0.053 [mm]

Den totala deformationen kommer paverka démparens slaglingd under testning,
vilket innebér att den instéllda slaglangden inte motsvarar den faktiska slaglingden.
Eftersom potentiometern ér placerad mellan damparinfistningarna, se Figur 5.16,
inkluderas deformationen i systemet med undantag for deformationen i sprintar och
damparinfastningarna. Det totala matfelet understiger 2 hundradels millimeter och
har inte ansetts nodvéindigt att kompenseras for.
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= |

L L

Figur 5.16: Dynamiskt system.

5.7 Hogspanningssystem

Hogspanningssystemet bestar till stor del av motorn och frekvensomriktaren samt
krav kring sdkerhet och inkapsling. For att enklare kunna konstruera bade hog-
och lagspanningssystemet ritades ett elschema (Bilaga E) med hjélp av programmet
KiCad (KiCad, u. a).

5.7.1 Motor

Motorn som anvéands vid detta projekt ar en ABB m2aa 112m pa 4.0 kW och
maxvarvtal pa 2850 RPM i D-koppling enligt motorns typskylt for 380-420v.

5.7.2 Frekvensomriktare

En frekvensomriktare tilldelades projektet av Stefan Lundberg i grundkurslabbet
pa Chalmers. Denna frekvensomriktare dr en ABB SAMI-GS som ar lamplig for
att styra elmotorn. Den maste anslutas till ett trefasnét for att kunna driva motorn
(ABB;, u. a).

Motorhastigheten styrs i anvindargranssnittet och ges till en analog ingang pa fre-
kvensomriktaren som en spanning mellan 0-10 volt via den DAQ-dator (styrenhet)
som anvands.

5.7.3 Inkapsling

For att uppfylla de stédllda sdkerhetskraven behover alla elkomponenter vars span-
ning riskerar att orsaka skada vid kontakt kapslas in (SEK Svensk Elstandard, 2023).
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I projektet beslutades att alla komponenter med en driftspanning 6verstigande 10 V
ska forses med en kapsling om lagst IP20. Trots att de generella gransvardena for
lagspanning &r hogre (50 V. AC / 120 V DC), valdes 10 V som grans fér maskinen,
eftersom det dr den hogsta spanning som kan uppsta utan att trefashandsken &r
ansluten.

Valet av kapslingsklass minst P20 motiveras av att riggen uteslutande ska anvandas
i torra laboratoriemiljoer. Klassificeringen sédkerstéiller ett fullgott beroringsskydd
mot fingrar och forhindrar att foremal storre &n 12.5 mm kan komma i kontakt med
spanningen. For att bibehalla kapslingens skyddsgrad vid kabeldragning anvéinds
dragavlastande kabelgenomforingar. Dessa forhindrar mekanisk belastning pa inter-
na anslutningar och siakerstéaller att inga 6ppningar uppstar i holjet.

5.7.4 Konstruktionsmetod

Vid installationen av hogspanningsystemet anvindes skarmat kablage mellan fre-
kvensomriktaren och motorn for att minska storningar. Av samma anledning drogs
kablaget for skyddsjorden till ramen sa kort som méjligt. For matning av lagspan-
ningssystemets nataggregat kopplades en 230 V krets in med en 6 A-sékring.

P& grund av de hoga spanningarna gjordes av sdkerhetsskal en inspektion och ett
isolationstest enligt industrins standarder (Elma, 2024) innan forsta provstart.

5.8 Lagspanningssystem

Lagspanningssystemet avser likstromssystem i stotdampardynamometern och an-
vinds framst for sensorer och datainsamlingen som utdata.

Det centrala for lagspanningssystemet ar att innefatta métsystemen som kravs for
att fa den 6nskade ddmpardatan. For detta krévs stotddmparhastighet, stotdampar-
temperatur och stotdamparkraft. Tre olika matvarden maste métas och sparas.

5.8.1 Linjarpotentiometer

Déamparhastigheten under dess kompressions- och returforlopp maste kunna métas.
Detta baserades pa hur de méter damparhastigheten pa CFS-bilen, ddr anvands
en linjdrpotentiometer vars motstand beror pa dess position. Den potentiometer
som gavs till projektet fran CFS var en Furosensor ELPM 100 som anvants for just
detta d&ndamal pa bilen. Linjarpotentiometern monteras parallellt med ddmparen och
utsignalens spanning beror linjért pa dess position (Eurosensor, u. a). Monteringen
parallellt med stotdédmparen kan ses i Figur 5.17.
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Figur 5.17: Linjarpotentiometer monterat parallellt med stotdamparen samt last-
cellen monterad vid 6vre ddmparinfastning.

Derivering av denna signal i styrenheten ger sedan hastigheten. Fordelen med detta
val av sensor &r att linjdrpotentiometern redan finns hos CFS och kunde inforskaffas
darifran samt att utsignalen enkelt kan tas in av en analog ingang pa styrenheten.

5.8.2 Temperaturgivare

For att kunna méta stotddmpartemperatur undersoktes tva olika satt, en kontakt-
baserad sensor som monteras pa stotdamparen eller en kontaktlés matning med ex-
empelvis infrarod temperaturmétning. Inspiration togs fran kommersiella 16sningar
som LABAT7, de anvinder sig av kontaktlos métning vilket underlattar eftersom
ingen sensor maste monteras pa démparen innan métning paborjas (LABAT, 2024).
En infraréd temperatursensor kan monteras fast pa stotdampardynons struktur och
riktas mot damparens kropp for méatning. Med en infrardd sensor undviks dessutom
rorligt kablage, vilket hade kravts for en damparmonterad givare. Den infrardda
temperatursensorn Optris CS valdes pa grund av dess métintervall mellan —20° till
350° grader celsius samt att den har en analog utgang som kan kopplas till en analog
ingéng pa styrenheten for att fa temperatursignalen (Optris, u. &).
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5.8.3 Lastcell

Matning av damparkraft maste goras under bade tryck och drag, det vill sdga un-
der damparens kompressions- och returforlopp. Losningen baserades pa analysen av
kommersiella 16sningar av stotddmpardynamometrar. Tillverkare som exempelvis
CTW anvénder en lastcell som kan mata i drag och tryck monterad i ddmparens
ovre infastning (CTW, u. a). Dess montering till ddmparinfistningen kan ses i Fi-
gur 5.17. Matomradet for lastcellen maste vara inom de forvantade dédmparkrafterna
som anges av dampartillverkaren, i detta fall &r maximal kraft 1880N da damparen
ar instélld pa dess hardaste instéllningar (KW automotive, u. a). Fér viss marginal
pa lastcellen valdes en 300 kg-kapabel 'S-formad’ lastcell som méter i bade drag och
tryck. Dock leder anvindning av en lastcell till ett problem pa grund av dess mycket
smé signaler, den valda lastcellen ar pa 2 mV/V (RS PRO, u. &). Exempelvis vid en
excitationsspanning pa 10 volt s& kommer en maxlast pa 300 kg endast ge en signal
pa 20 mV. Darmed beh6vs en lastcellsforstéarkare som ar avsedd for just detta.

5.8.4 Lastcellsforstarkare

Anvandandet av en lastcell for métning av damparkrafterna kraver en forstarkare
for att fa en anvandbar analog signal som styrenheten kan ta emot. For detta kravs
en lastcellforstiarkare som ger den korrekta excitationsspanning mellan 4-12 volt och
kan ta emot den svaga signalen fran lastcellen (RS PRO, u. a). Férstarkaren maste
dven vara anpassad for den métfrekvens som kravs, darfér valdes modeller med in-
byggda lagpassfilter bort.

Flertalet olika tillverkare och modeller undersoktes med valet foll till slut pa Flintec
da enheten erbjods till ett reducerat pris. Till detta dndamal inforskaffades en JN
Sensor lastcellsforstiarkare som uppfyller kraven som stélls. Den matchar lastcellens
egenskaper samt har en analog utgang mellan 0-10 V. Lastcellen kalibrerades med
hjalp av en kand 20 kg vikt som hédngdes i lastcellen.

5.8.5 Styrenhet

De sensorer som valts behover kopplas till en styrenhet for att métas och sparas
for senare analys. Denna styrenheten eller DAQ (Data Acquisition) dator tar emot
de analoga signalerna fran sensorerna samt erbjuder analoga utgangar som kan
anvandas som styrsignal till frekvensomriktaren och darmed styra motorhastighet
(National Instruments, u. a). Till projektet kunde en DAQ-dator fran National In-
struments av modell NI 6001 USB lanas. National Instruments mjukvara Lab VIEW
anvéinds for att skapa anvindargrianssnittet samt tillhandahalla datahantering. Den-
na enhet kopplas till en valfri dator med LabVIEW och ansluts med en USB kabel
och mojliggor att man far tillgang till styrning av motorhastighet samt uppmétt
data.
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5.8.6 Konstruktionsmetod

Lastcellen, temperatursensorn och linjarpotentiometern anvander sig av analoga sig-
naler som gar i kablar genom dampardynons struktur till styrenheten. Eftersom det
finns ett hogspanningssystem i narheten i strukturen i form av en trefasmotor samt
frekvensomriktare fattades ett tidigt konstruktionsbeslut att placera all hogspan-
ningsel pa hogra sidan av dampardynamometern och all lagspanning pa vénstra
sidan for att astadkomma sa langt avstand som mdojligt mellan de tva systemen.
Vidare anviandes skdrmade kablar till lastcellen, temperatursensorn och linjarpo-
tentiometern till lastcellsforstiarkaren respektive styrenheten. Detta gjordes for att
minimera storningar i signalerna och forbéattra kvaliteten pa de datan som loggas.

Styrenhetens program skapades i LabVIEW och sparande av méatt data gjordes ge-
nom att datan skrivs till en CSV-fil (Comma-Seperated Values) med aktuell tid
och alla sensorviarden per rad. Temperatursensorn har inga krav pa mycket kort
responstid och ddarmed anviandes ett genomsnittsfilter som gor ett antal matningar
och tar genomsnittet av detta for att fa ett mycket stabilt méatvirde pa damparens
temperatur. Mer hansyn far dock tas till linjarpotentiometerns signal da storningar
i den blir forvarrade vid deriveringen av signalen. Samtidigt maste filtreringen inte
ta bort det intervall som &r av intresse. Liknande géller signalen fran lastcellen da
brus onskas att filtreras bort utan att paverka det som ar av intresse i signalen.

Av dessa valda komponenter i lagspanningssystemet kravde lastcellsforstarkaren 24
V spénning samt den infrardéda temperatursensorn krédvde mellan 5 och 30 V spéan-
ning. P4 grund av detta valdes ett nataggregat for att konvertera den 230 V vaxel-
strom som fanns tillgéngligt till 24 V likstrom som kan mata bada dessa enheter.
Linjarpotentiometern matades direkt fran styrenhetens 5 V utgang.

Ett system behdévdes for att starta och stoppa frekvensomriktaren och motorn samt
uppfylla maskindirektivet angdende nodstopp (Arbetsmiljoverket, 2023). I lagspén-
ningssystemet ingar hallkretsen pa 24 volt som styr om frekvensomriktaren och i sin
tur om motorn ar igang eller avstangd. Detta innefattar nédstopp, start- och stopp
knapp samt granslagesbrytare i dorren. Detta astadkoms genom en hallkrets med
ett reld som sitts i sjialvhallning genom att startknappen trycks och bryts av an-
tingen stoppknappen, nodstoppet eller granslagesbrytaren. Detta sakerstaller att vid
en brytning av antingen nodstopp, gransliagesbrytare eller stromavbrott sa nollstéalls
kretsen sa att startknappen maste tryckas igen for att starta stotdampardynamome-
tern. Detta beteende programmerades frekvensomriktaren for genom dess interface
i form av menyer i displayen. Pa sa sétt sikras att maskinen stannar och ej startar
av sig sjalv om nagon typ av brytning sker.

Det fullstandiga kopplingsschemat finns i Bilaga E.
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Resultat

Detta kapitel delas upp i det mekaniska och det elektriska delsystemet.

6.1 Mekanik

Det mekaniska systemet bestar av ramverk, drivlina och alla tillhérande féastele-
ment. Detta resulterade i en fullstindig och robust mekanisk testrigg, dimensione-
rad for att hantera de dynamiska krafter som uppstar under provning av stétdam-
pare. Den huvudsakliga mekaniska konstruktionen kan ses i Figur 6.1, dar scotch
yoke-mekanismen integrerades i testriggens framre parti for att effektivt omvandla
motorns rotationsrorelse till linjar translation.
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Figur 6.1: Mekanisk konstruktion med sidopaneler och siakerhetsdorr.
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Figur 6.2: Mekanisk konstruktion sedd uppifran utan toppanel.

6.1.1 Kravuppfyllnad

Testriggen har utvarderats gentemot de funktionella krav som sattes upp fran CFS i
borjan av projektet, och resultaten visar att samtliga mekaniska krav uppfylls. Gal-
lande testriggens métkapacitet och fysiska begransningar medger konstruktionen en
justerbar slagléngd dér det faktiska spannet kan stéllas in mellan 5 och 50 mm, som
visas i Figur 5.8 och 5.9.

Vidare uppnar riggen en absolut maximal kompressions- och returhastighet pa 1.87
m/s vid en slaglingd pa 50 mm, berdkningarna for detta visas i Bilaga B, vilket
sikerstéller att ddmparna kan testas i de hastigheter som efterfragas. Konstruktio-
nen ar aven dimensionerad och verifierad for att klara de uppkomna krafterna under
provning. Utvirderingen pavisar att riggen hanterar de kriavda 1880 N utan oons-
kad deformation och instabilitet. Den 6vre infistningen sékerstéller 4ven att langre
samt kortare dampare kan monteras genom att enbart lossa de tva skruvarna och
forflytta infastningen for hand. Slutligen har den fardiga testriggen yttermatt pa
740x600 mm, vilket innebar att den klarar det uppstéallda kravet pa max 800x600
mm for att fa plats pa en halv EU-pall.

For att sidkerstélla att riggen ar siker att anvanda och uppfyller Arbetsmiljoverkets
riktlinjer (Arbetsmiljoverket, 2023) for maskinbyggnation har flera fysiska séiker-
hetsatgéarder integrerats. Roterande och rorliga delar har byggts in och forsetts med
skyddskapor tillverkade av stalplat. Inkapslingen av motor och remvéxel kan ses i
Figur 6.1. Utformningen av dessa skyddskapor séikerstéiller att inga rorliga delar dér
klamrisk foreligger ar atkomliga for operatéren under drift. Testriggen har dven en
dorr som ér forsedd med en grinslagesbrytare for att det inte ska vara mojligt att
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komma at nagra rorliga delar under drift, dorren fungerar d&ven som sprangskydd
for det fall att en ddmpare skulle ga sonder och skjutas ut mot operatoren.

6.2 El och datainsamling

Lag- och hogspanningssystemen installerades i stotdédmpardynamometern med mon-
tering av alla enheter och sensorer samt kabeldragning. Detta resulterade i ett full-
standigt méat- och styrsystem baserat pa ett LabVIEW-program. Den huvudsakliga
installationen kan ses i Figur 6.3. Sensorerna monterades kring stotddmparen och
scotch yoke-mekanismen i testriggens framre parti.

Figur 6.3: Frekvensomriktaren och lagspéanningssystemet installerat i den bakre
sektionen av testriggen.

6.2.1 Kravuppfyllnad

Hogspanningssystemets styrning av motorhastighet genom samspelet mellan styren-
heten och frekvensomriktaren uppvisade 6nskat beteende vid testkdrningar. Motor-
varvtalet kan styras med styrenheten som i sin tur styr frekvensomriktaren upp till
det maximala motorvarvtalet pa 2850 varv per minut.

Lagspanningssystemets datainsamling provades vid olika provkorningar av testrig-
gen, med och utan stétdampare monterad. Vid prover kunde féljande konstateras:
LabVIEW-programmet ger operatoren data i realtid pa den inkopplade datorn, upp-
matt damparkraft, ddmparhastighet, ddmparposition och dampartemperatur pre-
senteras for operatoren i programfonstret. Vidare kan motorns varvtal och dérmed
stotdamparens testhastighet justeras i programfonstret som kan ses i Figur 6.4. Den
insamlade datan vid en provkorning av riggen kan sedan sparas till en CSV-fil for
mer detaljerad analys. Detta uppfyller darmed kraven angaende insamling av mét-
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data och loggning av matvarden.
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Figur 6.4: Anviandargranssnittet i LabVIEW.

Start- och stoppsystemet for frekvensomriktaren och motorn arbetar sa att gréins-
lagesbrytaren maste vara sluten och noédstopp utdraget for att kunna starta stot-
déampardynamometern med startknappen. Om noédstoppet, granslagesbrytaren eller
stoppknappen bryter sa stdnger frekvensomriktaren av direkt. For att kunna starta
igen maste gransliagesbrytaren vara sluten, nédstoppet uppe samt startknappen tryc-
kas. Detta testades vid forsta provkorningen av elinstallationen och dven vid senare
provkorningar och fungerade som beskrivet. Detta uppfyller de stéllda sékerhetskra-
ven angaende lattillgdngligt nodstopp, atergang till avstangt lage vid brytning och
stallda krav och standarder for komponenter och installation. Detta leder aven till
uppfyllande av malet att uppfylla maskindirektivets krav.

6.2.2 Matresultat

Matningar utférdes med den avsedda KW V5 Racing FORMULA STUDENT stot-
démparen som monterades i testriggen installd till 25 mm slaglangd och kan ses i
Figur 6.5.
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Figur 6.5: Stotdamparen monterad i stotdampardynamometern.

Testriggen styrdes med anvandargranssnittet i LabVIEW enligt Figur 6.4 och koérdes
i olika hastigheter genom att justera styrspanningen. Styrspédnningen justerades i
steg upp till cirka 1.4 volt vilket motsvarade en topphastighet pa cirka 0.26 m/s.
Datan loggades med 100 Hz frekvens och sparades sedan ner till anvindarens dator.
Loggning i 100 Hz anséags vara tillrackligt utan att fa for stora filer eftersom position
och hastighetsvirdena var sammanhéngande aven vid hogsta hastighet. I Figur 6.6
och Figur 6.7 visas utdrag fran olika prover vid olika hastigheter som skapats med
ett Pythonprogram for analys av dataloggarna. Pythonkoden kan ses i Bilaga C.
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Datapunkt 3000 till 3500 - test_combo.txt
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Figur 6.6: Utdrag fran en datalogg vid lag hastighet.

Datapunkt 6000 till 6300 - test_combo.txt
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Figur 6.7: Utdrag fran en datalogg vid hogre hastighet.

Prover utfordes vid olika hastigheter och sedan bearbetades dataloggarna genom att
filtrera sa endast datapunkterna dér hastigheten var sa konstant som mojligt behalls,
det vill sédga kring topparna och dalarna av hastighetssignalen. Dessa kvarstaende
datapunkter kunde sedan anvéndas for att berdkna den genomsnittliga kraften i
kompression och returférloppen vid dessa punkter dar hastigheten var sa konstant
som mojligt. Vid proverna som utférdes anvandes en grans pa +5% avvikelse fran
storsta och minsta vardet per topp. Detta gjordes for att undvika varierande hastig-
het och f& mer representativa kraftvarden pa ddamparkraften. Detta kan ses i Figur
6.8, detta upprepades for dataloggar med prover utférda vid olika hastigheter for att
ge krafterna i kompression och retur vid olika hastigheter med Pythonkoden som
kan ses i Bilaga C.
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Hastighet (m/s)
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Figur 6.8: Val av datapunkter dar hastigheten ar relativt konstant samt samman-
stallning av genomsnittlig kraft och hastighet for varje maximum och minimum.

Med detta sammanstélldes en tabell manuellt som kan ses i Tabell 6.1 med krafterna
i kompression och retur vid olika hastigheter som sedan kunde anvindas for att

visualisera den slutgiltiga datan i form av en kraft-hastighetsgraf som kan ses i
Figur 6.9.

Tabell 6.1: Slutgiltiga genomsnittliga datapunkter

48

Hastighet (m/s) Kraft (N)  Foérlopp
—0.0827 —344 Kompression
0.0844 262 Retur
—0.2226 —T712 Kompression
0.2226 569 Retur
—0.2859 —906 Kompression
0.2869 725 Retur
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Figur 6.9: Kraft-hastighetsgraf med huvudsakligen 6kande kraft vid hogre hastig-
heter.

Dessa resultat visar att konstruktionen kan anvindas for att méata damparposition,
hastighet, kraft och temperatur samt gar att anvanda for att generera data som i
form av en kraft-hastighetsgraf for en stotdampare.

6.3 Diskussion

En av de viktigaste insikterna handlar om placering av det bakre lagret. Som maski-
nen ar byged sitter det ganska otillgangligt, vilket gor att det tar onodigt mycket tid
for montering eller underhall. I den nuvarande designen sitter det en platta direkt
bakom lagerenheten dér elkomponenterna dr monterade. Denna platta ér fastsvet-
sad. Hade denna platta istéllet varit monterad med skruv, skulle det ga att montera
av den och da forbattra atkomligheten till lagerenheten. Det gor dessutom jobbet
mer ergonomiskt for montorerna. Det i sin tur minskar risken for att det blir fel vid
monteringen, och det 6kar chansen att det forebyggande underhallet faktiskt blir
av, i stallet for att man drar sig for det eftersom det ar krangligt.

En annan viktig insikt ar att vi behéver bygga mer modulart, speciellt nar det
géller elektroniken. Att elplattan ar svetsad medfor dven att elektronik och mekanik
sitter ihop permanent, vilket inte &r optimalt. Om plattan istéllet var monterad med
skruv skulle det bli det mycket ldttare att snabbt byta ut hela elektronikpaketet om
nagon komponent kranglar. Det ger oss ocksa fordelen att vi kan bygga ihop och tes-
ta elsystemen helt separat fran resten av maskinen under tillverkningen, vilket gor
hela produktionen smidigare och forenklar framtida uppgraderingar av styrsystemet.

Med héansyn pa hur sjialva grundkonstruktionen tillverkas, sa har vi insett att vi
behover ha béattre koll pa svetsningen av ramen for att matten ska bli exakta. Vid
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svetsning av ramen hade en fixtur varit till hjalp for att halla emot nar virmen
far konstruktionen att sla sig vilket annars ofta leder till att man far tvinga delar
pa plats i efterhand ifall det inte stimmer. Dessutom maéaste vi vara noga med att
anvanda rotskyddsgas nar vi svetsar. Utan gasen riskerar fogen att oxidera pa in-
sidan, och da kan det bildas sma mikrosprickor som med tiden véxer och leder till
utmattningsbrott. Med réatt fixtur och réatt gas ser vi till att ramen blir mer dn vél
tillrackligt stark for att klara de krafter maskinen utsatts for.

Slutligen analyserades den insamlade méatdatan fran systemet och dar kan mer tid
laggas pa mer exakt kalibrering av lastcell och dess forstarkare eftersom begransad
kalibrering gjordes. Detta skulle kunna utokas genom att kalibrera med flera olika
vikter. I ovrigt har ingen verifiering av datans giltighet hunnit goras, exempelvis
att jamfora med kédnda virden fran en annan stétdampardynamometer vilket bor
goras.
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Slutsatser

Projektets syfte har uppnatts genom att en fungerande stotdampardynamometer
har konstruerats, tillverkats och slutligen levererats till Chalmers Formula Student.
Den fardiga testanordningen ar utrustad med maéatutrustning som kan lasa kraft,
hastighet och temperatur. Genom att noggrant logga dessa variabler genereras en
tydlig och detaljerad bild 6ver hur stotddmparna dynamiskt beter sig under varie-
rande belastningar och vid olika instéllningar.

Hela testprocessen och den tillhérande datainsamlingen styrs via ett egenutvecklat
och intuitivt anvandargréanssnitt som har programmerats i LabVIEW, se Figur 6.4.
Mjukvaran i LabVIEW ar specifikt designad for att effektivisera CFS-lagets arbete
genom att automatiskt sammanstéalla och exportera alla uppmétta virden till en
CSV-fil. Detta standardiserade format gor det mojligt for anvindaren att dérefter
anvanda ett program for att analysera hur stotddmparnas installningar samverkar,
visualisera prestandan och bedéma stotdamparens generella skick och funktionsdug-
lighet.

Sammantaget innebér implementeringen av denna testrigg, bestaende av bade meka-
nisk hardvara och skrdddarsydd mjukvara, att CFS-laget nu kan franga den tidigare
tidskrdvande och osékra iterativa justeringsprocessen ute pa testbanan. Det konkreta
resultatet av detta projekt ar darmed ett fardigt verktyg som ger CFS-laget mojlig-
het att optimera stotdédmparens instéllning innan den monteras pa bilen vilket i sin
tur ger mojlighet till en battre prestation pa tavlingar.
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Berakning av utbojning

# IPYNB-kod for att berdkna utbdjning och spanning i pinnen
# Kandidatarbete: Stotdampardyno

from mha@21 import *

E = 200e9
D = 0.006
A = (D/2)**2*np.pi
I = (A**2) / (4 * np.pi)
L =0.02
P = -2000 # Negativ for att vara riktad rakt NEDAT i y-led
# 3 noder totalt: x=0, x=L/2, x=L
# Detta ger 2 element
ex = np.array([
[6, L/2],
[L/2, L]
1
ey = np.array([
[0’ e])
[0, 0]

D

# 3 noder * 3 DOFs = 9 frihetsgrader totalt [ux, uy, rz]
num_dofs = 9

k = np.zeros((num_dofs, num_dofs))

f = np.zeros((num_dofs, 1))

# Koppling for varje element

# Nod 1: 1, 2, 3 | Nod 2: 4, 5, 6 | Nod 3: 7, 8, 9
dofsl = [1, 2, 3, 4, 5, 6]

dofs2 = [4, 5, 6, 7, 8, 9]

# Elementstyvhetsmatriser med beam2e
kel = beam2e(ex[0], ey[0], E, A, I)
ke2 = beam2e(ex[1], ey[1], E, A, I)

assem(k, kel, dofsl)
assem(k, ke2, dofs2)

# Nod 2 har DOF 4 (x), 5 (y) och 6 (rotation).
f[4] = P

# Randvillkor
bc_dofs = [1, 2, 3, 8, 9]
bc_vals = [0, 0, 0, 0, 0]

# LOs ekvationssystemet



a, r = solve_eq(k, f, bc_dofs=bc_dofs, bc_vals=bc_vals)

displayvar('K"', k)
displayvar('f', f)
displayvar('a', a)
displayvar('r', r)

#Plotta den deformerade bdjda balken

# Extrahera frihetsgrader per element fran den globala 1ldsningsvektorn a
edl = extract_dofs(a, np.array([dofs1]))[0]

ed2 = extract_dofs(a, np.array([dofs2]))[@]

# Rita upp forskjutningen
ex_list = [ex[0], ex[1]]
ey_list = [ey[0], ey[1]]
ed_list [edl, ed2]

fig def = draw_discrete_elements(ex, ey, color="lightgray", title="Deformerad Sprint")
fig def = plot_deformed_beams(fig_def, ex_list, ey_list, ed_list, scale=1.0e2,
color="red")
fig def.update_layout(
xaxis_title="Position x [m]",
yaxis_title="Nedb6jning y [m] (Skalat 1@ex)",
yaxis=dict(
scaleanchor="x",
scaleratio=1

)

fig def.show()
#spanning
r_pinne = 0.003

# Lista med elementens forskjutningar
ed_list = [edl, ed2]

for i in range(2):
forces = beam2s(ex[i], ey[i], ed_list[i], E, A, I)

forces["N"]
forces["V"]
forces["M"]

=<z
1

for pos, label in zip([e, 1], ["Start", "Slut"]):
# Normalspdnning fran drag/tryck



sigma_axial = N[pos] / A

# BOjspanning
sigma_bending = (abs(M[pos]) * r_pinne) / I

# Maximala och minimala spanningen i tvarsnittet

sigma_max =
sigma_min

sigma_axial + sigma_bending
sigma_axial - sigma_bending

print(f"Element {i+1} ({label}):")

print(f"
print(f"
print(f"
print(f"

Normalkraft (N): {N[pos]:.2f} N")
Bojmoment (M): {M[pos]:.2f} Nm")
Max spdnning: {sigma_max / 1le6:.2f} MPa")
Min spanning: {sigma_min / 1le6:.2f} MPa")

displayvar('a',a[4]*1000) #[mm]

0.002

~0.003

_—

o 0.005 001 o015 0.02

Position x [m]
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Berakning av hastighet

# Ipynb kod for utrdkning av hastighet for scotch yoken beroende pa varvtal och slagldngd
# Kandidatarbete: Stotdampardyno

import math

import matplotlib.pyplot as plt

def plotta_hastighetscykel(slaglangd_mm, motor_rpm, utvaxling):
# Berdkna varvtal
vev_rpm = motor_rpm / utvaxling

# Berdkna vinkelhastighet (omega) i rad/s
omega = (vev_rpm * 2 * math.pi) / 60

# Omvandla slaglangd till radie i meter
radie_m = (slagldngd_mm / 2) / 1000

vinklar_grader = list(range(@, 361, 1))
hastigheter = []

# Berdkna hastigheten f6r varje grad under varvet

for vinkel in vinklar_grader:
vinkel_rad = math.radians(vinkel)
# Momentan hastighet i en Scotch Yoke: v = r * w * sin(0)
momentan_hastighet = radie_m * omega * math.sin(vinkel_rad)
hastigheter.append(momentan_hastighet)

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(vinklar_grader, hastigheter, color="#ff7f0e', linewidth=2,
label=f'{slaglangd_mm} mm slag, {motor_rpm} RPM (Utvaxling {utvaxling}:1)")

plt.axhline(®, color='black', linewidth=1.2, linestyle='--')

max_hastighet = max(hastigheter)

min_hastighet = min(hastigheter)

plt.plot(90, max_hastighet, 'ro', label=f'Max: {max_hastighet:.2f} m/s (90°)")
plt.plot(270, min_hastighet, 'bo', label=f'Min: {min_hastighet:.2f} m/s (270°)")

plt.title(f'Scotch Yoke Hastighetscykel\n(Slagléngd: {slaglingd _mm} mm | Motor:
{motor_rpm} RPM | Utvéxling: {utvaxling}:1)', fontsize=14)

plt.xlabel('Rotation (grader)', fontsize=12)

plt.ylabel('Hastighet (m/s)', fontsize=12)

plt.xticks(range(0, 361, 45))
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plt.grid(True, linestyle=':', alpha=0.7)

plt.legend()
plt.tight_layout()
plt.show()

slagldangd = 50
varvtal = 2850
min_utvaxling = 4

plotta_hastighetscykel(slaglangd, varvtal, min_utvaxling)

Scotch Yoke Hastighetscykel
(Slaglangd: 50 mm | Motor: 2850 RPM | Utvaxling: 4:1)

1549

1.04

0.5

~—— 50 mm slag, 2850 RPM (Utvaxling 4:1)
® Max: 1.87 m/s (90°)
®  Min: -1.87 m/s (270°)

Hastighet (m/s)

—0.5:4

-1.0

3.5+

—2:04

135

180
Rotation (grader)
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Logganalys

#Kod/verktyg for analys av dataloggar fran stotdampardynamomtern
#Kandidatarbet: Stotdampardyno

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.ticker as ticker

from scipy.ndimage import gaussian_filterld

from scipy.signal import butter, filtfilt

#test9_kw index: 220:1380 - Retur: 8.62N @ ©.0228 m/s, Kompression: 30.5IN @ -0.0201 m/s

#test7_kw index: 1340:1560 - Retur: 77.16N @ 0.0846 m/s, Kompression: 35.0IN @ -©.0832 m/s
#test8_kw index: 1770:1980 - Retur: 71.16N @ 0.1451 m/s, Kompression: 61.16N @ -0.1394 m/s
#test7_kw index: 1900:2100 - Retur: 98.5IN @ ©0.1308 m/s, Kompression: 103.19N @ -0.1292 m/s

fs = 100 #Log sampling i hz

LPF_multiplier = 3 #Konstant for lagpassfilter pa hastighetssignalen, om spikar ar kvar sa sdnk. 2-3 verkar
fungera

Force_offset = @ #0ffset pa kraften (N) om man vill nolla.
Flatness = 5 # %, Hur manga % fran peaken det far avvika for att fortfarande tas med.

#0m man vill klippa ihop olika filer och utdrag fran dem.
FleraFiler = 0

if(FleraFiler == 1):

filnamnl = "test7_kw.txt"
filnamn2 = "test8_kw.txt"
filnamn3 = "test9_kw.txt"

Indexl = np.r_[1340:1560, 1770:1980]
Index2 = np.r_[1800:2000]
Index3 = np.r_[220:1380]
dfl = pd.read_csv(filnamnl, delimiter=';"', decimal=',', skiprows=1, names=['Time', 'Temp', 'Position’,
'Velocity', 'Force'], skipfooter=1, engine='python')

df2 = pd.read_csv(filnamn2, delimiter=';', decimal=","', skiprows=1, names=['Time', 'Temp', 'Position’,
'Velocity', 'Force'], skipfooter=1, engine='python"')

df3 = pd.read_csv(filnamn3, delimiter=';"', decimal=',', skiprows=1, names=['Time', 'Temp', 'Position’,
'Velocity', 'Force'], skipfooter=1, engine='python"')

df_temp = pd.concat([dfl, df2, df3]) #FOr att visa temperaturen under hela kdrningen och inte bara
subset:et

df_subset = pd.concat([
dfl.iloc[Index1],
df2.iloc[Index2],
df3.iloc[Index3]

1)

totalfilnamn = filnamnl +

+ filnamn2 + + filnamn3
else:

filnamn_s = "test7_kw.txt"
Index_Single = np.r_[1900:2200]
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df_single = pd.read_csv(filnamn_s, delimiter=";', decimal=",

'Position’, 'Velocity', 'Force'], skipfooter=1, engine='python')
df_temp = df_single #FOr att visa temperaturen under hela kdérningen och inte bara subset:et
df_subset = df_single.iloc[Index_Single]

, skiprows=1, names=['Time', 'Temp',

totalfilnamn = filnamn_s

#df["Time"] = pd.to_datetime(df[ 'Time'], format='%H:%M:%S"')
#Seconds = (df["Time"] - df["Time"].iloc[0]).dt.total_seconds() #Antal sekunder fran start av datalogg.

#Vardena fran hela loggen
#Time = df["Time"]

Temp = df_temp["Temp"]
#Position = df["Position"]
#Velocity = df["Velocity"]
#Force = df["Force"]

#Filterera tempsignalen pga brus
Temp_Filtered = gaussian_filterld(Temp, 15)

Temp_subset = df_subset["Temp"]
Position_subset = df_subset["Position"].values

#Velocity_subset = df_subset["Velocity"].values #Hastigheten NI har berdknat.

#Hastighet berdkant fran position i efterhand. (funka battre)

Velocity subset = np.gradient(df_subset["Position"].values, 1/fs)

Velocity subset[0] = Velocity_subset[1] #Forsta hastighetspunkten ar skrap
Velocity subset[-1] = Velocity_subset[-2] #Samma for sista hastighetspunkten

Force_subset = df_subset["Force"] + Force_offset

#Detektera hastighetens frekvens.
def detect_operating_frequency(velocity, fs):

signs = np.sign(velocity)
signs[signs == 0] = 1
crossings = np.where(np.diff(signs) != 0)[0]
if len(crossings) < 2:
return None
duration_s = len(velocity) / fs
n_cycles = len(crossings) / 2.0
return n_cycles / duration_s

Velocity_subset_raw = Velocity_subset

Force_subset_raw = Force_subset

Position_subset_raw = Position_subset

operating_freq = detect_operating_frequency(Velocity subset_raw, fs) #Hastighentens frekvens.

#Lagg pa lagpassfilter pa hastighetssignalen nagot over hastighetsfrekvensen.
if operating_freq is None or operating_freq < 0.01:
print("No clear sinusoidal motion detected — skipping low-pass filter.")
velocity_filtered = Velocity_subset_raw
else:
cutoff_freq = operating_freq * LPF_multiplier
nyquist fs / 2.0

if cutoff_freq >= nyquist:
cutoff_freq = nyquist * 0.9
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print(f"\nWarning: cutoff clamped to {cutoff_freq:.2f} Hz (near Nyquist).")

print(f"\nHastighet Operating frequency: {operating_freq:.3f} Hz")
print(f"Hastighet Low-pass cutoff: {cutoff_freq:.3f} Hz "
f"(= {LPF_multiplier}x operating frequency)")

b, a = butter(N=4, Wn=cutoff_freq / nyquist, btype="low"')

#Kommentera dessa for att stanga av lagpassfilter.

Velocity subset = filtfilt(b, a, Velocity_subset_raw)

Force_subset = filtfilt(b, a, Force_subset_raw) #Testar filter for kraft, kommentera for att stdnga av

Position_subset = filtfilt(b, a, Position_subset_raw) #Testar filter for position, kommentera for att
stanga av

#Plotta generell info
plt.rcParams.update({'font.size': 13})
fig, ax = plt.subplots(2, 3, figsize=(13, 5))

fig.suptitle(f"Utdrag ur datalogg(ar): {totalfilnamn}", fontsize=12, fontweight='bold")

ax[1,0].plot(Velocity_subset)
ax[1,0].set_title("Hastighet")
ax[1,0].set_xlabel('Datapunkt (utdrag)')
ax[1,0].set_ylabel('m/s")

ax[0,0].plot(Position_subset, color='r")
ax[0,0].set_title("Position")
ax[0,0].set_xlabel('Datapunkt (utdrag)')
ax[0,0].set_ylabel('m')

ax[0,1].plot(Force_subset, color='g"')
ax[0,1].set_title("Kraft")
ax[0,1].set_xlabel('Datapunkt (utdrag)')
ax[0,1].set_ylabel('N"')

ax[1,1].plot(Temp_Filtered, color='m")
ax[1,1].set_title("Temperatur (Hela dataloggen)")
ax[1,1].set_xlabel('Datapunkt')
ax[1,1].set_ylabel('C")

#ax[1,1].scatter(Subset_start+(Subset_end-Subset_start)/2,Temp_Filtered[round(Subset_start+(Subset_end-
Subset_start)/2)], color='r")
#ax[1,1].set_title("Temperatur (Hela korningen)")

ax[0,2].scatter(np.abs(Velocity_subset), Force_subset)
ax[0,2].set_title("Hastighet vs Kraft")
ax[0,2].set_xlabel('m/s")

ax[0,2].set_ylabel('N")

ax[1,2].plot(Position_subset, Force_subset)
ax[1,2].set_title("Position vs Kraft")
ax[1,2].set_xlabel('m")
ax[1,2].set_ylabel('N")

ax[0,0].grid()
ax[1,0].grid()
ax[0,1].grid()
ax[1,1].grid()
ax[0,2].grid()
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ax[1,2].grid()

plt.tight_layout()
plt.show()

#Ta fram ett omrade kring peaks/dalar ddr hastigheten bdr vara sa konstant som moéjligt.
def extract_fv_peaks(velocity, force, flatness_pct):
results = []

signs = np.sign(velocity)
crossings = np.where(np.diff(signs) != @)[0] + 1
boundaries = np.concatenate([[@], crossings, [len(velocity)]])

for i in range(len(boundaries) - 1):
seg_v = velocity[boundaries[i] : boundaries[i+1]]
seg_f = force [boundaries[i] : boundaries[i+1]]

if len(seg_v) < 2:
continue

abs_v = np.abs(seg_v)
peak_abs = abs_v.max()

if peak_abs < 1le-6:
continue

threshold = peak_abs * flatness_pct / 100.0
flat_mask = np.abs(abs_v - peak_abs) <= threshold

if flat_mask.sum() == @:
continue

avg_v seg_v[flat_mask].mean()

avg f seg_f[flat_mask].mean()

std_v = seg_v[flat_mask].std()

std_f = seg_f[flat_mask].std()

n_pts = flat_mask.sum()

direction = "retur" if avg_ v > 0@ else "kompression"

results.append({
"half_cycle" : i+ 1,
"direction" : direction,
"avg_V (m/s)" : round(avg_v, 5),
"std_V (m/s)" : round(std_v, 5),

"avg_F (N)" : round(avg_f, 3),
"std_F (N)" : round(std_f, 3),
"n_points" ¢ int(n_pts),

Dl
return pd.DataFrame(results)
peaks = extract_fv_peaks(Velocity_ subset, Force_subset, Flatness)
#Totala genomsnittet for kompression och retur
for direction in ["retur", "kompression"]:

sub = peaks[peaks["direction"] == direction]
if sub.empty:



continue

print(f"\n{direction.capitalize()} Genomsnitt: {np.abs(sub["avg_F (N)"].mean()):.2f}
N @ {np.abs(sub["avg V (m/s)"].mean()):.4f} m/s")

#Plotta de valda punkterna fran hastighetssignalen

plt.rcParams.update({ 'font.size': 14})

fig, axes = plt.subplots(l, 2, figsize=(13, 5))

fig.suptitle(f"Max/min avvikelse #{Flatness}% - {totalfilnamn}", fontsize=12, fontweight='bold")

ax = axes[0]
ax.plot(Velocity_subset, linewidth=0.8, label="Hastighet")

ext_rows = peaks[peaks["direction"] == "retur"]
cmp_rows = peaks[peaks["direction"] == "kompression"]
abs_v = np.abs(Velocity_subset)

signs = np.sign(Velocity_subset)

crossings = np.where(np.diff(signs) != 0)[0] + 1
boundaries = np.concatenate([[@], crossings, [len(Velocity subset)]])

flat_idx = []
for i in range(len(boundaries) - 1):
seg_v = Velocity_subset[boundaries[i]:boundaries[i+1]]
abs_sv = np.abs(seg_v)
peak_abs = abs_sv.max()
if peak_abs < le-6:
continue
threshold = peak_abs * Flatness / 100.0
mask = np.abs(abs_sv - peak_abs) <= threshold
global_idx = np.arange(boundaries[i], boundaries[i+1])[mask]
flat_idx.extend(global_idx.tolist())

flat_idx = np.array(flat_idx)
if len(flat_idx):
ax.scatter(flat_idx, Velocity_subset[flat_idx], label=f"Max/min region (*{Flatness}%)", color='r")

ax.set_xlabel("Datapunkt (utdrag)")
ax.set_ylabel("Hastighet (m/s)")
ax.set_title("Max/min regioner™)
ax.legend(fontsize=10, loc="upper right")
ax.grid()

# F-V scatter av genomsnitten for varje peak/dal
ax2 = axes[1]
if not ext_rows.empty:
ax2.scatter(ext_rows["avg_V (m/s)"], ext_rows["avg_F (N)"], label="Retur")

if not cmp_rows.empty:
ax2.scatter(cmp_rows["avg V (m/s)"], cmp_rows["avg_F (N)"], label="Kompression")

ax2.set_xlabel("Genomsnitt Hastighet (m/s)")
ax2.set_ylabel("Genomsnitt Kraft (N)")
ax2.set_title("Genomsnitt per peak")
ax2.legend(fontsize=10, loc="upper right")
ax2.grid()

plt.tight_layout()
plt.show()



#Plotta FV. abs(velocity), forutsatter att hastigheten avgor om det &r kompression eller returférlopp och
inte kraften pga konstiga problem.

ext = peaks[peaks["direction"] == "retur"].copy().sort_values("avg_V (m/s)")

cmp = peaks[peaks["direction"] == "kompression"].copy().sort_values("avg_V (m/s)")

ext["abs_V"] = ext["avg_V (m/s)"].abs()
cmp["abs_V"] = cmp["avg_V (m/s)"].abs()

fig, ax = plt.subplots(figsize=(7, 5))

if not ext.empty:
ax.scatter(ext["abs_V"], np.abs(ext["avg_F (N)"]), label="Retur")
ax.plot(ext["abs_V"], np.abs(ext["avg_F (N)"]))

if not cmp.empty:
ax.scatter(cmp["abs_V"], -np.abs(cmp["avg_F (N)"]), marker="~", zorder=4, label="Kompression")
ax.plot(cmp["abs_V"], -np.abs(cmp["avg_F (N)"]1),)

ax.set_xlim(left=0, right=peaks["avg V (m/s)"].abs().max() * 1.12)
ax.set_xlabel("Hastighet (m/s)", fontsize=11)

ax.set_ylabel("Kraft (N)", fontsize=11)

ax.set_title(f"Kraft-hastighet - {totalfilnamn}", fontsize=12, fontweight='bold")
ax.legend(fontsize=10 , loc="upper right")

ax.grid()

plt.tight_layout()
plt.show()
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Lagerberakning

# Python-kod for att berdkna lagerlivslangd
# Kandidatarbete: Stotdampardyno

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

d = 0.40 # Avstand mellan lager A och B

al = 0.090 # Motor (Remdrift) - Mellan A och B (90 mm fran A)
a2 =d + 0.10  # Scotch Yoke (Utstick 100 mm utanfor B

n = 715 # Varvtal (RPM)
M_max = 53.6 # Max vridmoment (Nm)

F_pinne_peak = 1880 # Maxlast (Peak) for Scotch Yoke

Lager_A = {
"namn": "SKF FY 30 TF",
"C": 19.5e3,
"Co": 11.2e3,

}

Lager_B = {
"namn": "SKF FY 30 TF",
"C": 19.5e3,
"Co": 11.2e3,

}

sakerhetsfaktor_axial = 0.0

Lager_Pinne = {
"namn": "2x SKF 6002-2RSH",

"C": 4550,
"Co": 1960,
}
Last_Motor = {
"typ": "remdrift", "Rf": ©.145, "spannfaktor": 2.5, "vinkel": 270
¥
Last_SY = {
"typ": "scotch_yoke", "Rf": 0.013, "vinkel": 0
¥

def berakna_kraft(last, moment):
Ft = moment / last["Rf"]
if last["typ"] == "remdrift":
Fr = Ft * last["spannfaktor"]
rad = np.radians(last["vinkel"])
return Fr * np.cos(rad), Fr * np.sin(rad)
elif last["typ"] == "scotch_yoke":
return 0, Ft

fx1, fyl = berakna_kraft(Last_Motor, M_max)
fx2, fy2 = berakna_kraft(Last_SY, M_max)

Fbx = -(fx1 * al + fx2 * a2) / d
Fby = -(fyl * a1 + fy2 * a2) / d

Fax = -(fx1 + fx2 + Fbx)
Fay = -(fyl + fy2 + Fby)

500 mm fran A)
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Fr_A = np.sqrt(Fax**2 + Fay**2)
Fr_B = np.sqrt(Fbx**2 + Fby**2)

P_A=Fr_A
PB =

SO_A = Lager_A["C0"] / P_A
S@_B = Lager_B["C0"] / P_B

L16h_A = (10**6 / (60 * n)) * (Lager_A["
L1eh_B = (10**6 / (60 * n)) * (Lager_B["

lastfaktor_sinus = 0.65
F_pinne_medel = F_pinne_peak * lastfaktor_sinus

F_pinne_peak_per_lager = F_pinne_peak / 2
F_pinne_medel_per_lager = F_pinne_medel / 2

S@_pinne = Lager_Pinne["C0"] / F_pinne_peak_per_lager
L16h_pinne = (10**6 / (60 * n)) * (Lager_Pinne["C"] / F_pinne_medel_per_lager) ** 3

print("=" * 60)

print(f"RESULTAT: KORRIGERAD ENLIGT FEEDBACK")

print("=" * 60)

print(f" Geometri:")

print(f" Lager A (@ mm) -> Lager B ({d*1000:.0f} mm)")

print(f" Motor: {al*1000:.0f} mm | Scotch Yoke: {a2*1000:.0f} mm")
print("-" * 60)

print(f"LAGER A: {Lager_A['namn']} (Flytande)")

print(f" Radiell last: {Fr_A:.0f} N")
print(f" Statisk Sak (Se): {Se_A:.2f}")
print(f" Livslangd L1@h: {L1oh_A:.0f} timmar")

if L1@h_A > 50000: print(" -> 0dndlig livsldngd i praktiken.™)

print("-" * 40)

print(f"LAGER B: {Lager_B['namn']} (Lasande)")

print(f" Radiell last: {Fr_B:.of} N")

print(f" Axialkraft (antagen): @ N")

print(f" Statisk Sak (Se): {Se_B:.2f}")

print(f" Livslangd L10h: {L10h_B:.0f} timmar")

if L1@h_B > 50000: print(" -> 0andlig livsldngd i praktiken.™)

print("\n" + "=" * 60)

print(f"LAGER C: PINNE ({Lager_Pinne['namn']})")

print("=" * 60)

print(f" Peak-last totalt: {F_pinne_peak} N (Per lager: {F_pinne_peak_per_lager:.0f} N)")
print(f" Medellast (Dim): {F_pinne_medel_per_lager:.0f} N per lager")

print(f" Statisk Sdk (S@): {S@_pinne:.2f}")

print(f" Livslangd L1@h: {L16h_pinne:.0f} timmar")

print("=" * 60)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 5))
ax.plot([@, a2], [0, @], "k", lw=4, zorder=1)

ax.plot(e, @, "b”", ms=15, label="Lager A", zorder=2)
ax.plot(d, @, "b"", ms=15, label="Lager B", zorder=2)
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ax.text(@, ©.1, "Lager A\n(Flytande)", ha="center", color="blue")
ax.text(d, ©.1, "Lager B\n(Last)", ha="center", color="blue")

ax.plot(d, @, "rx", ms=10, markeredgewidth=2, zorder=3)

def rita_kraftpil(pos, color, text, y_offset, direction=-1):
ax.arrow(pos, y_offset, 0, direction*@.25, color=color, width=0.015, head_width=0.04, zorder=3)
ax.text(pos, y_offset + (0.1 if direction==-1 else -0.15), text, ha="center", color=color,
fontweight="bold")

rita_kraftpil(al, "orange", f"Motor", 0.4)
rita_kraftpil(a2, "purple", f"Last", 0.4)

def rita_matt(start, end, y_level, text):
ax.annotate("", xy=(start, y_level), xytext=(end, y_level),
arrowprops=dict(arrowstyle="<->", color="black", lw=1))
ax.text((start + end) / 2, y_level + 0.05, text, ha="center", fontsize=9)
ax.plot([start, start], [0, y_level], "k--", 1lw=0.5, alpha=0.5)
ax.plot([end, end], [0, y_level], "k--", lw=0.5, alpha=0.5)

rita_matt(e, al, -0.2, f"al={al*1000:.0f}")
rita_matt(e, d, -90.4, f"d={d*1000:.0f}")
rita_matt(e, a2, -0.6, f"a2={a2*1000:.0f}")

ax.set_ylim(-0.8, 0.8)

ax.set_xlim(-0.1, a2 + 0.1)

ax.axis("off")

plt.title("Lager positioner och laster", fontsize=14)
plt.show()
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D. Lagerberakning

XVI
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