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Sammandrag

Denna rapport beskriver utvecklingen av ett instrument som kan méta rullfriktionskoefficienten
hos rullskidhjul i syfte att rangordna utrustning som anviands inom rullskidsporten. For detta
konstruerades ett fysiskt instrument tillsammans med en beteendemodell som relaterar effektfor-
brukningen i en elmotor till testobjektets rullfriktion. Detta angreppssiitt sérskiljer instrumentet
frén existerande metoder da majoriteten av dessa baseras pa direkt kraftmétning via lastceller.
Instrumentet jimfordes mot existerande matmetoder for att validera dess tillforlitlighet. Resultaten
visar att mitningarna med instrumentet #r konsistenta med miétningarna fran valideringsmetoderna,
i den man att de rangordnar skidorna pa samma sitt. Dessutom &r instrumentet mer portabelt
4n existerande produkter. Ddremot resulterar instrumentets métningar i rullfriktionskoefficienter
som dr betydligt ldgre 4n de som uppmits med valideringsmetoderna. Detta beror sannolikt pa att
instrumentet testar mot ett underlag av stal, medan valideringsmetoderna testar mot ett underlag
av gummi. Slutsatsen &r att instrumentet ger ett tillfredstéillande resultat i den man att det kan
rangordna rullskidor med avseende pa deras rullegenskaper, men att det inte kan anvindas for
att bestimma den rullfriktionskoefficient som géller pa asfalt, vilket dr det underlag som idrotten

normalt utévas pa.

Abstract

This report describes the development of an instrument capable of measuring the rolling resistance
coefficient of roller ski wheels for the purpose of ranking equipment used in roller skiing. A physical
instrument was constructed along with an empirical model that relates the power consumption
of an electric motor to the rolling friction of the test object. This approach distinguishes the
instrument from already existing methods, which are typically based on direct force measurement
via load cells. Two of these methods were used for validation of reliability. The results show
that the measurements taken with the instrument are consistent with the measurements from the
validation methods. Additionally, the instrument is more portable than existing products. However,
the measurements from the instrument result in rolling friction coefficients that are considerably
lower than those measured in the validation methods. This is likely the effect of the instrument
beeing tested on a metal surface, whereas the validations were conducted on a rubber one. The
conclusion is that the instrument provides satisfactory results to the extent that it can rank roller
skis with respect to their rolling properties, but it cannot be used to determine the rolling friction
coefficient applicable to asphalt.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

En grundf6rutsittning for idrott dr att den kan utovas under rittvisa forutsittningar. Inom
rullskidakning utgér hjulens rullmotstand en central del i detta. For att sdkerstilla réttvisa
villkor har idrotten ett klassificeringssystem dér en siffra, vanligtvis mellan 1 och 4, anger
hjulens rullmotstand. Olika tdvlingar stiller olika krav pa vilka hjul som far anvindas, ba-
serat pa faktorer som banans lingd, kupering och den 6nskade hastigheten for den specifika
tdvlingen. Trots att klassificeringssystemet anvinds av alla tillverkare av rullskidhjul, finns
det ingen standard for hur indelningen gors. Detta ger upphov till fragor av typen “Hur
stor dr skillnaden i rullmotstand mellan tva skidor inom samma klassificering?” och “’Varierar

en skidas rullmotstand med avseende pa hastighet, belastning, temperatur och/eller andra faktorer?”.

Rullmotstand som fysikaliskt fenomen &r ndgot omstindligt att modellera. De modeller som tagits
fram &r specifika till bade material och situation och har anvints for exempelvis optimering av
diverse fordonsdick [1]. Det finns &ven modeller for vissa av de ingdende fenomen som bidrar till
rullmotstand [2], men ddremot finns ingen generell formel som beskriver alla tinkbara paverkande
faktorer. De metoder som i dagsldget anvinds for att méta rullmotstand i specifikt rullskidhjul
grundar sig pa att direkt méta den bromsande kraft som uppstér nér hjulet rullar mot ett underlag
med hjilp av lastceller. Ett exempel pa en sddan metod &r att l1ata en rullskidakare stélla sig med
sina rullskidor pa ett rullband, férankra akaren i en fast punkt, starta rullbandet och sedan med
hjdlp av dynamometer mita upp den kraft som uppstar mellan dkaren och den fasta punkten [3].
En annan metod &r att montera skidan i ett instrument som via ett rullband i miniatyr méter
rullmotstandet likt den forsta metoden [4]. En tredje metod dr att ta bort rullskidans hjul fran
skidan och sedan montera det i en apparat som anldgger hjulet direkt mot en lastcell och miter
den bromsande kraften som uppstar nér hjulet belastas mot ett roterande underlag [5]. Alla dessa
metoder ar logistiskt krdvande, vilket gor dem oldmpliga for testning i filt. For den forstndimnda
metoden krivs dels ett skrymmande och mycket svarfraktat rullband, dels maste en akare ta pa sig
skidorna, starta rullbandet och balansera sin dkning innan ett mitvérde slutligen kan tas. For den
andra metoden krivs visserligen ingen akare, men instrumentet kridver pa grund av sin storlek och
tyngd ett sirskilt stort fraktutrymme. For den sista metoden krévs att rullskidhjulet skruvas loss
fran skidan, vilket utgor en tidskriavande process och riskerar att paverka skidans riktningsstabilitet.

Sammantaget vore det darfor vardefullt att skapa ett mitverktyg som enklare kan méta och jaimfora
rullmotstandet for relativt stora kvantiteter hjul under kort tid och ute i filt, utan att behdva
demontera hjulet fran skidorna. En produkt som endast kriaver infastning av skidan och som
sedan automatiskt beriknar skidhjulets rullfriktionskoefficient skulle underlitta testproceduren.
Inom idrotten dr det av praktiska skil ocksa onskvirt att ett sadant instrument kan fraktas i

bagageutrymmet pa en personbil.



1.2 Syfte

Projektets syfte har varit att utveckla och konstruera ett portabelt instrument som pa ett tillforlitligt
sdtt kan mita rullmotstand hos rullskidhjul i samband med produktion, trining och tivling. Instru-
mentet dr avsett for att rangordna rullskidor och dka kinnedomen om olika rullskidors beskaffenhet.
Detta har innefattat bade att konstruera ett fysiskt instrument och att utveckla och validera en

tillhorande modell.

1.3 Tekniskt angreppssitt

Instrumentet bygger pa det tekniska angreppssittet att bestimma rullmotstandskoefficienten i
ett rullskidhjul genom att mita effektforbrukningen i en elmotor. En uppstéllning har skapats
dar ett rullskidhjul kan drivas av en elmotor under bestdmd last och hastighet, vilket illustreras i
figur 1. Nér svinghjulet B i figur 1 sitts till en konstant rotationshastighet uppstar en friktionskraft
som paverkar rullskidhjulet A i motsatt riktning i férhallande till dess rotation. Uppstillningen
har konstruerats under hypotesen att ju mer skidan belastas, desto storre blir friktionskraften och

diarmed &ven effektforbrukningen P.
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Figur 1: Schematisk skiss 6ver uppstéllningen som realiserar instru-

mentets tekniska angreppssitt. En rullskida fésts i ett stod som tillater
rotation och dess ena hjul (A) sétts i rullning mot ett svinghjul (B)
som drivs av en elmotor med effekten P.

Det skulle alltsa enligt denna hypotes finnas ett samband mellan hur mycket skidan belastas
och hur stor effekt motorn forbrukar, och dédrigenom dven ett samband mellan friktionskraften
pa rullskidhjulet och effektférbrukningen i motorn. Genom att mita skidans belastning (Fiag 1
figur 1) och forutsatt att sambandet ovan finns, skulle uppstéllningen i figur 1 vara tillricklig for att

bestamma rullfriktionskoefficienten i hjul A.



2 Teori

I detta kapitel ges en Oversikt 6ver rullmotstandets fysikaliska bakgrund, hur det teoretiskt kan
kvantifieras och en modell for hur rullfriktionskoefficienten kan beriknas utifran elektriska miit-
ningar. Vidare beskrivs egenskaper och ekvationer som ror den asynkrona trefasmotor som anvinds
i detta projekt.

2.1 Rullmotstand

Rullfriktion uppstar nir ett objekt av godtycklig form rullar mot ett underlag [6]. I denna rapport
begrinsas detta till att endast innefatta objekt av cylindrisk form. Rullfriktion uppstar bland
annat som resultat av att det rullande foéremaélet och ytan det rullar mot deformerar varandra
vid kontakt. Deformationen i antingen det rullande foremalet, ytan, eller vanligtvis badadera
skapar spianningar som motverkar rorelsen. Ifall materialegenskaperna dr siddana att hjulets
deformation inte fullstdndigt hinner aterstillas innan samma del av hjulet aterigen sitts i kontakt
med underlaget skapas ytterligare energiforluster via hysteres. Ju mer elastiskt och hart ett
foremal #r, desto mindre blir dessa spianningar och desto ldgre blir rullfriktionen [2]. Vidare
péaverkas rullfriktionen av det rullande foremalets vinkelhastighet och i viss man av glidfriktionen
mellan ytan och féremélet [7]. Aven storleken av det rullande foremalet paverkar rullfriktio-
nen, eftersom den avgor hur stor andel av kroppen som deformeras. Ett storre hjul paverkas

i mindre grad av deformation, det vill sdga att rullfriktionen varierar inverst med foremalets radie [6].

De energiforluster som foljer av rullfriktionen gér inte enbart &t till att bromsa det rullande
foremalet. En viss del 6vergar dven till varmetillforsel i foremalet. Virmetillforsel och medfoljande
temperaturokning i ett rullande objekt kan forindra dess materialegenskaper, vilket forsvarar
modelleringen av rullfriktion. Exempelvis paverkar temperaturdkningar i ett gummihjul elasticiteten
avsevirt mycket mer dn vad det gor i ett stalhjul. En fordndring i elasticitet innebér att objektet
deformeras pa ett annat sitt vilket i sin tur ocksa paverkar rullfriktionen [8]. Studier har gjorts
pa huruvida temperaturokningar hojer eller sinker rullfriktion, men ingen generell slutsats har
kunnat pavisas utan det tenderar att variera mellan olika hjul beroende pa materialegenskaper
[1,9,10, 11].

Sammanfattningsvis kan det konstateras att rullfriktion har ett komplicerat beroende dels av yttre
faktorer, dels av det rullande objektet och underlagets egenskaper. Dessa faktorer gor rullfriktionen
svar att uppskatta fysikaliskt och stiller dessutom krav pa att métinstrument som anvinds for att
undersoka fenomenet brukas i kontrollerade milj6er, alternativt har genomgatt grundliga tester for

att kalibrera bort yttre paverkan.



Trots rullfriktionens komplicerade fysikaliska beroenden kan det kvantifieras med en dimensionslos
koefficient, ug. Denna rullfriktionskoefficient definieras som kvoten mellan rullmotsténdets totala
bromsande kraft och normalkraften pa hjulet [12]. Figur 2 illustrerar hur en vridning av reaktions-
kraften R uppstar nér en drivande kraft F forsitter ett hjul i rullning sa att dess lastférdelning L
forskjuts. Denna vridning kan komposantuppdelas till en horisontell komposant R, och en vertikal

komposant R, motsvarande rullfriktionskraften och normalkraften.

w

(a) Stillastaende hjul. (b) Rullande hjul.

Figur 2: T figur (a) visas ett stillastaende hjul som paverkas av sin egentyngd
W och en symmetrisk kraftfordelning L som kan ersittas av reaktionskraften
R. 1 figur (b) visas ett hjul med en drivande kraft F' som ger upphov till en

forskjutning i L, vilket resulterat i en bromsande horisontell komponent hos R.

Utifran storheterna presenterade i figur 2 kan rullfriktionskoefficienten definieras som

R,

2.2 Friktionsméitning med beteendemodell

Instrumentet behover i enlighet med ekvation (1) alltsa kunna mita friktionskraften R, och nor-
malkraften R, for att berdkna en rullfriktionskoefficient. Normalkraften pa rullskidan i figur 1 kan
berdknas med momentjamvikt och uttryckas enligt
mg FaseLy
R,=N(L;,L Fag) = —
y ( 1,L2,m, ldst) ) +L1+L2
dér Ly, Ly, och Fi dr definierade som i figur 1, och mg dr skidans tyngd.

2



Ifall en beteendemodell R, = Fr(P, @) skapas, som uttrycker rullmotstandskraften som funktion av
effekten P i en elmotor och vinkelhastigheten @ kan rullfriktionskoefficienten slutligen uttryckas
enligt

R, FR(P, (l)) o 2FR(P, (0) . (Ll +L2)

R = — = — .
H Ry N(Ll 7L27m7Flast) mg(Ll +L2) + 2FiastLl

3

For fullstidndig hirledning av ekvation 3, se Bilaga A.1.

Effekten P avser den elektriska effekt som forbrukas av motorn. Den ér relaterad till den mekaniska
effektforbrukning som krivs for att driva ett rullskidhjul vid en viss hastighet och under en
viss belastning. Forhédllandet mellan den mekaniska och den elektriska effekten kan beskrivas
med en dimensionslds verkningsgrad. Verkningsgraden dr ddremot inte konstant under varierad
effektforbrukning, vilket gor det problematiskt att teoretiskt modellera hur friktionskraften Fz beror
av effektforbrukningen P. Detta samband, Fg(P, @), dr dirfor att betrakta som empiriskt snarare &n

teoretiskt i denna rapport.

2.3 Effektberikning i trefasmotor

Instrumentet behover i enlighet med projektets tekniska angreppssitt en motor for att driva rull-
skidhjulet. En trefasmotor ir en elektrisk motor som drivs av trefasig vixelstrom for att generera
ett roterande magnetfilt. Magnetfiltet skapar ett moment som motorn omvandlar till mekanisk
energi [13]. Den vanligaste typen av trefasmotor dr den asynkrona trefasmotorn, som har ett jamnt

antal poler n per fas vars vinkefrekvens relaterar till den for fasen @, enligt [14]

2 as
o = s @)

n

Motorn som anvindes har fyra poler per fas vilket enligt ekvation (4) medfor att motorns

vinkelfrekvens blir hilften av den givna fasens vinkelfrekvens.

Den elektriska effekten i en trefasmotor kan beridknas med formeln
P=3Un-"1, %)

dér Upy ér spanningen mellan en av faserna och neutralledaren, och [ &r strommen. Den ir ett direkt
resultat av den mer kinda effektformeln for trefasmotorer, P = /3 Uy, - I, dir U1 dr spdnningen
mellan tva faser [15]. Ekvation (5) fis genom sambandet Uy = /3Upn [16].



3 Metod

Detta kapitel presenterar inledningsvis hur instrumentet konstruerats for att uppfylla de krav som
stills pa dess utformning. I detta ingar en beskrivning av hur instrumentets birande ram designats
for att uppfylla mélet om portabilitet samt en redogdrelse for den elektronik som krivts for att gora
instrumentet autonomt och brukligt for envar anvidndare. Vidare presenteras de experimentupp-
stillningar som anvéndes och vilken utrustning dessa krivde. Direfter beskrivs de métningar som
genomfordes och pa vilket sitt de var viktiga for projektet. Slutligen ges en redogorelse for hur de

metoder som i dagsliget finns for att méta rullmotstand nyttjades for att validera instrumentet.

3.1 Instrumentets konstruktion och elektronik

En bérande ram av fyrkantsror i stal utgér en sammanhallande grund pa vilken produktens kom-
ponenter monterats. En specialkonstruerad fiastanordning for bakhjulet tillverkades i polylaktat
med hjélp av en 3D-skrivare (PRUSA i3 MK2S). Denna fastanordning kan enkelt lasa en skidas
translation och rotation kring sin lingdaxel. En lastanordning bestaende av en pelare och en féllbom
konstruerades av fyrkantsror i stal. Fallbommen graderades vid olika avstand fran axeln sa att
en tyngd pa 80 N kan generera belastningar mellan 20 och 36 kg pa skidan, vilket motsvarar
belastningen pa bakhjulen hos en mellan 50 och 90 kg tung dkare. I ramen f#stes dven elmotorn, en

frekvensomvandlare, samt en Arduino Uno mikrokontroller med tillhérande mitutrustning.

Figur 3: En CAD-modell dver konstruktionen, med motorn i gront till vinster,

lastbommen i mitten och infistningsanordningen till hoger.

En asynkron trefasmotor (Malmbergs Three-phase induction motor, Frame Ms2 802-4) pa 0,75 kW
driver ett svinghjul i stal under stromforsorjning av en frekvensomvandlare av typen Siemens
SINAMICS v20. En mikrokontroller av typen Arduino Uno anvénds dels for att kunna koppla in

och hantera sensorer och display, dels for att gora berdkningar.

For att gora effektmétningar pa en trefasmotor behovs ett sitt att mita véixelspinningen och
vixelstrommen. Vixelspinning mittes med en multimeter av modell KEYSIGHT U1241C.



Spinningen vid alla métningar visade sig vara konstant, oberoende av belastning, vid en given
frekvens. Ddrfor kunde spanningen noteras for de tre frekvenser som avsag anvindas for framtida
bruk av mikrokontrollern for att helt eliminera spanningsméitning under testning. Véxelstrommen
mittes med chipet ASC712 dir signalens RMS-vérde (Root Mean Square) beriknades av

mikrokontrollern for att sedan kalibreras mot vdrden uppmdtta av multimetern.

For att starta frekvensomvandlaren anvénds en knapp markerad “av/pa”. De tre hastigheterna 20
km/h, 30 km/h, och 40 km/h viljs genom olika ldgen av tva spakar. Nér viktens position eller
skidans liangd fordndras korrigeras detta med hjélp av tva vred kopplade till potentiometrar. Vid
fardig métning ljuder en summer och den resulterade rullfriktionskoefficienten visas pa en display
av modell FC0802B00-FHY YBW-51SE.

3.2 Effekt-kraft-modellen

I enlighet med ekvation (3) behovs en modell Fg(P, @) som kopplar motorns elektriska effektfor-
brukning, berdknad enligt ekvation (5), till en specifik friktionskraft. Eftersom effektforbrukningen
beror av svinghjulets vinkelhastighet skapades tre modeller; en for vinkelhastigheten motsvarande
akhastigheten 20 km/h, en motsvarande 30 km/h och en motsvarande 40 km/h. Varje modell ska-
pades genom att lata en kloss glida mot svianghjulet och med en dynamometer av modell iOLab
IOL15A direkt mita glidfriktionen vid den givna hastigheten. En kloss anvéndes istillet for en skida
eftersom det var praktiskt svart att anligga en skida stabilt under erforderlig belastning. Lasten pa
klossen varierades och datapunkter 6ver hur effektforbrukningen varierade med friktionskraften
nedtecknades. Métningarna utfordes i ett spann av forvintade friktionskrafter vid métningar pa
skidhjulen. Direfter anpassades limpliga funktioner till médtpunkterna och en kontinuerlig modell
skapades. Denna modell kommer hidanefter refereras till som effekt-kraft-modellen eller EK-
modellen. Figur 4 visar hur en kloss kopplad till en dynamometer anlades mot svinghjulet A for att

mita den friktionskraft som uppstod.

Dynamometer

Figur 4: Klossen i uppstéllningen skapar en friktionskraft mot svinghjulet, som

mits av dynamometern till vénster i figuren.



3.3 Experimentuppstillning och genomforande

I figur 5 finns en skiss som visar hur en skida placeras i instrumentet under méatning. For att genom-
fora en métning lases en skida fast med bakhjulet i fastanordningen och med framhjulet vilandes pa
svinghjulet. Lastbommen fills sedan ner och en vikt hiangs pa bommen for att via hdvstangseffekt
motsvara Onskad last pa skidan. Svinghjulet accelereras till nskad rotationshastighet med hjdlp av
frekvensomvandlaren. Sedan avlidses motorns stromforbrukning, vilken tillsammans med den has-
tighetsspecifika spianningen anvinds for att berdkna effektférbrukningen med ekvation (5). Direfter
kan effekten Gversittas till en friktionskraft genom EK-modellen varefter rullfriktionskoefficienten

kan berdknas med ekvation (3).

Figur 5: En forenklad bild 6ver uppstéllningen som anvindes for att samla all
miétdata. Vikten W kan flyttas ldngs sin hdvarm for att variera storleken pa Fiag.
Till hoger finns en infistning som i praktiken var justerbar i h6jd- och sidled for

att tillata skidor av olika typer.

For att berdkna Fj,5; som behovs i ekvation (3) utifran uppstillningen i figur 5 anvinds sambandet

L3+ Ly .

J R P—
last L3

W, (6)

dér L3, Ly och W dr definierade som i figur 5 och Fi, dr den kraft med vilken hdvarmen paverkar

en viss punkt pa skidan.



3.4 Mitningar med instrumentet

For att undersdka hur instrumentet presterar under olika forhallanden genomfordes flera tester.
Forst testades hur lang tid en métning kriver for att hjulen ska uppna mittnadstemperatur. Direfter
testades hur olika hjultypers rullfriktionskoefficient beror av last, hastighet och temperatur. Slutligen
testades instrumentets kénslighet for variationer i handhavande. De skidor som anviéndes i testerna
presenteras i tabell 1. Dessa valdes ut for att tillsammans utgéra en uppsittning skidor som mojliggor

undersokningar av bade instrumentets precision och anviandbarhetsspann.

Tabell 1: Tillverkare, hjulmaterial och klassificering for de skidor som testats.

Tillverkare | Material | Klassificering

Swenor Gummi 2

Swenor Gummi 3

Eagle Sport | Polyuretan | Tavlingshjul

Elpex Polyuretan | 2

Skimateria | Polyuretan | 2

3.4.1 Tid till méittnadstemperatur

Temperaturen i hjulen 6kar vid anvidndning pa grund av friktion. Detta paverkar materialegen-
skaperna och didrmed dven hjulens rullfriktionskoefficient. Nér temperaturen stiger okar dven
avsvalningen gentemot omgivningen, och vid en viss temperatur nas en jimvikt dir uppviarmningen
och avsvalningen &r lika stora. Hjulen har da natt sina méttnadstemperaturer och for att géra va-

lida beroendetester av last och hastighet dr det viktigt att hjulen i varje métning uppnar denna balans.

For att bestimma tiden till méttnadstemperatur testades tva skidor med olika forvéntad troghet
(Swenor 2 och Swenor 3). Testet gjordes genom att vardera skida i rumstemperatur monterades i
instrumentet for att sedan belastas med 20 respektive 36 kg (motsvarande 50 respektive 90 kg tunga
akare), samt forsattes till en hastighet av 20 km/h och 40 km/h. Med hjilp av en IR-termometer
(Dibotech 4042) mittes temperaturen pa hjulens vilvda sida var 30:e sekund tills samma virde
observerades tre ganger i f6ljd. Den ldngsta tiden tills att detta villkor uppfylldes valdes ut som

nominell tid till mittnadstemperatur for alla framtida tester.

3.4.2 Lastberoende

For att testa lastberoendet identifierades viktspannet 50 till 90 kg for att inkludera de flesta
tavlingsakare. En viktig faktor att ta hansyn till dr att en akare séllan under ett lopp fordelar sin
tyngd jamnt 6ver de fyra hjulen. En uppskattning baserad pa bindningens placering i férhallande
till hjulens infdstning ger att viktfordelningen genomsnittligt 4r sadan att 80 % av akarens vikt
ldggs pa bakhjulen. Denna viktfordelning gor det rimligt att undersoka laster i spannet 20 till 36 kg,

vilka utifran instrumentets utformning motsvarar bakhjulet hos 50 till 90 kg tunga akare.



Rullfriktionskoefficienten for samtliga skidor miittes for sju laster mellan 20 och 36 kg vid 30 km/h
enligt forfarandet som beskrivs i kapitel 3.3. Forsta métvérdet togs efter 20 minuter (nominell
tid till mattnadstemperatur) och efter varje belastningsokning invintades méttnadstemperaturen i

ytterligare 30 sekunder, da hjulets yttemperatur i hog grad visade sig paverkas av belastningsokning.

3.4.3 Hastighetsberoende

Hastighetsberoendet testades genom att méta rullfriktionskoefficienten vid de tre hastigheter som
EK-modellen tagits fram for. Utifall hastighetsberoendet skulle paverkas av belastning genomfordes
alla tester vid en ldttare belastning (motsvarande en 56 kg tung akare) och vid en tyngre belastning
(motsvarande en 83 kg tung dkare). Métprocessen gick till pa liknande sétt som vid testningen
av lastberoende. Rullfriktionskoefficienten bestimdes enligt forfarandet i kapitel 3.3 for varje
kombination av hastighet och belastning. Precis som i mitningen av lastberoende viarmdes dven

hjulen upp for varje vald hastighet under 20 minuter for att undvika oonskad temperaturfluktuation.

3.44 Temperaturberoende

Vad giller temperaturberoende var malet att skapa ett sa stort temperaturspann som mdojligt for att
tdcka in initialtemperaturen en kall varmorgon savil som méttnadstemperatur en solig sommardag.
For att astadkomma detta placerades hjulen som skulle ingé i métningarna i en hink med is, for att
sedan ett at gangen omedelbart féstas i instrumentet. Metoden har alltsa skett via nedkylning av
hjulen vid rumstemperatur, och inte vid olika omgivningstemperaturer. Alla hjul testades vid en
belastning motsvarande en 70 kg tung akare. For att testerna skulle ge ett sa rittvist resultat som
mojligt genomfordes alla métningar vid en gemensam hastighet, 30 km/h. Temperaturmétningarna
gjordes med hjdlp av en IR-lasermitare. Eftersom hjulen ir tillverkade av olika material och
farg sa undersoktes huruvida mitningarna paverkades av detta. For att undersoka detta virmdes
hjulen i en luftvirmereglerad kammare under cirka 15 minuter. Déarefter méttes deras temperatur
med IR-lasermitaren. Den storsta noterbara temperaturskillnaden var omkring 1 °C, vilket ansags
vara en tillrackligt liten skillnad for att kunna genomfora alla temperaturinvolverade tester med
IR-lasermitaren. Mitprocessen gick till sd att temperaturen mdttes varje gang den elektriska

effektforbrukningen hade sjunkit med 0,6 W till dess att yttemperaturen inte ldngre dkade.

3.4.5 Repeterbarhet

Ett mal med instrumentet var att det skulle goras brukbart for sa manga som majligt. Detta innefattar
inte bara omsténdigheter som géller akaren, utan dven de olika skidtyper som kan komma att testas.
Det finns ingen standard for hur langa rullskidor ska vara, vilket stéller krav pa att instrumentet ska
vara justerbart for att passa olika langa skidor. Detta medfor att en skida inte nodvindigtvis monteras
sa att centrum av det hjul som ldggs mot svinghjulet ligger pa en lodrit linje genom svinghjulets
centrum. Det 4r alltsa av vikt att undersoka hur métningar under likvirdiga forhallanden skiljer sig

at mellan olika brukare, ndgot som i denna rapport refereras till som repeterbarhet.

Repeterbarhet testades genom att en last motsvarande en 70 kg tung akare och en hastighet pa
30 km/h, det vill sdga i mitten av testspannet, mittes flera gdnger. Mellan testerna monterades

skidan av och féstes igen och instrumentets instdllningar sags 6ver. Denna process repeterades
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12 ganger, ddr hilften av testerna gjordes med en medveten forskjutning pa 10 mm och den
andra hilften delades upp mellan gruppmedlemmarna. Pa sa vis var det mojligt att avgora huruvida

instrumentet gav ett stabilt viarde pa rullfriktionskoefficienten oberoende av handhavande.

3.5 Validering av mitresultat

For att undersoka huruvida instrumentet gav tillforlitliga resultat jimfoérdes métningarna med tva
beprovade metoder. Dels anvindes den metod som presenterades i kapitel 1.1, dir friktionskraften
miéttes med hjédlp av en dynamometer och ett rullband, dels anvindes en metod som beridknar

friktionskraften med hjilp av stavar utrustade med lastceller.

3.5.1 Dynamometermetoden

Dynamometermetoden innebdr att 1ata en dkare stda med skidor pa ett rullband och binda denne till
en dynamometer som i sin tur dr fastsatt i en fix armatur. Principen bakom denna métmetod &r att

pa ett kontrollerat sitt efterlikna en verklig situation.

1 2

i
O ©)

Figur 6: Till vénster syns en dynamometer fist i en fix armatur. Rullbandet

roterar sa att dess ovansida féardas at hoger i figuren och skapar ddarmed en kraft

at samma hall pa akaren.

Figur 6 illustrerar den uppstillning som anvindes under testet. Rullfriktionskraften méttes var 30:e
sekund vid en hastighet av 20 km/h. Data fran dynamometern (modell RS Pro 111-3691) sparades

digitalt och analyserades i efterhand.

Den uppmiitta kraften representerar R, i ekvation (1). Ekvationen forutsitter att R, och R, ir
vinkelrita och att R, dr horisontell. Det var ddrfor av stor vikt att uppritthélla en horisontell linje
mellan infastningspunkt 1 och 2 som synliggors i figur 6. For att méta upp ett virde pa R, vigdes
akaren genom att hinga denne i dynamometern, som for detta kopplades till en fix armatur i taket.

Med virden tagna for R, och Ry kunde sedan pig berdknas med ekvation (1).
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3.5.2 Stavkraftsmetoden

En metod som utvecklats vid Chalmers tekniska hogskola [17] och sedermera kommersialiserats,
bygger pa att mita kraften som genereras i stavarna vid varje isédttning och ddrigenom uppskatta
hur stor kraft som behdvs for att Gvervinna rullmotstandskraften. Detta gors genom att installera
lastceller i stavarna som under akningen sparar data 6ver den momentana tryckkraften. Metoden

illustreras i figur 7.

Figur 7: En akare med stavar utrustade med lastceller stakar pa ett rullband med

varierbar lutning.

Ett problem med metoden &r att en del av tryckkraften i stavarna inte &r riktad i dkriktningen, utan

istillet normalt mot underlaget. Kraftsituationen kan beskrivas med foljande ekvation:
CFs = mgsin O +mgcos 0 - lg, @)

dir Fy dr medelvirdet av den totala kraften fran stavarna, { ér en konstant som anger hur stor andel
av tryckkraften i stavarna som i genomsnitt anvinds for att driva akaren framat, mg dr akarens
tyngd, 6 dr rullbandets lutning och g &r rullfriktionskoefficienten. Ekvation (7) innehéller alltsa
tva okidnda parametrar, { och pg. Genom att genomfora métningar vid olika lutningar pa rullbandet,
det vill sdga genom att variera 6, och genom att vilja lutningar som mojliggér approximationen for
sma vinklar kan problemet uttryckas som ett ekvationssystem pa formen

01
: [C] =mg|: |. (8)
MR

Fsy —mg Oy

Fs1 —mg

For att anvidnda den hédr metoden genomfordes mitningar dir de fem olika rullskidorna anvindes av
samma akare pa ett rullband. For att ta métningar av god kvalitet korde akaren i en forhallandevis
lag hastighet (15 km/h) for att undvika forandringar i akteknik som foljd av trotthet. Varje skida
testades vid 0 = 0%, 8 = 1%, 6 = 2% och 0 = 3%, varefter datan anvindes for att berikna ett

medelvirde av kraften Fy och direfter 16sa ekvation (8) for ug.
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4 Resultat

4.1 Effekt-kraft-modellen

I kapitel 3.2 presenterades den metod som anvéndes for att ta fram EK-modellen Fg(P, ). For att
skapa ett kontinuerligt samband utifran mitdatan anpassades ett fjardegradspolynom till punkterna
for varje hastighet. I figur 8 visas métdatan tillsammans med modellanpassningen samt ett omrade

begrinsat av en streckad rektangel inom vilket modellen utnyttjats for métningar pa skidorna.

—— 20 km/h
30 km/h
—— 40 km/h

Friktionskraft [N]

80 100 120 140 160 180 200
Effekt [W]

Figur 8: EK-modellen for tre hastigheter. Den streckade rutan markerar omradet

inom vilket alla métningar pa skidorna tagits.

Modellen kan sammanfattas och formuleras enligt

5,3-107%P* —2,4.1073P3 +0,42P> — 31 P + 870, ® = 55,6 rad/s
Fr(P,®w)=141,2-107°P*—5,8-107*P3 +0,10P2 — 8,7P + 254, ®=28325rad/ls , (9)
—3,2-1077P*42,2-1074P?> — 0,058P> +6,7P — 296, @ = 111,2 rad/s
dér P dr motorns elektriska effektforbrukning berdknad enligt ekvation (5) och ® &r sviinghjulets

vinkelhastighet. De tre vinkelhastigheterna motsvarar i stigande ordning hastigheterna 20, 30 och
40 km/h.

For att kvantifiera hur vil polynomen forhéller sig till datapunkterna har den genomsnittliga

avvikelsen fran modellen beriknats med formeln

1

LN 1/2
AFg = (N (Fr(P, ) —FDJ)2> , (10)
=1

dir Fr(P,w) ar EK-modellen, Fp; dr datapunkterna och N &r antalet datapunkter. Dessa

medelvirden presenteras i tabell 2.
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Tabell 2: Genomsnittlig avvikelse AFg fran modellen vid olika hastigheter v.

v [km/h] | AFg [N]
20 0,14

30 0,040
40 0,042

4.2 Tid till méittnadstemperatur

Figur 9 visar resultatet fran testet av tid till méttnadstemperatur. De heldragna graferna visar att bada
hjulen vid litt belastning uppnar 80 % av den totala temperaturokningen efter cirka 5 minuter och
att de ddrefter behover ytterligare 15 till 20 minuter for att nd mattnadstemperatur enligt det villkor
som beskrivs i avsnitt 3.4.1. Pa samma siitt visar de streckade graferna att bada hjulen vid hard
belastning nar 80 % efter omkring 2 minuter och att méttnadstemperatur enligt samma definition nas
efter ytterligare 18 minuter. Sammantaget resulterar detta i att nominell tid till méttnadstemperatur

ar 20 minuter.
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Figur 9: Yttemperatur for tva skidhjul som funktion av tid. Den roda heldragna
grafen och den svarta heldragna grafen representerar Swenor 2- respektive
Swenor 3-skidan under en belastning motsvarande en 50 kg tung &kare vid 20
km/h. Den roda streckade grafen och den svarta streckade grafen representerar
Swenor 2- respektive Swenor 3-skidan under en belastning motsvarande en 90
kg tung dkare vid 40 km/h.

I figur 9 har skidan Swenor 3 inte kunnat métas i samma tidsintervall som de andra skidorna. Detta

beror pa att Swenor 3-skidorna visade sig 6ka i innertemperatur sa kraftigt att de borjade smélta

inifran, varfor testet avbrots.
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4.3 Rullfriktionskoefficientens beroende av last

Figur 10 visar resultatet fran lastberoendetesterna. Gemensamt for alla skidor #r att rullfriktionsko-
efficienten avtar med okande akarvikt. Swenor 2-skidorna forholl sig mest konstant till akarens vikt
och uppvisade en forandring i rullfriktion pa ungefir 1,4 % mellan den littaste och den tyngsta
akarvikten. Téavlingsskidornas rullfriktionskoefficient sjonk med 27,9 %, vilket gor dem till de

skidor som varierade mest med akarvikt.

0.025
—-=-- Swenor 3
—— Swenor 2
—— Elpex PU2
0.020 - —— Skimateria
Tavlingshjul
00154 T T e e
MR
0.010 A
0.005 A
0.000 T T T T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Akarens vikt [kg]

Figur 10: Rullfriktionskoefficientens lastberoende for fem olika skidor. Mit-

ningen genomfordes vid rumstemperatur och vid hastigheten 30 km/h.

4.4 Rullfriktionskoefficientens beroende av hastighet

Figur 11a och 11b visar métresultat av hastighetsberoende for de fem testskidorna vid tva olika
belastningar. Gemensamt for alla skidor (utom Swenor 3 vid 83 kg) &r att rullfriktionskoefficienten
Okar med okad akhastighet. Swenor 3-skidan paverkas i ldgst grad av hastighetsvariationen och
uppvisar vid 56 kg en okning av rullfriktionskoefficienten med totalt 15,6 %, medan den vid
83 kg okar med 5,3 %. I hogst grad paverkas tivlingsskidan, vars rullfriktionskoefficient mer én
fordubblas under hastighetsokningen i bada fall. Jimfors graferna i figur 11a och 11b ér det mojligt

att urskilja nagot ldagre rullfriktionskoefficienter vid alla hastigheter vid den tyngre belastningen.
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(b) 83 kg tung akare.

Figur 11: Rullfriktionskoefficientens hastighetsberoende for fem olika skidor i

rumstemperatur under belastning motsvarande 56 och 83 kg tunga akare.

4.5 Rullfriktionskoefficientens beroende av temperatur

Resultatet frain mitningarna av temperaturberoendet visade att alla skidors rullfriktionskoeffi-

cienter sjunker med 50 - 70 % fran initialtemperaturen 4 °C till deras méittnadstemperatur vid

rumstemperaturen 22 °C. Temperaturberoendet syftar till hur rullfriktionskoefficienten varierar

med hjulets yttemperatur. Yttemperaturen ses hir som ett proxy for hjulets interna temperatur.

Resultatet kan dirfor inte ge ett virde i absoluta matt utan endast berétta om rullfriktionernas

relativa temperaturberoenden.

I figur 12 presenteras Swenor 2 som exempel pa rullfriktionskoefficientens temperaturberoende

dédr bada egenskaper visas som funktion av tid. Denna mitning dr gjord enligt processen som

presenterades i avsnitt 3.4.1 och graferna visar att rullfriktionskoefficienten minskar med kande

temperatur.
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T
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6

Tid [minuter]

22
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Figur 12: Mitningen &r utford vid en belastning motsvarande en 70 kg tung

akare vid 30 km/h.




4.6 Repeterbarhet

I avsnitt 3.4.5 presenterades en metod for att bedoma hur stabilt instrumentet dr for variationer i
handhavande. Resultatet redovisas i tabell 3 i bilaga A.3 och visar att instrumentet inte paverkas
avsevirt ens vid relativt stora misstag av anvindaren. Vid upprepade métningar med optimal
placering av skidan uppgér den procentuella standardavvikelsen till 1,0 %. Aven mitningarna dir

forskjutningar fran skidans optimala placering testas visar en procentuell standardavvikelse pa
1,0 %.

4.7 Validering

Resultatet fran dynamometermetoden presenteras dels i form av grafer 6ver kraftupptagningen
parallell med rullbandet for alla testskidor, dels i form av ett diagram som visar den berdknade
rullfriktionskoefficienten for alla skidor.

30

-=-- Swenor 3 0.030
—— Swenor 2
25 —— Elpex PU2
—— Skimateria 0.025 7
Tavlingshjul 0.0217

N
o
1

0.020 A

_____________________________________________

5 0.015 -

Friktionskraft [N]

—
o

0.010 A

0.005 A
0 T T T T
0 10 20 30 40 50 0.000 -
Tid [s] Tavlingshjul Skimateria Elpex PU2 Swenor2 Swenor 3
Figur 13: Glidande medelvirde (tidsfonster: 10 s) Figur 14: Rangordnat stapeldiagram over berik-
over uppmatt friktionskraft med dynamometer- nade rullfriktionskoefficienter med dynamome-
metoden for fem skidor. termetoden for fem skidor.

I figur 13 visas ett glidande medelvirde (tidsfonster: 10 s) av den momentana dragkraften i
dynamometern som funktion av tid. Métningen pagick under 50 sekunder dér friktionskraften holls
konstant i den man att den maximala standardavvikelsen skidorna sinsemellan uppgick till 0,9 N. I
figur 14 visas de rullfriktionskoefficienter som erholls efter berdkning med ekvation (1), dir R,
definieras som medelvirdet av den momentana friktionskraften som presenteras i figur 13 och R, ér
testakarens tyngd, i detta fall 788 N. Métningen visar att de specialdesignade tdvlingsskidorna har
en rullfriktion som ar mindre 4n hilften av de skidor som rullar nist littast, samt att skidorna av

klass 3 har en klart hogre rullfriktionskoefficient dn resterande skidor.
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Sammanlagd kraft fran stavarna [N]

Resultatet fran stavkraftsmetoden presenteras i figur 15 pa samma sitt i form av grafer over
kraftupptagning som funktion av tid och i form av ett diagram 6ver de uppskattade rullfriktionsko-
efficienterna. Skillnaden mot dynamometermetoden dr ddremot att kraften inte tagits upp parallellt
med underlaget, utan som pulser motsvarande tryckkraften i stavarna vid isdttning. Dessutom har
mitningen genomforts uppdelad i fyra perioder med 1 %, 2 %, 3 % respektive 0 % lutning.
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Figur 15: Glidande medelvérde (tidsfonster: 10 s) Figur 16: Rangordnat stapeldiagram 6ver berik-
over uppmaitt friktionskraft med stavkraftsmeto- nade rullfriktionskoefficienter med stavkraftsme-
den. De fyra platderna motsvarar olika lutningar toden for fem skidor. Rangordningen &r densam-
(1%, 2 %,3 %,0 %). Rangordningen dr densam- ma som for dynamometermetoden.

ma som for dynamometermetoden.

I figur 15 presenteras ett glidande medelvirde (tidsfonster: 10 s) eftersom kraften i varje individuell
stavisittning inte dr av intresse. Under den forsta minuten har métningar tagits vid 1 % lutning,
foljt av en minut vid 2 %, 3 % och 0 % lutning, vilket i figur 15 kan urskiljas som platéer vid
olika stora tryckkrafter. For att bestimma rullfriktionskoefficienterna for varje testskida anvéindes
ekvation (8) dir {Fsv,,}llV definierades som medelkraften Fs, vid varje lutningsvinkel 6, och mg
betecknade akarens tyngd som i dessa mitningar var 707 N. Nir systemet i ekvation (8) 16stes
for [ 4 ] erholls den 16sning som presenteras i figur 16 i form av ett diagram dver varje skidas

Hr
genomsnittliga rullfriktionskoefficient.
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5 Diskussion

5.1 Instrumentets precision

En central del av projektet har varit att konstruera ett stabilt instrument som ger tillforlitliga
mitresultat. For att uppfylla detta mal &r det visentligt att dels beddma instrumentets kénslighet for
de varierbara parametrar som ingér i métuppstillningen, dels utvirdera hur precisa de modeller

som instrumentet bygger pa &r i forhallande till hur noggrant modellens indata kan métas.

I kapitel 4.1 presenterades EK-modellen som skapades genom att anpassa tre funktioner till
datapunkter tagna vid tre olika hastigheter. Osékerheten i denna modell presenteras i tabell 2.
Det finns dven en osikerhet i métningen av effekten P. Bilaga A.2 redovisar en berdkning som
bestammer det maximala mitfelet i P till 1,15 W f6r v = 20 km/h, 1,245 W {or v = 30 km/h och
1,32 W for v = 40 km/h. Med antagandet om att EK-modellen ar en perfekt modell, genererar en
sadant mitfel ett maximalt mitfel i Fg pa cirka 0,19 N {for v = 20 km/h, 0,089 N for v = 30 km/h
och 0,088 N for v = 40 km/h. Dessa mitfel 4r i samma storleksordning som mattet pa modellens
osikerhet. Déarfor dras slutsatsen att EK-modellen ir en tillrickligt god anpassning inom det omrade
samtliga mitvédrden befinner sig, i forhallande till hur noggrant effekten kan méitas. Diremot
framgar det i figur 8 att flera av métpunkterna som tagits for att testa last- och hastighetsberoende
har genererat effekter utanfor de datapunkter som EK-modellen baserats pa. Det dr darfor rimligt
att anta att mitfelet i dessa métningar dverstiger den maximala feluppskattningen som presenteras i
avsnitt 5.4.

For att bedoma instrumentets kinslighet for de olika systemparametrarna genomfordes métningar i
tre kategorier, en over rullfriktionskoefficientens lastberoende, en dver dess hastighetsberoende och
en Over dess temperaturberoende. Gemensamt for samtliga tester &r att alla tre parametrar paverkar
rullfriktionskoefficienten nimnvért. Det innebdr for handhavandets skull att last, hastighet och
rumstemperatur inte bor fordndras under en testprocedur, eftersom det kan generera missvisande

resultat.

5.2 Inverkan av systemparametrar

I kapitel 4 (4.2 - 4.6) presenterades hur rullfriktionskoefficienten paverkas av akarens vikt, akhas-
tighet och hjulens temperatur. Figur 12 visar att rullfriktionen avtar med 6kande temperatur. Ett
viktigt papekande dr ddaremot att resultatet som presenteras i figur 12 &r baserat pa mitningar av
rullskidhjulens yttemperatur. Métningarna tar alltsa inte hiansyn till hur temperaturfordelningen
inuti hjulet ser ut, vilket egentligen dr vad som har betydelse for hjulets egenskaper. Foljaktligen
fastslar temperaturberoendetestet endast att rullfriktionskoefficienten har ett temperaturberoende

ddr en 6kning i temperatur innebdr en minskning av rullmotstandet.
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Figur 10 visar att rullfriktionskoefficienten avtar nir akarens vikt okar samt att avtagningshas-
tigheten minskar med okande akarvikt. Troligt 4r att sambandet avtar asymptotiskt till ett visst
virde for rullfriktionskoefficienten. Att rullmotstandet avtar med dkande dkarvikt har sannolikt
att gora med temperaturberoendet. En tyngre belastning vintas skapa storre spanningar i hjulets
gummiholje, vilket i sin tur leder till 6kade energifrluster och ddarmed hdgre temperaturer. Detta

kunde bekriftas under métprocessen genom att méta hjulets temperatur fore och efter varje métning.

Vad giller hastighetsberoendet visar figur 11 att rullfriktionen generellt 6kar med 6kande hastighet.
En studie dér liknande mitningar gjorts pa bilddck visar dven den att rullfriktionskoefficienten
verkar stiga med okande hastighet [1]. Anledningen &r problematisk att precisera, men en mojlig
bidragande faktor &r att en hogre rotationshastighet skapar storre turbulens i hjulets omgivning.
Detta skulle 6ka virmeforlusterna via konvektion och sédnka hjulets temperatur sa att dess friktions-

koefficient okar.

5.3 Validering

Resultaten fran valideringsmetoderna visar att de fem testskidornas rullfriktionskoefficienter ordnas
pa samma sitt oberoende av valideringsmetod. De visar dessutom att de fem skidorna rangordnas
pa samma sitt vid métningar med instrumentet som de gor i valideringstesterna. Utifran detta
resultat dras slutsatsen att det instrument som konstruerats klarar av att skilja rullskidor &t med
avseende pa deras rullfriktion. Nagot som didremot &r virt att notera 4r att forhallandet mellan
rullfriktionskoefficienterna skiljer sig en aning mellan valideringsmetoderna och instrumentet.
Exempelvis kan det noteras att tivlingsskidans rullfriktionskoefficient ligger betydligt ndrmre de
tre klass 2-skidorna i métningarna pa instrumentet #n vad den gor i valideringstesterna. Eftersom
detta giller for bade mitningarna av last- och hastighetsberoende verkar det generellt gélla att
instrumentet méter upp ett férhallandevis stérre motstand for hjul som har lagt rullmotstéand jamfort
med de mer konventionella metoderna. Orsaken till detta resultat dr oklar, men bertrs sannolikt av

att svinghjulets beskaffenheter inte liknar det underlag som anvinds i valideringsmetoderna.

Annu en tydlig skillnad #r att instrumentet producerar ligre virden pa rullfriktionskoefficienten
for alla skidor utom tdvlingsskidan, jamfort med valideringstesterna. Orsaken till detta resultat &ar
troligtvis en kombination av flera faktorer. Exempelvis giller som ndmnt i kapitel 2.1 att ett hardare
hjul alternativt underlag (i detta fall underlag) medfor en lagre rullfriktionskoefficient, vilket dr
fallet med svinghjulet i stdl. Dessutom namns i kapitel 3.4.2 att endast bakhjulen pa rullskidorna
har testats i instrumentet och att dessa under dkning belastas tyngre &dn framhjulen. T enlighet
med resultatet fran lastberoendemétningarna borde det alltsa vara s att bakhjulen genererar en
lagre rullfriktionskoefficient dn framhjulen. I valideringstesterna anviands daremot alla fyra hjul
samtidigt, vilket resulterar i att den uppmditta rullfriktionskoefficienten motsvarar ett medelvirde av
motstandet i bak- och fram-hjulen. Foljaktligen &r det rimligt att instrumentet pa grund av detta
underuppskattar rullfriktionskoefficienten jamfort med valideringsmetoderna. Vidare &r det tinkbart
att métningarna pa rullband paverkas av att dkaren inte #r helt stabil under mitningarna. Sma
vinglanden skulle alltsa kunna 6ka motstandet och medfora en 6veruppskattning av rullfriktionsko-

efficienten. En ytterligare omsténdighet att ta hdnsyn till 4r att valideringsmetoderna inte fullgott
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motsvarar scenariot dir skidorna anvinds pa asfalt. Faktorer som luftstrommar, asfaltens varierande
ojimnheter och temperatur samt omgivningens temperaturvariationer dr sadant som skiljer ett
verkligt scenario fran valideringsmetoderna. P4 vilket sétt och i hur stor utstrickning dessa faktorer
paverkar rullfriktionen dr ddremot svart att bestimma och foreldggs déarfor som mojlighet till vidare
undersdkning. Namnda omsténdigheter gor det viktigt att podngtera att mitningarna pa instrumentet
inte bor ses som en direkt avspegling av de rullfriktionskoefficienter som giller pa asfalt. Istéllet
bor instrumentet anvindas som ett verktyg for att klassificera och i synnerhet skilja rullskidor at
betrdffande deras rullegenskaper.

5.4 Mitfelsanalys

I kapitel 2.2 presenterades i och med ekvation (3) en modell som mojliggdr att bestimma
rullfriktionskoefficienten med det instrument som konstruerats. Modellen bygger bade pa den
empiriskt framtagna EK-modellen och en fysikaliskt hiarledd formel for normalkraften. I bilaga A.2
gors en maxfelsuppskattning av ekvation (3) for ett typiskt testfall med v = 20 km/h och en vikt
motsvarande en 70 kg tung akare. Berdkningen utfaller i att rullfriktionskoefficienten kan bestim-
mas till ug = 0,0133 + 0,0019, vilket innebir ett relativt métfel pa 14 %. Maxfelsuppskattningen
gors med felfortplantningsformeln som i detta fall innehéller fem termer, en for varje ingaende
parameter. Nér varje term berdknas separat inses att den term som kvantifierar métfelet hos
friktionskraften Fg utgor 84 % av det totala maximala mitfelet. EK-modellen och dess ingaende

métningar dr darmed att betrakta som den storsta bidragande faktorn till instrumentets osékerhet.

Ett antal ytterligare faktorer kan tinkas vara bidragande till instrumentets osdkerhet. En av dessa
ar faktumet att svinghjulet inte liknar det underlag en rullskidédkare normalt patriffar. Att ytan
materialméssigt skiljer sig fran asfalt har redan diskuterats. Dessutom dr ytan krokt pa ett sétt som
inte en normal asfaltsvig dr. Detta far som f6ljd att hjulet inte komprimeras lika jamnt som mot ett
plant underlag. T vilken utstrickning detta paverkar rullmotstandet dr diremot problematiskt att dra

slutsatser om utifran de métningar som gjorts.

5.5 Forslag till vidareutveckling

Detta projekt har i huvudsak fokuserats kring att tillverka en brukbar produkt for rullskididrotten
som kan bidra till att 6ka kinnedomen om de variationer som finns i utrustningen. De avgrinsningar
som gjorts for att uppfylla detta syfte har till storsta del bestétt i att begrinsa instrumentets

funktioner och egenskaper.

En tinkbar forbittring av instrumentet 4r att utveckla EK-modellen till att inte begréinsas av diskreta
hastigheter. I den nuvarande EK-modellen har en avvigning gjorts for att vilja ut de hastigheter
som dr mest intressanta att undersoka. Dessa inkluderar ddremot inte de hogsta hastigheter som kan
uppnas i branta nedforsbackar och heller inte de ldgsta hastigheter som forekommer i uppforsbackar.
Dessutom finns mojlighet att vidare utveckla kontaktytan mellan rullskidhjulet och svénghjulet,
genom att undersoka olika beldggningar av svinghjulets yta och hitta en sddan som vil motsvarar

ett mer verklighetstroget scenario.
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Den fysiska konstruktionen kan vidareutvecklas for att bli mer praktisk. Elmotorn dr dverdimensio-
nerad sett till effekt, samtidigt som den bidrar till en stor del av instrumentets totala tyngd och okar
dess yttermatt. Att anvinda en mindre, mer dndamalsenlig motor skulle alltsa gora instrumentet
bade littare och mindre, vilket sammantaget skulle forbittra instrumentets portabilitet och allménna

handhavande.

Hastigheten med vilken skidor kan testas begridnsas av den nominella tiden till méttnadstemperatur
pa 20 minuter. Vid anvindarscenarier dir stora mingder skidor skall testas utgor denna begriansning
en tydlig flaskhals. Detta skulle kunna avhjdlpas med mjukvaruuppdateringar som i bérjan av varje
mitning automatiskt accelererar svinghjulet langt 6ver den faktiska hastighet som vill testas, for att
snabbare 6ka temperaturen i hjulet. Direfter kan mjukvaran retardera hjulet till avsedd hastighet

och slutligen ta mitvérdet.

5.6 Slutsats

Instrumentet ger tillforlitliga métvdrden vid hastigheter och belastningar som motsvarar verkliga
anvindarscenarier och klarar saledes att rangordna olika skidor med avseende pa deras rullmotstand.
Dessutom erbjuder instrumentet pa grund av sin storlek och vikt en mer behindig 16sning for
rullmotstandsmétning dn de metoder som tidigare funnits att tillga. Dock ska det tilldggas att de
uppmitta friktionskoefficienterna generellt dr ligre dn vad som erhalls fran de metoder som anvints
for validering, troligen till f61jd av att svinghjulet i stal utgor ett ldgre motstand én vad asfalt gor.

Sammanfattningsvis anses projektets syfte vara uppfyllt.
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A Bilagor

A.1 Hairledning av rullfriktionskoefficienten

Hirledningen av normalkraften bygger pa momentjamvikt kring det infdsta hjulet, se figur 5.

Momentjamvikten kan skrivas:

Li+ Ly

N(Ll +L2) =mg- +FlastL17 (11)

ddr N dr normalkraften pa det roterande hjulet, m dr den genomsnittliga massan for en rullskida, Fj,g
ar kraften som lastbommen verkar pa skidan, g dr tyngdaccelerationen och L; och L, ér definierade

som i figur 5. Enligt definitionen av rullfriktionskoefficienten (ekvation (1)) géller nu

Fr 2F- (L1 +Ly)
Hr =~ = : 12)
N mg(Ll + LZ) ~+ 2 Fasil1
A.2 Maxfelsuppskattning
For att utviardera noggrannheten i ekvation (3) anvénds felfortplantningsformeln,
n
dy
= 13
= Loy (13

dir x; dr alla parametrar som har ett mitfel, n dr antalet parametrar och y dr variabeln som ska

feluppskattas. For ekvation (3) giller

u au
A — | AF; —|AS+ |=—|Am AFjyq —— | AL 14
M= ‘ R+’ +‘ +’8Fiast last+’aLl‘ 1 (14)
_ HoAFR 4FR,0Fast,0L1ASo HomogAm 2o L1 AFast 2UoFast,0ALy

Fro (mogSo +2FastoL1)?  mogSo+2FastoLi  mogSo + 2FastoL1  mogSo + 2FastoL1’

ddr o, So = Ly + Lo, mo, Fiast,0 och Fg dr typiska vérden pa de variabler som ingér i modellen
och AFg,ASy, Am,AF, och AL, &dr de uppskattade mitfelen hos varje parameter. AL; och ASy ar
bada avstand som har kunnat bestimmas med mitfelet I mm. Massan for en rullskida antas kunna
variera med cirka ett halvt kilogram, vilket gér Am = 0,25 kg till ett rimligt antagande. Enligt
tabell 2 dr AFgr maximalt 0,29 N. Mitfelet for Fi,5 kan uppskattas till att maximalt uppga till 1 N,
baserat pa att instrumentet som anvindes for att mita lastvikten W hade en precision pa 0,2 N.
Genom insittning av dessa virden i ekvation (14) fas Ay = 0.0019.

I utviarderingen av kraftmodellen behovs en uppskattning av hur vil den elektriska effekten till
motorn kan bestimmas. Genom att anvinda ekvation (13) pA P=U -, fas

Al AU Al AU
AP=PF, < +> = Ul < +> (15)
U() UO

dér Uy och Iy sitts till de minimala métvédrdena som tagits for varje hastighet i kraftmodellen for
att maximera feluppskattningen. AU och Al uppskattas vara maximalt 1 V respektive 5 mA. Efter
insdttning i ekvation (15) fas AP =~ 1,15 W for v = 20 km/h, AP =~ 1,245 W f6r v = 30 km/h och
AP =~ 1,32 W for v = 40 km/h.
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A.3 Mitdata

Tabell 3: Innehaller métvirden fran repeterbarhetstestet. Kolumn 2 innehaller
rullfriktionskoefficienten vid upprepningar av en mitning med olika forskjut-

ningar av skidan under i 6vrigt identiska forhéallanden.

Forskjutning [mm] | ug

0 0.0086
0 0.0087
0 0.0087
0 0.0087
0 0.0085
0 0.0085
-10 0.0086
-10 0.0087
-10 0.0087
10 0.0087
10 0.0085
10 0.0085
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