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Sammanfattning
Denna rapport dokumenterar utvecklingen av en stötdämpardynamometer utförd
på uppdrag av Chalmers Formula Student (CFS). Arbetet omfattar hela kedjan
från kravställning och beräkningar till den praktiska tillverkningen av testriggen i
Chalmers verkstäder. Bakgrunden till arbetet är teamets behov av att kunna karak-
terisera och validera beteendet hos bilens stötdämpare under kontrollerade former.
Kommersiella testriggar är ofta för kostsamma och inte anpassade för de specifika
laster och komponenter som används i Formula Student. Genom att utveckla en
skräddarsydd lösning skapas förutsättningar för att optimera bilens väghållning och
förkorta den tidskrävande processen med iterativa ändringar av dämparinställningar
vid testning av bilen.

Konstruktionen baseras på en robust ram av fyrkantsprofiler i stål som inrymmer
både mekaniska och elektriska delsystem. Den centrala funktionen, att omvandla
rotation till linjär rörelse, uppnås genom en scotch yoke-mekanism som drivs av en
trefas asynkronmotor via en remväxel. För att möjliggöra testning av olika dämpar-
typer har systemet utrustats med en specialdesignad rotationsskiva som medger
justering av slaglängden mellan 5 och 50 mm. Säkerheten har varit en prioriterad
aspekt i arbetet, vilket har resulterat i en helt inkapslad testmiljö med integrerade
nödstopp och gränslägesbrytare som uppfyller kraven i gällande maskindirektiv.

Mät- och styrsystemet är uppbyggt kring en National Instruments DAQ-enhet och
omfattar sensorer för dämparkraft, position och temperatur. Genom ett egenutveck-
lat användargränssnitt i LabVIEW kan operatören reglera testriggens hastighet och
logga mätdata i realtid, vilket ger CFS värdefull information om dämparnas egen-
skaper och beteende i både kompressions- och returfasen.

Resultaten visar att samtliga mekaniska krav har uppfyllts. Testriggen hanterar
dämparkrafter på upp till 1 880 N utan oönskad deformation och uppnår den krav-
ställda hastigheten 0.263 m/s vid 25 mm slaglängd.

Projektet har resulterat i en mekaniskt fungerande stötdämpardynamometer som ger
CFS ett värdefullt verktyg för att optimera bilens väghållning. Implementeringen av
testriggen skapar därmed goda förutsättningar för förbättrad fordonsdynamik och
ökad konkurrenskraft i framtida tävlingar.

Nyckelord: Formula Student, stötdämpardynamometer, hjulupphängning, testrigg
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Förord
Denna rapport utgör resultatet av ett kandidatarbete vid institutionen för Meka-
nik och Maritima Vetenskaper vid Chalmers tekniska högskola, utfört under våren
2026. Projektet har genomförts i samarbete med Formula Student-teamet (CFS),
med syftet att utveckla och tillverka en testrigg för karakterisering av stötdämpare.
Rapporten riktar sig i första hand till ingenjörsstudenter, lärare och tekniskt insat-
ta personer med ett intresse för maskinkonstruktion och fordonsdynamik. Läsaren
förutsätts ha grundläggande kunskaper inom mekanik och tillverkningsteknik.

Författarnas tack
Vi vill rikta ett stort tack till vår handledare, Björn Pålsson, och vår examinator, Hå-
kan Johansson, för vägledning, teknisk expertis och stöttning genom hela projektets
gång. Ett särskilt omnämnande går till Stefan Lundberg, vars hjälp var avgörande
för att vi skulle kunna testköra och verifiera testriggens elektriska system. Vi vill
också uttrycka vår uppskattning till personalen i Prototyplabbet, Motorlabbet och
Fuse för deras vägledning vid både tillverkning och testning. Ett varmt tack riktas
dessutom till studentföreningen eXPerimentverkstaden, vilka gav oss tillgång till
verkstäderna även på kvällstid och därmed gjorde det praktiska bygget möjligt. Vi
vill även rikta ett tack till Felix Christensson som grundade idén till projektet samt
kom med designförslag till framförallt upphängningen av scotch yoken.

Projektet hade inte heller kunnat genomföras i denna utsträckning utan det gene-
rösa stödet från ett flertal företag. Vi är mycket tacksamma gentemot Easy-Laser
i Mölndal för utlåning av högprecis mätutrustning samt för den expertis de delade
med sig av under tillverkningsfasen. Vidare vill vi tacka Norelem för sponsring av av-
görande komponenter och maskinelement till konstruktionen. Avslutningsvis vill vi
rikta ett stort tack till Klässbols Elteknik AB som bidrog med teknisk konsultation
och sponsrade med mycket av det material som krävdes för maskinens elinstallation.

Författarna, Göteborg, maj 2026
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Akronymer

Nedan är listan över akronymer som har använts 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 redogöra för utveckling och konstruktion av en
stötdämpardynamometer för att karakterisera egenskaperna hos stötdämpare av-
sedda för Formula Student-bilar. Beteendet hos bilens stötdämpare påverkar dess
köregenskaper och bör optimeras för att bilen ska vara konkurrenskraftig i de krä-
vande Formula Student-tävlingarna.

1.1 Bakgrund

Chalmers Formula Student är ett studentteam som varje år konstruerar, tillverkar
och tävlar med en formelbil i internationella tävlingar mot andra universitet och
högskolor. Bilen utvecklas till 95% internt av över 70 studenter (Chalmers Formula
Student, 2026). Bilens hjulupphängning är mycket avgörande för prestandan vad
avser köregenskaper, kurvtagningsförmåga och grepp. Systemet består i huvudsak
av en fjäder och parallell dämpare för varje hjulupphängning. Fjäder- och dämpa-
regenskaper påverkar hur bilen svarar och beter sig vid manövrar och ojämnheter.
Bilens konstruktion baseras på beräkningar och simuleringar som kräver pålitliga
ingångsdata för att ge bra information. Bland annat behövs data kring hur stöt-
dämparna beter sig.

De dämpare som används av CFS idag har 19 justeringar i både hög- och lågfarts-
kompression samt hög- och lågfartsreturdämpning. Dessa inställningar påverkar di-
rekt dämparens egenskaper och därmed bilens beteende. CFS saknar verktyg för att
kunna mäta dämparnas beteende under olika inställningar och belastningsförhål-
landen. Maskiner som utvärderar stötdämpares beteende, så kallade stötdämpar-
dynamometrar, kan återskapa olika belastningsförhållanden och mäta dämparens
motverkande kraft. En stötdämpardynamometer är en fristående maskin som åter-
skapar valda slaglängder och hastigheter som dämparen utsätts för och mäter krafter
i kompressionsdämpning respektive returdämpning. På så sätt kan dämparens bete-
ende utvärderas vid olika inställningar och belastningsförhållanden vilket ger data
som idag saknas hos CFS. Denna information underlättar valet av stötdämparin-
ställningar till bilen och ger data som stöd vid framtida utveckling av bilen. Genom
att testa stötdämparna individuellt säkerställs att alla dämpare på bilen fungerar
som de ska och att inställningarna ger samma egenskaper hos alla dämpare.

Stötdämpardynamometrar existerar som kommersiella produkter men dessa är kost-
samma och inte anpassade till de stötdämpare som används av CFS. Lösningar som
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1. Inledning

tagits fram av exempelvis tillverkaren LABA7 varierar mellan 9 000 och 28 000
EUR (LABA7, 2024). Genom att utveckla en skräddarsydd testrigg kan maskinen
dimensioneras för de speci�ka laster bilen utsätts för. Dessutom kan kostnaderna
hållas relativt låga genom egen utveckling (in-house).

Syftet med detta arbete är därmed att tillverka en stötdämpardynamometer till
Chalmers Formula Student så de kan optimera sina dämparinställningar och pre-
stera så bra som möjligt på framtida tävlingar. Detta uppnås genom att konstruera
och bygga en testrigg där stötdämpare från CFS kan monteras och köras med ett
enkelt användargränssnitt för att få ut relevant stötdämpardata för analys.

1.2 Avgränsningar

Utveckling av maskinen innebar många konceptval av delsystem och dellösningar.
Dessutom behövdes tillverknings- och budgetaspekter beaktas. Då projektet utspe-
lat sig under en för uppdraget kort period har projektgruppen i huvudsak inte gjort
djupgående analyser eller utförliga tester för att säkerställa att valda lösningar är
optimala. Huvudsakligt fokus har varit att konstruera, tillverka och leverera en
fungerande produkt under denna korta tidsram. För konstruktionen av en testrigg
tillhandahölls en trefas asynkronmotor (elmotor) från CFS för att användas inom
projektet.

För att e�ektivisera arbetet behövdes avgränsningar sättas för att veta vad som ska
tas i hänsyn till och inte under projektets gång. Vid projektstart var avgränsning-
arna:

ˆ Projektet innefattar endast konstruktionen av en testrigg, därmed utesluts
kostnadsoptimering för produktion samt LCA.

ˆ Dimensionering kommer i huvudsak att göras med hög säkerhetsfaktor för att
ge lång livslängd.

ˆ Viktoptimering för låg vikt kommer inte att tas i hänsyn då hög vikt bidrar
till maskinens stabilitet.

ˆ Testriggen kommer dimensioneras kring stötdämpare i ungefärlig storlek och
utförande som används av CFS. Viss justerbarhet kommer �nnas för att passa
framtida dämpare, inom rimlighet.

ˆ Den mekaniska konstruktionen kommer till stor del vara gruppens egen bort-
sett från existerande maskinelement. Elektroniken kommer huvudsakligen be-
stå av av inköpta standardkomponenter

ˆ Projektet avgränsas i komplexitet så att det är genomförbart för en gruppstor-
lek på 6 personer och kan genomföras på den tid som �nns för kandidatarbetet.
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2
Teknisk bakgrund

2.1 Stötdämpare

Detta avsnitt avser att gå igenom grundläggande teori och funktion kring stötdäm-
pare samt varför och vilka mätningar som är relevanta.

Funktionen hos stötdämpare i fordons hjulupphängningar är att kontrollera fjädrar-
nas rörelse. Dämparens roll kan förklaras genom ett enkelt system med en frihets-
grad (se Figur 2.1), en massa som bärs upp av en fjäder och dämpas med en viskös
dämpare (Johnson, K.W, 2020b).

Figur 2.1: Mekanisk modell av dämpat system.

Det linjära systemet i Figur 2.1 kan beskrivas enligt ekvation 2.1.

M •x + C _x + Kx = 0 (2.1)

Där M, K och C representerar massa, fjäderstyvhet och dämpningskoe�cient. I
detta fall är samtliga parametrar konstanta. Utan dämpare i ett sådant system
(C = 0) fortsätter systemet att oscillera efter att det satts i svängning av en kraft,
exempelvis en störning i form av en ojämnhet i vägen eller vid en manöver. Detta
fall beskrivs av Ekvation 2.2.

M •x + Kx = 0 (2.2)

Lösningen till denna di�erentialekvation visar att systemet kommer att oscillera
harmoniskt i all oändlighet (Japp, 2003).

x(t) = A cos(! n t) + B sin(! n t) (2.3)

! n =

s
K
M

(2.4)
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2. Teknisk bakgrund

I fallet då en dämpare �nns (C > 0) så beskrivs systemet enligt ekvation 2.1 och
lösningen till di�erentialekvationen innehåller en exponentialterm som gör att oscil-
lationerna dör ut (Japp, 2003).

x(t) = e ��! n t (A cos(! dt) + B sin(! dt)) (2.5)

! d = ! n

q
1 � � 2 (2.6)

Där dämpningsförhållandet � fås enligt Ekvation 2.8.

Cc = 2M! n = 2
p

KM (2.7)

� =
C
Cc

(2.8)

Ett kritiskt dämpat system � = 1 är dämpat så att det inte oscillerar och återgår
med den kortaste insvängningstiden (Johnson, K.W, 2020a). � < 1 ger ett under-
dämpat system som oscillerar och avtar till jämvikt medan ett system med � > 1 är
överdämpat och återgår till jämvikt utan att oscillera.

En enkel ideal dämpare som i Figur 2.1 kan beskrivas genom Ekvation 2.9.

F = C _x (2.9)

Dämparkraften är då proportionell mot hastigheten _x i kompression och retur (John-
son, K.W, 2020a). Stötdämpare används och ställs in för att uppnå det önskade be-
teendet i hur hjulupphängningen ska hantera störningar och återgå till jämviktsläge.

Den ideala dämparen enligt Ekvation 2.9 har ett linjärt samband mellan kraft och
hastighet. Stötdämpare som används i verkligheten avviker ofta från detta linjära
beteende i praktiken. Ofta önskas olika dämpning beroende på hastighet samt om
det är kompressions- eller returrörelse (Johnson, K.W, 2020b). Sådant beteende kan
åstadkommas med olika ventilkonstruktioner som begränsar olje�ödet olika bero-
ende på hastighet. Därför är verkliga stötdämpare inte linjära som modellen utan
uppvisar ett olinjärt beteende. Verkliga stötdämpare avviker även från den ideala
dämparen bland annat eftersom viskösa dämpare är temperaturberoende. Detta re-
sulterar i dämpare där dämpningskoe�cienten C beror på dämparens rörelseriktning
och hastighet. Eftersom sambandet mellan dämparkraften beror på hastigheten och
riktningen av rörelsen så kan exempelvis en kraft-hastighetsgraf användas för att
analysera stötdämparens beteende (Suspension Secrets, u. å). Ett illustrativt exem-
pel på detta visas i Figur 2.2.
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2. Teknisk bakgrund

Figur 2.2: Exempel på sambandet mellan kraft, rörelseriktning och hastighet för
en �ktiv dämpare som beter sig olika beroende på riktning och hastighet.

Hur mycket dämpning som erfordras kan anges i ett förhållande till kritisk dämp-
ning enligt Ekvation 2.8. Önskvärda dämpningsförhållanden till kritisk dämpning
kan inom Formula Student exempelvis ligga inom � = 0:5 till � = 0:7 men justeras
i praktiken genom dämparinställningar för att uppnå bäst resultat vid körning med
hänsyn till köregenskaper (Jim Kasprzak, u. å).

Beroende på konstruktionen av hjulupphängnings kan stötdämpare vara monterade
på olika sätt som påverkar förhållandet mellan dämparens och hjulets rörelse. Detta
förhållande kallas motion ratio.

Figur 2.3: Stötdämpare och fjäder i hjulupphängning av dubbel länkarmskonstruk-
tion sett framifrån.

Figur 2.3 visar ett exempel på en konstruktion där dämparen och hjulet har olika
rörelsebanor på grund av de olika längderna A och B för hjul och stötdämpare.
Motion ratio kan exempelvis beräknas genom förändringen av hjulets position och
dämparens position under ett rörelseförlopp av hjulupphängningen enligt Ekvation
2.10.
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2. Teknisk bakgrund

Motion ratio =
Dämparför�yttning

Hjulför�yttning
(2.10)

Olika motion ratio påverkar hjulets hävarm till dämparen och fjädern. Med detta
kan de ekvivalenta fjäder- och dämparkrafterna vid hjulets kontaktpunkt beräknas
(ChassisSim, u. å).

Chjul = (Motion ratio) 2 � Cdämpare (2.11)

2.1.1 Stötdämparens uppbyggnad

Konventionella stötdämpare består av en cylinder med en kolv inuti där cylindern
är fylld med olja. När kolven rör sig tvingas olja passera små hål som begränsar
�ödet av oljan, vilket motverkar kolvens rörelse och ger upphov till dämpning. Mot-
ståndet beror på oljans viskösa friktion och i samband med detta upphettas oljan,
vilket orsakar temperaturökning vid användning. Storleken på hålen påverkar direkt
dämpningen och justeras för att få den önskade dämpningen (Anglin, D.L, 2019).

Dämparna som används av CFS som är avsedda för detta projekt är KW V5 Ra-
cing FORMULA STUDENT. De är så kallade �twin-tube dampers� och har fyra
justermöjligheter i dämpningen (KW automotive, u. å). Twin-tube konstruktionen
innebär att det �nns en cylinder som kolven går i samt en större, yttre cylinder där
det hålls trycksatt gas som ger tryck på oljan i dämparen. En illustration kan ses i
Figur 2.4

Figur 2.4: Exempel på twin-tube konstruktion.

Detta görs för att undvika kavitation vid hård användning då trycket från gasen
försvårar bildningen av bubblor (Anglin, D.L, 2019). De fyra justeringarna möjliggör
olika beteende hos dämparen i kompression respektive retur samt vid hög och låg
hastighet. Ett reglage justerar dämpningen i kompression vid låg hastighet, en annan
justerar dämpningen i kompression vid hög hastighet. Samma gäller för retur, ett
reglage justerar dämpning i retur vid låg hastighet och det andra justerar dämpning
vid hög hastighet i retur. Varje reglage har 19 inställningssteg var. Detta gör att
hög och lågfartsdämpning kan justeras för kompressions- och returförloppen. Olika
beteende i retur respektive kompression samt vid olika hastigheter kan ses i Figur
2.2.
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2. Teknisk bakgrund

2.1.2 Stötdämparkaraktärisering

Den huvudsakliga dämpardata som ska mätas av stötdämpardynamometern kan
beskrivas med två grafer (Suspension Secrets, u. å). Den ena visar sambandet mellan
dämparkraften och hastigheten för kompression respektive returförloppen (se Figur
2.2). Den andra visar sambandet mellan kraft och position i kompression respektive
retur. Ett illustrativt exempel på hur ett sådant samband kan se ut visas i Figur
2.5.

Figur 2.5: Exempel på förhållande mellan kraft och position för en �ktiv dämpare.

Detta baseras i huvudsak på att mäta dämparkraften när den utsätts för olika
kompressions- och returhastigheter samt olika slaglängder. Utöver detta måste däm-
parens position i dess slaglängd mätas samt mätning av hastigheten, vilket stöt-
dämpardynamometern ska tillhandahålla. Stötdämparens temperatur bör mätas då
ökningen av oljans temperatur påverkar dämparens egenskaper. Med hjälp av tem-
peraturmätning kan prover avbrytas vid höga stötdämpartemperaturer.

CFS kommer att använda stötdämpardynamometern med sina dämpare för att ge-
nerera dessa grafer för sina speci�ka stötdämpare och undersöka deras egenskaper.
Detta leder till att teamet kan göra justeringar på dämparna för att optimera bilens
prestanda och validera dämparnas beteende in-house.
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3
Krav och Systembeskrivning

För att kunna utveckla en lösning till systemet delas det upp i delsystem. Detta
kapitel behandlar enbart de funktioner som varje delsystem ska utföra, samt vilka
delproblem som ingår i vardera delsystem. Hur dessa delsystem och lösningarna till
delproblemen ser ut rent konkret tas upp i Kapitel 4.

3.1 Krav och funktion

Kraven på testriggen har delats in i två huvudkategorier. Dessa är funktionella krav
och säkerhetskrav. Detta för att tydliggöra skillnaden mellan beställarens behov av
prestanda och de lagstadgade säkerhetskraven enligt maskindirektivet (Arbetsmil-
jöverket, 2023).

3.1.1 Funktionella krav

Här presenteras de krav som ställs på konstruktionens funktion och mätkapacitet
för att uppfylla syftet med projektet. Kraven baseras på data som �nns registrerad
av CFS. Dämparutslag har mätts under körning och intervallet i slaglängd repre-
senterar verkliga förhållanden (Hanna Lockley och Charles Vignon, personlig kom-
munikation, 29 januari, 2026).

Följande krav ställs från CFS:
ˆ Testriggen ska möjliggöra tester på dämpare med en slaglängd mellan 5 och

25 mm.
ˆ Testriggen ska möjliggöra tester upp till samma hastigheter som dämpartill-

verkaren KW gör under sina tester, där maximala kompressions- och retur-
hastigheten är 0.263 m/s (KW automotive, u. å).

ˆ Testriggen måste klara de krafter som uppkommer vid provning. De dämpare
som ska testas från KW har i sitt hårdaste utförande en maximal dämpkraft
på 1 880 N i kompression och 1 680 N i returdämpning vid 0.25 m/s hastighet
(KW automotive, u. å).

ˆ Testriggen ska kunna justeras inom rimliga gränser för att testa andra dämpare
än de som används av CFS idag.

ˆ Konstruktionen skall få plats på en halv EU-pall, 800mm x 600mm.
ˆ Insamling av mätdata för last vid olika kompression- och returhastigheter samt

vid olika slaglängder.
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3. Krav och Systembeskrivning

ˆ Loggad data av mätvärden ska vara enkelt erhållen och bearbetad av CFS
med tydlig visualisering av erhållen data.

3.1.2 Säkerhetskrav

För att testriggen ska vara säker att använda och uppfylla gällande direktiv för ma-
skinbyggnation, måste följande säkerhets- och lagkrav uppfyllas. Kraven baseras på
de krav Arbetsmiljöverket ställer på maskiner (Arbetsmiljöverket, 2023).

Följande krav ställs på grund av säkerheten:
ˆ Roterande och rörliga delar ska vara inbyggda eller försedda med skyddskåpor.
ˆ En lättillgänglig nödstoppsknapp ska �nnas integrerad i styrsystemet.
ˆ Maskinen får inte starta efter avbrott utan att startknappen trycks ned.
ˆ De rörliga delarna där det �nns klämrisk får inte vara åtkomliga under drift.
ˆ Den elektriska utrustningen ska uppfylla industriella krav och standarder.

3.1.3 Funktionsmodell

För att ge en översikt över samspelet mellan de olika delsystemen visualiseras del-
funktionerna i en funktionsmodell och visas i Figur 3.1. Figuren är färgkodad efter
mekanisk konstruktion markerad i ljusblått, högspänningssystem markerat i gult,
lågspänning i grönt och utomstående komponenter i lila.

Figur 3.1: Funktionsmodell.

3.2 Mekanisk konstruktion

Den mekaniska konstruktionen rör i detta fall både statik och dynamik. Det sta-
tiska syftar på de delar som är till för att sammanhålla andra delar, exempelvis
ramstruktur och lagersäten. Det dynamiska syftar motsvarande på delar som är i
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3. Krav och Systembeskrivning

rörelse, exempelvis rullningslager.

3.2.1 Överföring av rotation till translation

Dämparen testas under dess kompressions- och returcykel vilket är ett linjärt rö-
relseförlopp. Då den drivande komponenten är en elmotor där utgående energi är i
form av rotation måste det �nnas ett delsystem som omvandlar rotationsrörelse från
elmotorn till translationsrörelse till dämparen.

3.2.2 Testbara hastigheter

Under kompression och retur av dämparen kommer �era parametrar för testerna
vara av intresse. En av dessa är för vilken hastighet dämparen skall testas vid. Det
är därför viktigt att drivsystemet tillåter de hastigheter som önskas testas. Detta
kan exempelvis vara någon form av utväxling.

3.2.3 Justerbar dämparinfästning

Stötdämpare �nns i många olika varianter där en parameter som kan skilja sig är
slaglängden och inspänningslängden. Maskinen måste därför ge möjlighet till att
testa �era olika slag- och dämparlängder.

3.2.4 Ramstruktur

Ramen har två huvudsakliga funktioner. Den första är att ge en plats för övriga
komponenter att monteras så det hålls samman och den andra är att ge styvhet till
konstruktionen.

3.3 Högspänningssystem

För att få systemets rörliga delar att fungera behövs ett elektriskt system med motor
och styrenhet. Detta system kallas för högspänningssystem då den givna motorn
kräver trefas och matas med 400 V växelström. Ett komplett kopplingsschema �nns
i Bilaga E.

3.3.1 Elmotor

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

3.3.2 Frekvensomriktare

Projektet tilldelades även en frekvensomriktare av modell
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3. Krav och Systembeskrivning

ABB SAMI GS, även kallad VFD (Variable-frequency drive) (ABB, u. å). Den
omvandlar nätspänningens frekvens till den efterfrågade frekvensen som ger motorn
ett önskat varvtal. Dettas ställs visa frekvensomriktarens analoga ingångar.

3.4 Lågspänningssystem

Lågspänningssystemet innefattar styr- och mätsystem. Detta då de i huvudsak ma-
tas med 24 V likström. Lågspänningssystemet innefattar även ett användargränssnitt
där en användare ska kunna se mätvärden i realtid samt spara dem. Denna data ska
senare kunna användas hos CFS för framtida utveckling eller justering av dämpar-
na. Exempelvis kan denna data användas för att skapa kraft�hastighetskurvor som
representerar dämparens karakteristik.

3.4.1 Sensorer och mätenheter

Olika sensorer behövs för att mäta den data som efterfrågas, detta består av sen-
sorer för mätning av dämparkraft, dämparhastighet och dämpartemperatur. Dessa
sensorer måste väljas så de passar de mätområden som ska mätas.

3.4.2 Styrenhet

Det är frekvensomriktaren som direkt styr motorn, men det måste �nnas ett system
som bestämmer hur frekvensomriktaren ska styra. För att styra frekvensomriktaren
och ta emot signalerna från sensorerna måste någon form av dator användas. För
projektet kunde en National Instruments USB6001 lånas vilket är en enhet med
�ertalet analoga in- och utgångar. Denna enhet är avsedd för bland annat inkoppling
av sensorer och dataloggning. (National Instruments, u. å).

3.4.3 Kontrollpanel

För att starta och stoppa maskinen bör användaren ha enkel tillgång till en kon-
trollpanel med start-, stopp- och nödstoppsknappar.

3.4.4 Användargränssnitt

För att en användare lätt skall kunna styra maskinen måste ett användargränssnitt
utvecklas. Detta innebär att användaren ska kunna styra systemet från gränssnittet
och läsa ut uppmätt data. Den givna styrenheten eller DAQ-datorn (Data Acquisi-
tion) är kompatibel med LabVIEW mjukvara som stödjer utveckling av användar-
gränssnitt.
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4
Koncept

I detta kapitel presenteras det valda huvudkonceptet för stötdämpardynamometern.
Nedan beskrivs systemets övergripande layout och de fundamentala principerna för
hur rotation omvandlas till linjär translation samt hur elsystemet integreras i den
fysiska strukturen.

4.1 Mekanisk konstruktion

Figur 4.1: ISO-vy CAD
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Figur 4.2: Sprängskiss av det mekaniska systemet utan tillhörande fästelement

Konstruktionen visas med ISO-vy i Figur 4.1 och med sprängskiss i Figur 4.2 med
tillhörande Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Beskrivning av komponent 1 till 34

Nr Komponent

1 Toppinfästning
2 Lastcell
3 2 x Säkerhetssprint
4 2 x Dämparinfästning
5 2 x Sprint
6 Stötdämparens övre del
7 Stötdämparens undre del
8 2 x Stång
9 Distans till scotch yoke
10 Infästning för distans
11 4 x Linjärlager
12 Scotch yoke (Ok)
13 2 x Glidplattor
14 Stopp för kullager
15 Stopplatta för kullager
16 2 x Kullager

Fortsätter på nästa sida...
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Tabell 4.1 � fortsättning från föregående sida

Nr Komponent

17 Lagerhub
18 8 x Segersäkring för linjärlager
19 Undre infästning
20 Motor
21 Remskiva SPA67
22 Bussning för Remskiva Spa67
23 3 x Insert
24 Tappskiva
25 Rotationsskiva
26 Nav
27 2 x Lagerplåt
28 2 x Lagerbock
29 2 x Kullager för Lagerbock
30 2 x Smörjnippel
31 Axel
32 Bussning för Remskiva SPA280
33 2 x Rem
34 Remskiva SPA280

Systemet drivs av den givna elmotorn, men för att denna skall orka driva syste-
met måste utgående moment från motorn växlas ned. Detta görs med hjälp av en
remväxel som driver en axel och visas i Figur 4.3.

Figur 4.3: Sidovy CAD som visar bland annat motor och remväxel.
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För att sedan föra över rotationsrörelse från axeln till translation åt dämparen an-
vänds en scotch yoke-mekanism. Den fungerar genom att en tapp med en lagerhubb
roterar på en skiva och förskjuter ett ok i vertikal riktning. Detta visas i Figur 4.4.

Figur 4.4: Scotch Yoke mekanismen.

Scotch Yoken glider längs två stänger som är monterade i bottenplattan. På den
övre sidan av stängerna sitter ett tvärsgående stag som är fastklämt i stängerna.
Detta är den övre dämparinfästningen och visas i övre delen av Figur 4.5. Eftersom
staget sitter klämt på plats, går detta att för�ytta för att tillåta montering av olika
långa dämpare.
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Figur 4.5: CAD med dämparinfästning framifrån.

4.2 Elsystem

Frekvensomriktaren sitter till vänster i det bakre partiet av testriggen och en tre-
fashandske är monterad på sidan som kan ses i Figur 4.6. Här ingår även elmotorn
som kan ses i Figur 4.3. Dessa komponenter ingår i högspänningssystemet.
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Figur 4.6: Elkomponenterna i CAD sett bakifrån.

Lågspänningssystemet är sedan det system som styr frekvensomriktaren samt samlar
in mätdata. Styrenhet med spänningsmatning sitter till höger i det bakre partiet som
kan ses i Figur 4.6. Högt upp på vänster sida av testriggen �nns kontrollpanelen med
start-, stopp- och nödstopp som kan ses i Figur 4.1. Sensorerna för kraft, hastighet
och temperatur sitter kring dämparen och dess övre infästning som kan ses i Figur
4.5.
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Konstruktion och tillverkning

De tidigare benämnda delsystemen innefattar alla problem som måste lösas. Saker
som generellt måste tas hänsyn till är att komponenter måste väljas som klarar aktu-
ella belastningar och uppfyller de krav som ställs. I systemet �nns ett antal kritiska
komponenter. Deras konceptval kommer därför att beskrivas mer noggrant än andra.

5.1 Ram

Ramen är tillverkad av 50 mm x 50 mm fyrkantspro�l av stål med en väggtjocklek
på 4 mm som är uppdelat i olika �avdelningar�. Den främre delen är den högsta
för att ge plats till scotch yoken, dämparen och dämparinfästningen. Mittdelen är
motorutrymmet med plats för remväxeln och längst bak är ett utrymme avsett för
elkomponenter.

På utsidan monteras plåt som agerar sprängskydd samt förhindrar vidrörning av
rörliga komponenter. Fram monteras en dörr med plexiglasfönster så maskinen är
fullständigt kapslad vid körning samtidigt som dämparrörelsen kan ses.

5.1.1 Konstruktionsmetod

Valet av fyrkantspro�len och väggtjocklek gjordes utifrån det material som fanns
tillgängligt i Prototyplabbet samt att det anses vara väl överdimensionerat. Detta
med hänsyn till de krafter som dämparen kommer utsätta konstruktionen för. Ra-
men konstruerades med fokus på styvhet i det vertikala ledet där dämparen kommer
fästas. Detta eftersom det kommer vara den huvudsakliga riktningen på kraften som
ramen måste motstå.

En förenklad vibrationsanalys genomfördes för att kunna säkerställa att ramens
egenfrekvenser inte uppnår excitationsfrekvensen när maskinen körs. Högsta excita-
tionsfrekvensen beräknades genom det fall då maskinen körs i högsta hastighet (0.26
m=s) och har kortaste slaglängden (5mm).

0:263
0:005

= 52:6 rad=s (5.1)

Med varvtalet på scotch yoke-mekanismen kan den högsta förväntade excitations-
frekvensen beräknas.
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52:6
2�

� 8:4 Hz (5.2)

Detta är frekvensen som resultaten från en grov analys i Ansys Modal Analysis jäm-
fördes med. Geometrin för ramen och bottenplattan/motorinfästningen importera-
des till Ansys. För att representera massan av tunga komponenter, såsom motorn och
dämparinfästningens övre delar, användes funktionen Point Mass i komponenternas
ordinarie fästpunkter. Detta gjordes för att undvika att importera stora mängder
geometri och förenkla analysen.

Figur 5.1: Ramens första egenmod.

Denna grova analys visade en lägsta egenfrekvens på cirka 34 Hz, vilket gav en en
säkerhetsfaktor på 4 till högsta förväntade excitationsfrekvens. Vidare �nns många
möjligheter att vid behov lägga till triangulering i ramen samt förstärkning under
motorinfästningen där den första moden i Figur 5.1 visar sig som svängningar i bot-
tenplattan/motorinfästningen.

Bygget av ramen skedde genom att kapa fyrkantspro�l till korrekta längder och se-
dan MIG-svetsa ihop ramen. Hänsyn �ck tas för att se till att ramen blev tillräckligt
rak, särskilt där kritiska komponenter ska monteras. På botten svetsades en mutter
i varje hörn för att tillgodose montering av justerbara tassar. För rostskydd och
estetiska skäl lackerades ramen.

Plåtarna monterades med skruv och gängade hål i ramen för att möjliggöra enkel
demontering vid arbete eller underhåll. Även dessa lackerades för rostskydd och
estetiska skäl.
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5. Konstruktion och tillverkning

5.2 Motorinfästning

För att åstadkomma en robust motorinfästning som samtidigt tillåter justering och
remspänning, integrerades fästet direkt i ramens bottenplatta. Utöver att utgöra ett
stabilt fundament för motorn fungerar komponenten även som konstruktionens golv
och agerar fästpunkt för bland annat de vertikala stängerna.

5.2.1 Konstruktionsmetod

Infästningens plåttjocklek dimensionerades till 5 mm för att säkerställa erforderlig
stabilitet. Bottenplattan utvärderades därefter i samband med ramens övergripande
vibrationsanalys i syfte att utesluta resonans och självsvängning till följd av maski-
nens vibrationer.

Då kraftöverföringen sker via SPA kilremmar, krävs en pålitlig funktion för remspän-
ning. Därför konstruerades motorns fästmönster med spårformade hål (Figur 5.2),
vilket möjliggör en steglös linjär förskjutning av motorn. Denna lösning tillåter att
avståndet mellan remskivorna justeras för att spänna remmarna, utan att skivornas
linjering påverkas. Remskivan som monteras på den andra axeln riktades in med
laser för att säkerställa att den linjerade med motorns remskiva. Efter montering
kunde remskivorna då endast �yttas i samma plan.

Figur 5.2: Motorinfästning med monterad motor.

För att uppfylla ställda toleranskrav tillverkades detaljen genom vattenskärning,
en metod som säkerställer �na snittytor och snäva dimensionstoleranser (Water Jet
Sweden, u. å). Efter noggrann inmätning integrerades slutligen bottenplattan i den
övergripande ramkonstruktionen (�gur 5.3). Sammanfogningen utfördes med TIG-
svetsning, vilket valdes för att metoden medger hög precision och utmärkt hållfasthet
(ESAB, 2024).
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