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Sammanfattning

Denna rapport dokumenterar utvecklingen av en stétdampardynamometer utférd
pa uppdrag av Chalmers Formula Student (CFS). Arbetet omfattar hela kedjan
fran kravstéllning och berakningar till den praktiska tillverkningen av testriggen i
Chalmers verkstader. Bakgrunden till arbetet ar teamets behov av att kunna karak-
terisera och validera beteendet hos bilens stotdampare under kontrollerade former.
Kommersiella testriggar ar ofta for kostsamma och inte anpassade for de specifika
laster och komponenter som anvands i Formula Student. Genom att utveckla en
skraddarsydd losning skapas forutsattningar for att optimera bilens vaghallning och
forkorta den tidskravande processen med iterativa andringar av damparinstéllningar
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 remvaxel. Fér att mdéjliggora 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 testmiljd med integrerade
nddstopp och granslagesbrytare som uppfyller kraven i gallande maskindirektiv.

Mat- och styrsystemet ar uppbyggt kring en National Instruments DAQ-enhet och
omfattar sensorer fér damparkraft, 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 damparnas egen-
skaper och beteende i bade kompressions- och returfasen.

Resultaten visar att samtliga mekaniska krav har uppfyllts. Testriggen hanterar
damparkrafter 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 stotdampardynamometer som ger
CFS ett vardefullt verktyg for att optimera bilens vaghallning. Implementeringen av

testriggen skapar darmed goda forutsattningar for forbattrad fordonsdynamik och
Okad konkurrenskraft i framtida tavlingar.

Nyckelord: Formula Student, stotdampardynamometer, hjulupphangning, testrigg
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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 ingenjoérsstudenter, larare och tekniskt insat-
ta personer med ett intresse for maskinkonstruktion och fordonsdynamik. L&saren
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 vagledning, teknisk expertis och stottning genom hela projektets
gang. Ett sarskilt omnamnande 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 vagledning vid bade tillverkning och testning. Ett varmt tack riktas
dessutom till studentféreningen eXPerimentverkstaden, vilka gav oss tillgang till
verkstaderna aven pa kvallstid och darmed gjorde det praktiska bygget mojligt. Vi
vill &ven rikta ett tack till Felix Christensson som grundade idén till projektet samt
kom med designforslag till framforallt upphangningen av scotch yoken.

Projektet hade inte heller kunnat genomféras i denna utstrackning utan det gene-
rosa stodet fran ett flertal foretag. Vi ar mycket tacksamma gentemot Easy-Laser
i MolIndal 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-
gbrande 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 anvants 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 redogéra for utveckling och konstruktion av en
stotdampardynamometer for att karakterisera egenskaperna hos stétdampare av-
sedda for Formula Student-bilar. Beteendet hos bilens stétdampare paverkar dess
kdregenskaper och bor optimeras for att bilen ska vara konkurrenskraftig i de kra-
vande Formula Student-tavlingarna.

1.1 Bakgrund

Chalmers Formula Student ar ett studentteam som varje ar konstruerar, tillverkar
och tavlar med en formelbil i internationella tavlingar mot andra universitet och
hogskolor. Bilen utvecklas till 95% internt av dver 70 studenter (Chalmers Formula
Student, 2026). Bilens hjulupphangning ar mycket avgoérande fér prestandan vad
avser koregenskaper, kurvtagningsformaga och grepp. Systemet bestar i huvudsak
av en fjader och parallell dampare for varje hjulupphangning. Fjader- och dampa-
regenskaper paverkar hur bilen svarar och beter sig vid manévrar och ojamnheter.
Bilens konstruktion baseras pa berakningar och simuleringar som kraver palitliga
ingdngsdata for att ge bra information. Bland annat behévs data kring hur stot-
damparna beter sig.

De dampare som anvands av CFS idag har 19 justeringar i bade hog- och lagfarts-
kompression samt hog- och lagfartsreturdampning. Dessa installningar paverkar di-
rekt damparens egenskaper och darmed bilens beteende. CFS saknar verktyg for att
kunna méata damparnas beteende under olika installningar och belastningsforhal-
landen. Maskiner som utvarderar stotdampares beteende, sa kallade stétdampar-
dynamometrar, kan aterskapa olika belastningsforhallanden och méata damparens
motverkande kraft. En stétdampardynamometer ar en fristdiende maskin som ater-
skapar valda slaglangder och hastigheter som damparen utsétts for och mater krafter
i kompressionsdampning respektive returdampning. Pa sa satt kan damparens bete-
ende utvarderas vid olika installningar och belastningsforhallanden vilket ger data
som idag saknas hos CFS. Denna information underlattar valet av stétdamparin-
stallningar till bilen och ger data som st6d vid framtida utveckling av bilen. Genom
att testa stotdamparna individuellt sakerstélls att alla dampare péa bilen fungerar
som de ska och att installningarna ger samma egenskaper hos alla dampare.

Stétdampardynamometrar existerar som kommersiella produkter men dessa ar kost-
samma och inte anpassade till de stétdampare som anvands av CFS. Lésningar som
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tagits fram av exempelvis tillverkaren LABA7 varierar mellan 9 000 och 28 000

EUR (LABA7, 2024). Genom att utveckla en skraddarsydd testrigg kan maskinen

dimensioneras for de speci ka laster bilen utsatts for. Dessutom kan kostnaderna
hallas relativt laga genom egen utveckling (in-house).

Syftet med detta arbete ar darmed att tillverka en stotdampardynamometer till
Chalmers Formula Student sa de kan optimera sina damparinstéllningar och pre-
stera sa bra som moijligt pa framtida tavlingar. Detta uppnas genom att konstruera
och bygga en testrigg dar stétdampare fran CFS kan monteras och kéras med ett
enkelt anvandargranssnitt for att fa ut relevant stotdampardata for analys.

1.2 Avgransningar

Utveckling av maskinen innebar manga konceptval av delsystem och dellésningar.
Dessutom behdévdes tillverknings- och budgetaspekter beaktas. Da projektet utspe-
lat sig under en for uppdraget kort period har projektgruppen i huvudsak inte gjort
djupgéende analyser eller utforliga tester for att sakerstalla att valda I6sningar ar
optimala. Huvudsakligt fokus har varit att konstruera, tillverka och leverera en
fungerande produkt under denna korta tidsram. For konstruktionen av en testrigg
tilhandaholls en trefas asynkronmotor (elmotor) fran CFS for att anvandas inom
projektet.

For att e ektivisera arbetet behtvdes avgransningar sattas for att veta vad som ska
tas i hansyn till och inte under projektets gang. Vid projektstart var avgransning-
arna:

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

" Dimensionering kommer i huvudsak att goras med hdg sakerhetsfaktor for att
ge lang livslangd.

" Viktoptimering for 1&g vikt kommer inte att tas i hansyn da hog vikt bidrar
till maskinens stabilitet.

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

" Den mekaniska konstruktionen kommer till stor del vara gruppens egen bort-
sett fran existerande maskinelement. Elektroniken kommer huvudsakligen be-
std av av inkdpta standardkomponenter

" Projektet avgransas i komplexitet sa att det ar genomférbart for en gruppstor-
lek pa 6 personer och kan genomféras pa den tid som nns for kandidatarbetet.
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Teknisk bakgrund

2.1 Stotdampare

Detta avsnitt avser att g& igenom grundlaggande teori och funktion kring stotdam-
pare samt varfor och vilka matningar som ar relevanta.

Funktionen hos stétdampare i fordons hjulupphangningar ar att kontrollera fjadrar-
nas rorelse. Damparens roll kan férklaras genom ett enkelt system med en frihets-
grad (se Figur 2.1), en massa som bars upp av en fjader och dampas med en viskds
dampare (Johnson, K.W, 2020b).

Figur 2.1: Mekanisk modell av dampat system.

Det linjara systemet i Figur 2.1 kan beskrivas enligt ekvation 2.1.
Me+C x +Kx=0 (2.1)

Dar M, K och C representerar massa, fjaderstyvhet och dampningskoe cient. |
detta fall ar samtliga parametrar konstanta. Utan dampare i ett sddant system
(C = 0) fortsatter systemet att oscillera efter att det satts i svangning av en kraft,
exempelvis en storning i form av en ojamnhet i vagen eller vid en mandver. Detta
fall beskrivs av Ekvation 2.2.

Mx+Kx=0 (2.2)

Ldsningen till denna di erentialekvation visar att systemet kommer att oscillera
harmoniskt i all oandlighet (Japp, 2003).

X(t) = Acos(! t)+Bsin(! ,t) (2.3)

S

g =

K
o (2.4)
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| fallet d& en dampare nns (C > 0) sa beskrivs systemet enligt ekvation 2.1 och
I6sningen till di erentialekvationen innehaller en exponentialterm som gor att oscil-
lationerna dor ut (Japp, 2003).

x(t)=e ' "Y(Acos(! 4t) + Bsin(! 4t)) (2.5)

q
lg=1, 1 2 (2.6)

Dar dampningsforhallandet fas enligt Ekvation 2.8.
C. = 2M! n=2'DK|\/| (2.7)
C
= —_ 2.

c (2.8)

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

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

Damparkraften ar da proportionell mot hastigheten x i kompression och retur (John-
son, K.W, 2020a). Stotdampare anvands och stélls in for att uppna det onskade be-
teendet i hur hjulupphéangningen ska hantera storningar och aterga till jamviktslage.

Den ideala damparen enligt Ekvation 2.9 har ett linjart samband mellan kraft och
hastighet. Stétdampare som anvands i verkligheten avviker ofta fran detta linjara
beteende i praktiken. Ofta dnskas olika dampning beroende pa hastighet samt om
det ar kompressions- eller returrorelse (Johnson, K.W, 2020b). Sadant beteende kan
astadkommas med olika ventilkonstruktioner som begransar olje 6det olika bero-
ende pa hastighet. Darfor ar verkliga stétdampare inte linjara som modellen utan
uppvisar ett olinjart beteende. Verkliga stétdampare avviker dven fran den ideala
damparen bland annat eftersom viskdsa dampare ar temperaturberoende. Detta re-
sulterar i dampare dar dampningskoe cienten C beror pa damparens rorelseriktning
och hastighet. Eftersom sambandet mellan damparkraften beror pa hastigheten och
riktningen av rorelsen sa kan exempelvis en kraft-hastighetsgraf anvandas for att
analysera stotdamparens beteende (Suspension Secrets, u. &). Ett illustrativt exem-
pel pa detta visas i Figur 2.2.
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Figur 2.2: Exempel pa sambandet mellan kraft, rérelseriktning och hastighet for
en ktiv dampare som beter sig olika beroende pa riktning och hastighet.

Hur mycket dampning som erfordras kan anges i ett forhallande till kritisk damp-
ning enligt Ekvation 2.8. Onskvarda dampningsforhallanden till kritisk dampning
kan inom Formula Student exempelvis ligga inom = 0:5till = 0:7 men justeras
i praktiken genom damparinstéllningar for att uppna bast resultat vid kérning med
hansyn till kéregenskaper (Jim Kasprzak, u. a).

Beroende pa konstruktionen av hjulupphangnings kan stétdampare vara monterade
pa olika satt som paverkar forhallandet mellan damparens och hjulets rérelse. Detta
forhallande kallas motion ratio.

Figur 2.3: Stétdampare 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 férandringen av hjulets position och
damparens position under ett roérelseférlopp av hjulupphangningen enligt Ekvation
2.10.
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Damparfor yttning
Hjulfor yttning
Olika motion ratio paverkar hjulets havarm till damparen och fjadern. Med detta

kan de ekvivalenta fjader- och damparkrafterna vid hjulets kontaktpunkt beraknas
(ChassisSim, u. a).

Motion ratio = (2.10)

Chju = (Motion ratio) ? Cagampare (2.11)

2.1.1 Stoétdamparens uppbyggnad

Konventionella stétdampare bestar av en cylinder med en kolv inuti dar cylindern
ar fylld med olja. Nar kolven rér sig tvingas olja passera sma hal som begransar
Odet av oljan, vilket motverkar kolvens rorelse och ger upphov till dampning. Mot-
stdndet beror pa oljans viskosa friktion och i samband med detta upphettas oljan,
vilket orsakar temperaturokning vid anvandning. Storleken pa halen paverkar direkt
dampningen och justeras for att fa den 6nskade dampningen (Anglin, D.L, 2019).

Damparna 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
innebar att det nns en cylinder som kolven gar i samt en storre, yttre cylinder dar
det halls trycksatt gas som ger tryck pa oljan i damparen. En illustration kan ses i
Figur 2.4

Figur 2.4: Exempel pa twin-tube konstruktion.

Detta gors for att undvika kavitation vid hard anvandning da trycket fran gasen
forsvarar bildningen av bubblor (Anglin, D.L, 2019). De fyra justeringarna mojliggor
olika beteende hos damparen i kompression respektive retur samt vid hog och lag
hastighet. Ett reglage justerar dampningen i kompression vid lag hastighet, en annan
justerar dampningen i kompression vid hoég hastighet. Samma galler for retur, ett
reglage justerar dampning i retur vid lag hastighet och det andra justerar dampning
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 matas av stotdampardynamometern kan
beskrivas med tva grafer (Suspension Secrets, u. &). Den ena visar sambandet mellan
damparkraften och hastigheten for kompression respektive returforloppen (se Figur
2.2). Den andra visar sambandet mellan kraft och position i kompression respektive
retur. Ett illustrativt exempel pa hur ett sddant samband kan se ut visas i Figur
2.5.

Figur 2.5: Exempel pa forhallande mellan kraft och position for en ktiv dampare.

Detta baseras i huvudsak pa att mata damparkraften nar den utsétts for olika
kompressions- och returhastigheter samt olika slaglangder. Ut6ver detta maste dam-
parens position i dess slaglangd matas samt matning av hastigheten, vilket stot-
dampardynamometern ska tillhandahalla. Stétdamparens temperatur bér méatas da
okningen av oljans temperatur paverkar damparens egenskaper. Med hjalp av tem-
peraturmétning kan prover avbrytas vid hoga stétdampartemperaturer.

CFS kommer att anvanda stétdampardynamometern med sina dampare for att ge-
nerera dessa grafer for sina speci ka stotdampare och undersdka 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 utféra, samt vilka
delproblem som ingér i vardera delsystem. Hur dessa delsystem och lésningarna 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 sakerhetskrav. Detta for att tydliggora skillnaden mellan bestéllarens behov av
prestanda och de lagstadgade sakerhetskraven enligt maskindirektivet (Arbetsmil-
joverket, 2023).

3.1.1 Funktionella krav

Har presenteras de krav som stélls pa konstruktionens funktion och matkapacitet
for att uppfylla syftet med projektet. Kraven baseras pa data som nns registrerad

av CFS. Damparutslag har matts under korning och intervallet i slaglangd repre-

senterar verkliga forhallanden (Hanna Lockley och Charles Vignon, personlig kom-
munikation, 29 januari, 2026).

Foljande krav stalls fran CFS:

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

" Testriggen ska mdjliggora 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).

" Testriggen maste klara de krafter som uppkommer vid provning. De dampare
som ska testas fran KW har i sitt hardaste utférande en maximal dampkraft
pa 1 880 N i kompression och 1 680 N i returdampning vid 0.25 m/s hastighet
(KW automotive, u. a).

"~ Testriggen ska kunna justeras inom rimliga granser for att testa andra dampare
an de som anvands av CFS idag.

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

" Insamling av méatdata for last vid olika kompression- och returhastigheter samt
vid olika slaglangder.
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" Loggad data av matvarden ska vara enkelt erhallen och bearbetad av CFS
med tydlig visualisering av erhallen data.

3.1.2 Sakerhetskrav

For att testriggen ska vara saker att anvanda 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 stalls pa grund av sékerheten:
" Roterande och rorliga delar ska vara inbyggda eller forsedda med skyddskapor.
" En lattillganglig nédstoppsknapp ska nnas integrerad i styrsystemet.
" Maskinen far inte starta efter avbrott utan att startknappen trycks ned.
" De rorliga delarna dar det nns 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 over samspelet mellan de olika delsystemen visualiseras del-
funktionerna i en funktionsmodell och visas i Figur 3.1. Figuren &r fargkodad efter
mekanisk konstruktion markerad i ljusblatt, hdgspanningssystem markerat i gult,
lAgspanning i gront och utomstaende komponenter i lila.

Figur 3.1: Funktionsmodell.

3.2 Mekanisk konstruktion

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

3.2.1 Overforing av rotation till translation

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

3.2.2 Testbara hastigheter

Under kompression och retur av damparen kommer era 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 onskas testas. Detta
kan exempelvis vara nagon form av utvaxling.

3.2.3 Justerbar damparinfastning

Stétdampare nns i manga olika varianter dar en parameter som kan skilja sig ar
slaglangden och inspanningslangden. Maskinen maste darfor ge majlighet till att
testa era olika slag- och damparlangder.

3.2.4 Ramstruktur

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

3.3 Hdogspanningssystem

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 nns

| Bilaga E.

3.3.1 Elmotor

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

3.3.2 Frekvensomriktare

Projektet tilldelades aven en frekvensomriktare av modell
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ABB SAMI GS, aven kallad VFD (Variable-frequency drive) (ABB, u. a). Den
omvandlar natspanningens frekvens till den efterfragade frekvensen som ger motorn
ett dnskat varvtal. Dettas stélls visa frekvensomriktarens analoga ingangar.

3.4 Lagspanningssystem

Lagspanningssystemet innefattar styr- och matsystem. Detta d& de i huvudsak ma-
tas med 24 V likstrém. Lagspanningssystemet innefattar aven ett anvandargranssnitt
dar en anvandare ska kunna se matvarden i realtid samt spara dem. Denna data ska
senare kunna anvéandas hos CFS for framtida utveckling eller justering av dampar-
na. Exempelvis kan denna data anvandas for att skapa kraft hastighetskurvor som
representerar damparens karakteristik.

3.4.1 Sensorer och matenheter

Olika sensorer behovs for att mata den data som efterfragas, detta bestar av sen-
sorer for matning av damparkraft, damparhastighet och dampartemperatur. Dessa
sensorer maste viljas sa de passar de matomraden som ska matas.

3.4.2 Styrenhet

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

3.4.3 Kontrollpanel

For att starta och stoppa maskinen bor anvandaren ha enkel tillgang till en kon-
trollpanel med start-, stopp- och nddstoppsknappar.

3.4.4 Anvandargranssnitt

For att en anvandare latt skall kunna styra maskinen maste ett anvandargranssnitt
utvecklas. Detta innebar att anvandaren ska kunna styra systemet fran granssnittet
och lasa ut uppmatt 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

| detta kapitel presenteras det valda huvudkonceptet for stotdampardynamometern.
Nedan beskrivs systemets 6vergripande 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: 1SO-vy CAD
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Figur 4.2: Spréangskiss av det mekaniska systemet utan tillh6rande fastelement

Konstruktionen visas med 1SO-vy i Figur 4.1 och med sprangskiss i Figur 4.2 med
tillhorande Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Beskrivning av komponent 1 till 34

Z

Komponent

Toppinfastning

Lastcell

2 X Sékerhetssprint

2 x Damparinfastning

2 x Sprint
Stétdamparens Ovre del
Stétdamparens undre del
2 x Stang

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

O©Ooo~NOUIThWNPE

Fortsatter pa nasta sida...
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Tabell 4.1 fortsattning fran foregaende sida

Nr Komponent

17 Lagerhub

18 8 x Segersakring for linjarlager
19 Undre infastning

20 Motor

21 Remskiva SPAG7

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 utgdende moment fran motorn vaxlas ned. Detta gors med hjalp av en
remvéaxel som driver en axel och visas i Figur 4.3.

Figur 4.3: Sidovy CAD som visar bland annat motor och remvaxel.
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For att sedan fora dver rotationsrorelse fran axeln till translation &t damparen an-
vands 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 langs tva stanger som &r monterade i bottenplattan. Pa den
dvre sidan av stangerna sitter ett tvarsgdende stag som ar fastklamt i stangerna.
Detta ar den 6vre damparinfastningen och visas i 6vre delen av Figur 4.5. Eftersom
staget sitter klamt pa plats, gar detta att for ytta for att tillata montering av olika
langa dampare.
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Figur 4.5: CAD med damparinfastning framifran.

4.2 Elsystem
Frekvensomriktaren sitter till vanster i det bakre partiet av testriggen och en tre-

fashandske ar 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.
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Figur 4.6: Elkomponenterna i CAD sett bakifran.

Lagspanningssystemet &ar sedan det system som styr frekvensomriktaren samt samlar
in matdata. Styrenhet med spanningsmatning sitter till hdger i det bakre partiet som
kan ses i Figur 4.6. Hogt upp pa vanster sida av testriggen nns kontrollpanelen med
start-, stopp- och ndédstopp 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 benamnda delsystemen innefattar alla problem som maste l6sas. Saker
som generellt maste tas hansyn till ar att komponenter maste valjas som klarar aktu-
ella belastningar och uppfyller de krav som stélls. | systemet nns ett antal kritiska
komponenter. Deras konceptval kommer darfor att beskrivas mer noggrant &n andra.

5.1 Ram

Ramen ar tillverkad av 50 mm x 50 mm fyrkantspro | av stal med en vaggtjocklek
pa 4 mm som &r uppdelat i olika avdelningar. Den framre delen &r den hogsta
for att ge plats till scotch yoken, damparen och damparinfastningen. Mittdelen ar
motorutrymmet med plats for remvaxeln och langst bak ar ett utrymme avsett for
elkomponenter.

P4 utsidan monteras plat som agerar sprangskydd samt forhindrar vidrérning av
rorliga komponenter. Fram monteras en dorr med plexiglasfonster sa maskinen ar
fullstandigt kapslad vid kérning samtidigt som damparrérelsen kan ses.

5.1.1 Konstruktionsmetod

Valet av fyrkantspro len och vaggtjocklek gjordes utifrAn det material som fanns
tillgangligt i Prototyplabbet samt att det anses vara val 6verdimensionerat. Detta
med hansyn till de krafter som damparen kommer utsatta konstruktionen for. 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 genomférdes for att kunna sakerstélla att ramens
egenfrekvenser inte uppnar excitationsfrekvensen nar maskinen kors. Hogsta excita-
tionsfrekvensen beraknades genom det fall dd maskinen kors i hogsta hastighet (0.26
m=s) och har kortaste slaglangden (5mm).

0:263

0005 52:6 rad=s (5.1)
Med varvtalet pa scotch yoke-mekanismen kan den hogsta forvantade excitations-
frekvensen beraknas.
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522:6 8:4Hz (5.2)

Detta ar 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
damparinfastningens ovre delar, anvandes funktionen Point Mass i komponenternas
ordinarie fastpunkter. Detta gjordes for att undvika att importera stora mangder
geometri och forenkla analysen.

Figur 5.1: Ramens forsta egenmod.

Denna grova analys visade en lagsta egenfrekvens pa cirka 34 Hz, vilket gav en en
sakerhetsfaktor pa 4 till hogsta forvantade excitationsfrekvens. Vidare nns manga
mojligheter att vid behov lagga till triangulering i ramen samt forstarkning under
motorinfastningen dar den férsta moden i Figur 5.1 visar sig som svangningar i bot-
tenplattan/motorinfastningen.

Bygget av ramen skedde genom att kapa fyrkantspro | till korrekta langder och se-
dan MIG-svetsa ihop ramen. Hansyn ck tas for att se till att ramen blev tillrackligt
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 skal lackerades ramen.

Platarna monterades med skruv och gangade hal i ramen for att mojliggéra enkel

demontering vid arbete eller underhdll. 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
remspanning, integrerades fastet direkt i ramens bottenplatta. Utbver att utgora ett
stabilt fundament for motorn fungerar komponenten &ven som konstruktionens golv
och agerar fastpunkt for bland annat de vertikala stangerna.

5.2.1 Konstruktionsmetod

Infastningens plattjocklek dimensionerades till 5 mm for att sakerstalla erforderlig
stabilitet. Bottenplattan utvarderades darefter i samband med ramens Overgripande
vibrationsanalys i syfte att utesluta resonans och sjalvsvangning till féljd av maski-
nens vibrationer.

Da kraftoverforingen sker via SPA kilremmar, kravs en palitlig funktion for remspéan-
ning. Darfor konstruerades motorns fastmonster med sparformade hal (Figur 5.2),
vilket mojliggor en steglds linjar forskjutning av motorn. Denna l6sning 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 sékerstélla att den linjerade med motorns remskiva. Efter montering
kunde remskivorna da endast yttas i samma plan.

Figur 5.2: Motorinfastning med monterad motor.

For att uppfylla stallda toleranskrav tillverkades detaljen genom vattenskarning,
en metod som sakerstaller na snittytor och snava dimensionstoleranser (Water Jet
Sweden, u. &). Efter noggrann inmétning integrerades slutligen bottenplattan i den
Overgripande ramkonstruktionen (gur 5.3). Sammanfogningen utférdes med TIG-
svetsning, vilket valdes for att metoden medger hog precision och utmarkt hallfasthet
(ESAB, 2024).
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