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ammanfattningS 
 

En vindtunnel används för att simulera luftflödet som verkar på till exempel en nerskalad 

modell av en verklig flygplansvinge eller ett fordon. Detta hjälper att förstå och ta fram de 

komponenter som påverkar interaktionen samt krafter och moment. 

 

Mittuniversitetets laboratorium är i behov av en ny kraftsensors-rigg, detta är en rigg som mäter 

krafter som påverkar på en vinge profil inuti en vindtunnel. En vidareutveckling av den 

befintliga kraftsensors-riggen skulle innebära en alltför lång arbetsprocess, därför bestämdes det 

att utvecklas en ny design av sensor-riggen som löser några felkällor som den tidigare sensor-

riggen har; vilka är inexakta mätvärde samt att den befintliga riggen mäter enbart lyftkraften. 

Genom framtagning av en ny kraftsensors-rigg som går att tillverka i Mittuniversitetets lokaler 

minskar tiden för att utföra vindtunnel tester samt ökar mätvärdenas noggrannhet. Syftet med 

detta arbete har varit att ta fram konstruktion av en ny kraftsensors-rigg som kan mäta krafter i 

x- och y-axeln det vill säga lyft och dragkraft. Kraftsensors-riggen kommer att installeras i 

vindtunneln som finns i Mittuniversitets laboratorium. 

 

I detta projekt följs det designprocessens arbetsgång som är uppdelat i fyra faser. Den första 

fasen, förstudiefasen, definierades produktens kravspecifikation och funktionsanalys. Den 

andra fasen, kreativa fasen, inleddes med brainstorming för att generera konceptlösnings idéer. 

Sedan används Pugh-matrisen i konceptutvärdering- och framtagningsfasen för att utvärdera 

och välja konceptet utifrån en kvantitativ-metod. Sedan modellerades en tredimensionell 

modell för det färdiga konceptet med hjälp av CAD. Slutligen i konstruktion-utvecklingsfasen 

framställdes konstruktionen med hjälp av CAD:s modeller. därefter skrevs de komplexa delarna 

ut med en 3D-utskrivare samtidigt som de mindre komplexa delar framställdes av trä med en 

laser skärare för att spara på material samt kostnader, till slut byggdes och testades riggen i 

Mittuniversitets verkstad. 

 

Projektet resulterade i en kraftsensors-rigg som kan mäta både luftmotstånd-och lyftkraften i 

en låg hastighet vindtunnel med noggrannare mätvärde än den tidigare riggen. 

 

 

 

  



Abstract 
 

A wind tunnel is used to simulate the air flow that acts on, for example, a scaled-down model 

of a real aircraft wing or a vehicle. Which allows a better understanding of the components that 

affect the interactions between the air and the object of study, that is to say the forces and torque 

affecting the object. In order to fully utilize the wind tunnel in the laboratory at Mid Sweden, it 

has proved necessary to design a new wind tunnel force balance, which is a structure that 

measures forces affecting objects inside the wind tunnel. The reason being is that the current 

force balance sensor has some issues concerning accuracy of measurement and the lack of 

measuring other forces than lifting forces. A further development of the existing force balance 

would involve too long a work process, so it was decided to develop a new design of a wind 

tunnel force balance that solves some sources of error that the previous design of the force 

balance has and introduce an air resistance measurement component. By developing a new 

force balance that can be manufactured in Mid Sweden University's premises, the time for 

performing wind tunnel testing is reduced and the accuracy of the measured values is increased. 

The purpose of this project has been to develop a construction of a new force balance that can 

measure forces in the x- and y-axis, meaning lifting and air resistance. The force balance will 

be installed in the wind tunnel located in Mid Sweden University's laboratory. 

 

In this project, the workflow of the design process is followed, which is divided into four 

phases. The first phase, the research phase, defined the product's requirements specification and 

functional analysis. The second phase, concept development and control art, began with 

brainstorming to generate concept solution ideas. The Pugh matrix was then used in the 

prototyping and validation phase to evaluate and select the concept based on a quantitative 

method. Then a three-dimensional model for the finalized concept was modelled using CAD. 

Finally, in the testing and refining phase, the design was produced using the CAD models. Then 

the complex components were printed with a 3D-printer while the less complex component 

were made of wood using a laser cutter to save on materials and costs, finally the rig was built 

and tested in Mid Sweden University's workshop. 

 

The project resulted in a force balance that can measure both air resistance and lifting force in 

a low-speed wind tunnel with a more accurate measurements than the previous force balance. 
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nledningI .1 
 

I detta projekt kommer möjligheten till att utveckla en ny kraftsensors-rigg att undersökas. 

Detta är ett självständigt arbete som sker i Mittuniversitetet där syftet är att den nyutvecklade 

kraftsensors-riggen ska ersätta den nuvarande kraftsensors-riggen. 

 

 

1.1 Bakgrund och problemformulering 
 

Under de senaste årtiondena har marknadens efterfrågan inom flygindustri utvecklats 

kontinuerligt. Detta beror inte bara på samhällets ökande behov, utan har möjliggjorts på grund 

av vetenskaps- och teknikutvecklingen inom aerodynamiken. 

De mest vetenskapliga framstegen inom flygplansindustrin har varit inom säkerhet, 

bränsleeffektivitet och att uppnå högre ekonomiska prestanda. Därför är de flesta moderna 

civila jetflygplanen cirka 70 % mer bränsleeffektiva per passagerarkilometer än för 40 år sedan 

[1]. Förbättringarna kommer mest av vingarnas aerodynamik såväl som motoreffektivitet.  Ett 

av de många verktyg som finns tillgängliga för att uppfylla förbättringssyftet är vindtunneln 

som kommer att undersökas i detta dokument. 

Vindtunnelutprovning är ett av de viktigaste experimentella testen för att bedöma aerodynamisk 

prestanda för olika delar i flygplan, bilar, höghastighetståg och segelbåtar samt även vid 

konstruktion av byggnader. Aerodynamiska tester utförs till exempel genom att hänga upp en 

vingprofil inuti en test-sektion i en vindtunnel med homogen parallellströmning, där krafter, 

moment och tryckfördelning på vingprofilen mäts. Detta experimentellt förutsäger och 

extrapolerar den aerodynamiska prestandan hos den verkliga storleken av flygplansvingar [1].  

Att bygga en anpassad vindtunnel och utrusta den med en kraftsensors-rigg för att undersöka 

aerodynamiska data är en lärorik upplevelse för studenter som vill ha en djupare förståelse för 

kärnprinciperna för lyftkraft, luftmotstånd (dragkraft) och aerodynamisk rörelse. I 

Mittuniversitetets laboratorium finns en medelstor vindtunnel som har en kraftsensors vilken 

kan mäta upp vingprofils-lyftkraften. Den nuvarande kraftsensors-riggen ger inte tillräckligt 

säkra värden och mätningar måste därför ofta upprepas flera gånger innan godtagbara 

mätvärden erhålls. I detta arbete kommer därför en ny kraftsensors-rigg som kan mäta lyft- samt 

dragkraft att utvecklas. 
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1.1.1 Fysiska testers roll inom aerodynamiken. 

Trots att CFD-simuleringar (Computer Fluid Dynamics) i nuläget är vanliga samt tids- och 

kostnadseffektiva, finns fortfarande behov av fysiska tester för att lösa aerodynamiska 

designproblem. Tidigare trodde forskarna att fysiska simuleringar inte skulle behövas inom en 

snar framtid eftersom experiment kunde utföras i datorer med hjälp av CFD-simulering. Med 

tiden stod det dock klart att CFD inte är en ersättning till fysiska tester. Det mest effektiva sättet 

är i stället att kombinera resultat av experimentella och teoretiska metoder samt 

beräkningsmetoder för att lösa aerodynamiska problem [3]. I Figur 1 nedan visas modellen för 

aerodynamisk analys.  

  

Figur 1: Aerodynamisk analysmodell 

 

I verkligheten är flödet alltför komplicerat för att kunna moduleras tillräckligt väl. Därför 

förutspår CFD-simuleringen fortfarande inte turbulent flöde perfekt, vilket är oregelbundna, 

drag-inducerande mönster av luftflöde vilka skapas från en vingprofil av anfallsvinkel och 

andra villkor [3]. 

 

1.2 Övergripande syfte 
 

Projektet har som syfte att ta fram en ny kraftsensors-rigg för att mäta lyft- och dragkraft. 

Kraftsensors-riggen kommer att installeras i vindtunnel i Mittuniversitetets laboratorium. 

Denna framtagningsprocess kommer att ske med hjälp av CAD-modellering samt 

vindtunneltester och ytterligare ett syfte är att jämföra resultaten som uppmätts och metoderna.  

 

1.3 Mål 
 

Det målet som kandidatarbete ämnar uppfylla är att utveckla en konstruktion för kraftsensors-

riggen som kan mäta lyft- och luftmotståndskrafter genom att utföra flera aerodynamiska tester. 

konstruktionen förväntas få noggranna mätvärden på verkande krafter, utan behov av 

Aerodynamik

Dataanalys 

Dator-
beräkningar

Fysiska 
tester
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upprepning av vindtunneltesterna, det vill säga att få mindre felmarginal på mätvärden jämfört 

med den tidigare kraftsensors-riggen vid varje testtillfälle. I arbetet ingår även att hålla 

dimensionen inom en viss storlek som passar exakt i en vindtunnel med rör som har diametern 

24 cm.  

Det vore också önskvärt att kunna utföra datorberäkningar och jämföra dem med fysiska 

mätvärden. 

 

1.4 Avgränsningar  
 

 Detta arbete utförs under 10 veckor och medger därför tidsbrist som påverkade 

möjligheten att kunna utföra datorberäkningar samt andra analyser. 

  Projektet kommer inte att inkludera en hållfasthetsstudie av den framtagna 

konstruktionen. 

 Projektet kommer inte att inkludera en miljöstudier av den framtagna konstruktionen. 

 Avgränsningen har att göra med att det för närvarande finns begränsade materialval, då 

projektet endast bör använda de material som finna tillgängliga i Mittuniversitets-

verkstad. 

1.5  Praktiska begränsningar 
 

 Vindtunneln på Mittuniversitet där testerna utförs är begränsad i storleken, bland annat 

höjden på kraftsensors-riggen, vilket innebär att både sensorn och testmodellen 

kommer att vara begränsad i storlek och design. Projektet kommer endast att utföra 

tester i vindtunnel av en flygplansvinge som oftast kallad för Airfoil, där vingprofilens 

designdetaljer är borttagna. Detta på grund av ovan nämnda anledningar samt för att få 

en så enkel modell som möjligt. 

 

  

1.6  Förväntade resultat och etik  
 

Detta produktutvecklingsarbete förväntas ta fram en effektivare kraftsensors-riggen än dagens 

konstruktion. Den förväntas vara enkel att använda, lätt att förstå hur den fungerar samt ge 

korrekta och trovärdiga mätvärden på krafterna i jämförelse med dagens kraftsensors-rigg. 

För att kunna genomföra vindtunnels tester bör undersökaren som utför de experimentella 

testerna ha förkunskaper kring både själva testens utförande och användningen av 

datorprogrammet Capstone Pasco software (se 2.2.1). Laboratorium där experimentet utförs 

är ansvarig att säkerställa en säker miljö med tillräckligt stort utrymme för att undvika olyckor 

såsom fallolycka av vindtunneln. 

Den slutgiltiga resultat av arbetet dras fram forskningsetiskt, det vill säga att resultatet av 

testen är verklig och inte är påhittat. Innan resultatet dras fram ska det ha gjort flera 

upprepade tester för verkande krafter som testmodellen utsätts för under en rimlig tid vid 

utförandet av vindtunneltesterna. Detta för att undersöka vilka utmaningar som kan mötas, för 

att komma fram till den mest relevant och säker konstruktion för just Mittuniversitetet 

vindtunnel. 
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1.7  Samhälle aspekter  
 

När konstruktionen framställs så skulle den bidra till effektiverare vindtunneltester och att 

studenterna behöver fokusera på utförandet och mätvärden utan att behöva spendera tid för att 

utföra tester vilket sparar tid och frustration för studenterna som utför laborationer med 

vindtunneln. 
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 Backgrundmaterial .2 
 

 

2.1 Vindtunnel  
 

En vindtunnel är ett mätobjekt och används som en form av anordning för att mäta hur en kropp 

beter sig i ett specifikt luftflöde i en viss vinkel. Konstruktionen av vindtunneln består av ett 

långt rör med en fläkt som placeras i rörets ände. För att minska turbulens så dras luftflödet 

vanligtvis in i röret istället för att blåsas in på testmodellen. Det används också en 

kompletterande del i rörets andra ände som gör att luftflödet blir så uniformt som möjligt. Den 

här delen har cellformiga hål som leder luften i en rak väg mot testmodellen. Objektet som ska 

testas monteras fast i en test-sektion, som ligger i mitten av vindtunnels rör, med hjälp av en 

kraftsensors-rigg. I kraftsensors-riggen ligger flera sensorer, som mäter hur stora verkande 

krafter och moment som ett objekt genererar när det utsätts för flödesförhållanden. Sensorerna 

ska vara anslutas till en kraftmätare och den kopplas till en dator som tar emot mätvärden och 

presenteras de i ett lämpligt program, som till exempel programmet som användes i detta arbete 

är Capstone pasco.  Programmet Capstone pasco används för att rita grafik direkt under 

vindtunnelexperiment. 

 

Generellt sett delas alla typer av vindtunnlar in i någon av två huvudgrupper; vindtunnlar med 

en öppen krets, vilka är kända som Eiffeltyp-vindtunnlar, andra gruppen är vindtunnlar som är 

inbyggda med stängda kretsar. 

2.1.1 vindtunnel med en öppen krets (Eiffeltyp).  

 

I en vindtunnel med öppen krets, strömmar luftflödet från ingången på vindtunnel och följer 

luftflödet en rak bana och försätter genom testsektionen som innehåller kraftsensors-riggen och 

testobjektet. Flödet sugs sedan ut med hjälp av fläkten (eller kompressor) [1]. Figuren nedan 

visar en schematisk vindtunnel med öppen krets. 

 

 
Figur 2 En öppen krets vindtunnel [8] 

 

Fördelen med denna typ av vindtunnlar är dess lägre byggkostnader, detta för att 

konstruktionens komponenter är enkla att konstruera. Med tanken är både luftens ingången och 

utgången är öppna mot atmosfären, gör det möjligt att köra tester med förbränningsmotorer 
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eller att använda rök för att visualisera luftrörelser. Konstruktions enkelhet kan dock påverka 

luftförhållandet negativt, eftersom det kan kräva avsevärt skydd vid luftflödets ingång för att 

höja kvalitet hos ett flöde, det vill säga ett rakt luftflöde utan störningar [7]. 

2.1.2 vindtunnel med en sluten krets. 

 

I en vindtunnel med en sluten krets så kan luftflödets parametrar som luftströmning, tryck, 

temperatur och dess kvalitet enkelt styras. Parametrarna är oberoende av yttre faktorer som kan 

finnas i närheten av tunneln och påverkar kvalitén av vintunnelstesterna. Till skillnad från 

vindtunnlar med en öppen krets kräver denna typ av vindtunnlar, för vissa givna dimensioner, 

mindre energi för att fungera eftersom luftflödet återcirkuleras i tunneln och fläkten behöver 

enbart övervinna eventuella förluster längs tunneln och svängande skovlar. En schematisk figur 

av denna typ av vindtunnlar visas nedan. 

 

 
Figur 3 En sluten krets vindtunnel [10] 

När det gäller dess nackdelar uppvisar en vindtunnel med sluten krets höga initiala kostnader 

på grund av dess komplexitet, nämligen returluftkanaler (eng. return ducts) och hörnskovlarna 

(eng. corner/ Guide vanes) [9]. Se figur3. 

En rensningsmaskin krävs vid användning av förbränningsmotorer eller rök för att visualisera 

luftrörelser, detta för att rensa rester som annars skulle det samlas inuti tunneln. 

Det kan också behövas en kylanordning för att sänka temperaturen inne i tunneln [1]. 

 

2.2 Kraftsensors-rigg 
 

En kraftsensors-rigg kan på ett enkelt sätt beskrivas som en anordning som används för att mäta 

krafter och vridmoment som verkar på en testmodell i en vindtunnel. Det är önskvärt att en 

kraftsensors-rigg ta fram separata mätvärden på kraft- och vridmomentkomponenter [1]. 

 

Aspekterna under utvecklingsprocess av en kraftsensors-rigg, som bör tas i beaktande och ses 

som ett krav. Först är att designen på kraftsensors-riggen väljas för att matcha villkorerna för 

de tester som ska utföras, exempelvis att inte överstiga maximala belastningsförmåga hos 

sensorerna som används i konstruktionen, detta ledder till datastörningar under testensgång. 

För det andra måste kraftsensors-riggens geometriska egenskaper passa perfekt i vindtunnelns 

testsektion [4]. 
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Modellen som ska testas kan monteras på kraftsensors-rigg, där riggens komponenter ligger 

utanför vindtunnelns testsektion förutom testmodellen och dess stödstruktur. Detta kallas för 

en extern kraftsensors-rigg.  

 

En annan typ av krafts sensorer mäter kraften genom att fästa flera sensorer inuti själva 

testmodellen som kopplas till en stödstruktur, i detta fall kallas det för en intern kraftsensors. 

Båda konstruktionernas användbarhet beror främst på modellen som ska testas samt 

vindtunneln som ska användas [1]. 

 

Förutom strukturen på själva kraftsensors-riggen finns det flera system som är nödvändiga för 

att uppnå önskat resultat. Kraft sensorerna är kopplade till stödstrukturen och mäter signalen 

analog vid belastning. Analoga signalen efterbehandlas därefter med hjälp av ett 

datasamlingssystem. Systemet ansluts till en dator genom en mjukvara som i sin tur överstater 

data till verkliga mätvärden på krafter och moment. Nedan visas en enkel figur som förklarar 

processen.  

               
Figur 4 En schematisk figur av mätvärde framtagningen mha. en kraftsensors-rigg. 

2.2.1 Pasco Capstone Universal interface. 

 

Enheten Pasco Capstone Universal interface, är datasamlingssystemet som används i detta 

projektarbete för att omvandla de analoga signalerna till mätvärden. Detta sker med hjälp av 

datorprogrammet, Capstone Pasco software, som bedöms vara den mest kraftfulla 

programvaran för universitetsfysik och ingenjörslabb. Programmet har till uppgift att samla, 

analysera och plotta data. 

2.2.2 Befintlig Kraftsensors-rigg 

 

Projektet ärvde en fysisk kraftsensors-rigg som används i vindtunneln i Mittuniversitetets 

laboratorium för att utföra en laboration under kursen kontinuummekanik, där lyftkraften som 

påverkar på en vingmodell mäts. Kraftsensors-rigg består av två huvuddelar som kan separeras 

från varandra, se figur 5; basdelen består av en metallskiva och två stångar. Delarna är 

sammanfogat med svets, till följd är hela basdelen fast medan den övre delen rör sig i vertikala 

ledet och vrids runt sin axel. Detta gör att sensorn läser fel data på grund av att sensors-riggen 

är instabil. Figuren nedan visar den ärvda Kraftsensors-riggen: 

Testmodell

Sensor-rigg Capstobe 
Unversal Interface

Capstone Pasco 
Software

Mätvärden på krafter 
och moment

Kraft påverkar 

testmodellen. 
 Utgående      

spänningen. 

Datasamlings

program. 
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Figur 5 Den befintlig kraftsensors-riggen 

2.2.3 Ny Kraftsensors-riggkonstruktion 

 

Den nya framtagna kraftsensors-rigg är utvecklad för att mäta båda lyft och luftmotståndkraft 

för en vingprofil. Riggen är utvecklad för att vara stabil och mäter krafter med en mindre 

felmarginal. Materialen som används för att bygga konstruktionen är endast trä och plast. Det 

bygger på att plattformen kan röra sig i X och Y axeln, där X axeln mäter dragkraft och Y axeln 

mäter Lyftkraft. Figur 6 visar den nya designade konstruktionen, väggarna i 3d-modellen är 

genomskilda där inre komponenterna kan ses tydligt: 

 

 

 
Figur 6 Den nydesignade kraftsensors-riggen  
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2.3 Kravspecifikation 
 

Kravspecifikation innebär att tydliggöra vilka kravkonstruktion ställs på produktion. 

Den ska svara på vad konstruktionen bör utföra.  Specifikationen ska vara lätt att följa och 

enkel att referera till under projektets gång [11]. 

 

2.4 Produktspecificering 
 

Produktspecificering-fasen hjälper att nå en djupare förståelse för vilka medel som behövs för 

en produkt för att uppfylla kraven som ställs, det vill säga vad ska åstadkommas och hur ska 

det uppnås [5]. Kriterier som krävs av konstruktionen ställs upp med hjälp av en 

funktionsanalys och aktivitetsanalys.  

2.4.1 MoSCoW  

 

MoSCoW-metoden är ett prioriteringsverktyg som rangordnar kraven för ett projektarbete. 

Namnet MoSCoW står för fyra olika grupper av krav som metoden innefattar, vilka beskrivs 

av Khan et al. nedan [6]: 

 

Måste-ha (Must): kravet måste uppfyllas. 

bör ha (Should): kravet bör uppfyllas om möjligt, men anses inte obligatoriskt. 

kan ha (Could): kravet kan uppfyllas så länge som detta inte påverka kraven som måste eller 

bör uppfyllas. 

Kommer inte att ha (Won’t): kravet är låg prioriterat eller svåruppnåeligt och kommer inte 

att ingå i projektplaneringen. 

2.4.2 Funktionsanalys 

 

En funktionsanalys är en metod som tillämpas för att strukturera upp de funktioner som 

konstruktionen ska utföras, den bygger på en fastställd lista med designkriterier och uppställs 

de för att underlätta för designers att konstruera olika lösnings principer, som ska ligga grund 

för konceptgenerering [5].  funktionerna i analysen nedbryts till fyra olika kategorier; 

huvudfunktion, stödfunktion, delfunktion och oönskad funktion.  

Huvudfunktion: Produktens allmänna syfte. 

Stödfunktion: Stöd och främja användningen av produkten. Används för att öka 

produktionsvärdet. 

Delfunktion: Delfunktionerna leder till kompletta huvudfunktioner. Den tillhanda håller de 

nödvändiga funktionerna för att göra huvudfunktionen möjlig. 

Oönskade funktioner: Oönskade funktioner eller biverkningar som ofta uppstå under 

produktutveckling för liknande konstruktioner. 

2.4.3 Aktivitetsanalyse 

Aktivitetsanalys görs för att analysera de aktivister som en produkt utför under användning och 

i detta arbete kommer aktivitetsanalysen att ske under produktionen.  
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2.5 Konceptgenerering  
 

Baserat på förstudie och produktspecifikationer kan produktkonceptet utvecklas och problemet 

lösas, där kan en preliminär "produktlayout" genereras [5]. Till exempel med hjälp av 

tankekartor, skisser, CAD-modeller, fysiska modeller eller beskrivningar av tekniska lösningar. 

 

2.6 konceptutvärdering och konceptval 

  
För att undersöka styrkor och svagheter hos olika idékoncept och lösningar utförs en 

konceptutvärdering med hjälp av en beslutmatris som tydliggör vilket koncept som kommer att 

väljas för vidareutveckling. I denna fas bedöms även hur väl konceptlösningen uppfyller de 

krav som ställs i tidigare fas av arbetet. Därefter graderas dessa idéer efter värdet och kvaliteten 

på lösningen relaterad till ett givet krav. I detta arbete kraven kommer att värderas med hjälp 

av en Pugh-matrisen [5]. 

 

2.7 Pugh-Matris. 
 

Pugh-matris är en enkel metod som är väldigt generell till sin karaktär och kan därför används 

för att välja lösningar på många olika typer av problem, inom ingenjörsvetenskap metoden 

tillämpas mest för att lösa design- och konstruktionsproblem. Den ger ett numeriskt 

jämförelsevärde för flera alternativa konceptförslagen för syftet att väga de mot varandra och 

se vilket koncept som bäst uppfyller kraven ur en kvantitativ synvinkel. En Pugh beslutmatris  

upprätts med de eventuella konceptlösningar och dess kraven och önskemålen som bör 

uppfyllas den första kolumnen med rubriken kriterium. efter att alla kraven listades i kolumnen 

skrivs summa (+, – och 0), Nettovärde, Rangordning och Vidareutveckling, se Figur 7. Vid 

Alternativ-kolumnen representeras alla konceptförslagen samt en referensprodukt. Utifrån 

referensprodukten bedöms om konceptet uppfyller kraven bättre (+), lika bra som (0) eller 

sämre (-) än referensen. Dessa bedömningar (+, 0 och -) läggs ihop och ett nettovärde beräknas 

för varje koncept. Koncepten rangordnas sedan efter nettovärdet. Utifrån rangordningen och 

förhållandet mellan nettovärdena, bestäm sedan vilka konceptlösning som skall vidareutvecklas 

[5].  

 

 
 

Figur 7 Exempel på hur en Pugh matris kan användas 
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Resultat av beslutmatrisen bör jämföras mot varandra för ibland kan flera koncept få ett Ja för 

vidareutveckling. Exempelvis om en lösning med lägre nettovärde har ett bättre kriterium än 

en annan lösning med ett högre nettovärde, kan konceptlösningarna förbättras genom 

tillexempel slå både koncepterna ihop och ta fram ett nytt konceptförslag. Sedan utvärderas de 

med ett nytt referenskoncept i Pugh-matrisen.  

 

2.8 Computer Aided Design (CAD) 
 

Computer-aided design (CAD) är ett verktyg för att skapa 3D-modeller (tredimensionella 

modeller) i datorn. Modulering av tredimensionella produkter gör det lättare att se hur en 

produkt kommer att se ut i verkligheten. Rörelsen kan även simuleras och måtten på produktens 

komponenter mätts exakt. Detta gör CAD-programmet ett mycket effektivt verktyg för att 

design-och idégenerering. 

SolidWorks CAD, det tre dimensionellt ritningsprogrammet som används i projektarbetet för 

att modellera det slutgiltiga konceptet. Detta utfördes innan utvecklingen av konceptet i 

verkligheten. CAD modellerna kan skickas sedan till en 3D-skrivare och skrivs ut.  

 

2.9 3D-utskrivare och 3D-utskrivning 
 

3D-skrivaren är en maskin som använder sig av en additiv tillverkningsmetod för att tillverka 

en 3D-modell. Detta betyder att skrivaren bygger enbart med material som maskinen behöver 

och tar inte materialen bort under byggprocessen som, detta minskar uppkomsten av 

restmaterial. 3D-utskrivning eller kallas också 3D-printing är en tillverkningsteknik som 

används mest för att ta fram produktprototyper både visuella prototyper och fult fungerande 

produktkomponenter. 

 

2.10 Tidigare arbeten  
 

Tidigare examensarbeten har studerats för att undersöka om liknande projekt genomfördes, 

och eftersom det var svårt att hitta ett arbete som utvecklar exakt samma komponent med 

samma krav som detta arbete har, så delades litteraturstudien i två huvuddelar, den först delen 

var en teoretiskstudie för att hitta lämpliga arbeten som presenterar vettiga information kring 

vindtunnels funktionalitet vilken gav djupnade förståelse kring olika begripen inom 

aerodynamiken och hur en vindtunnel och dess olika komponenter fungerar. Den andra delen 

av litteraturstudien fokuserade mer på att hitta ett arbete som framställer en kraftsensors-rigg 

för en låghastighets vindtunnel för att förstår hur designprocessen för en konstruktion går till 

och vilka metoder som kan användas i detta arbete. 

 

När det gäller den teoretiska delen var kandidatarbeten ”Aerodynamik hos fordon under 

starka sidvindar; En jämförande studie mellan vindtunnel och CFD-beräkningar” nyttigaste 

[13]. Arbetet utfördes 2021 och undersökte hur stora krafter och moment skapas på grund av 

kraftiga sidvindar som uppkommer på ett fordon. Undersökningen innefattade flera 

vintunneltester och datorberäkningar för en testmodell. I rapporten presenteras nyttiga 

information om kroppar som befinner sig i en luftfluid, hur olika krafter och moment 

uppkommer, arbetet även visade utförandet av tester för att få mätresultaten på två olika sätt: 

fysiska tester och datorberäkningar. Projektet endast tog storlekarna på verkande krafter med 

hjälp av de ovan namnade sätten och jämförde mätresultaten mot varandra. 
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Det andra projektet ” Design of a Three-axis Wind Tunnel Force Balance” är ett mastersnivå 

produktutvecklingsarbete som utfördes under vårterminen 2018 [14]. Arbetet tog fram en ny 

kraftsensors-rigg som mäter lyftkraften, luftmotståndskraften och moment vilka påverkar en 

testmodell i en vindtunnel. Projektet var nyttig då den visar hur en produktutvecklingsprocess 

för en kraftsensors-rigg går till och vilka aspekter tas om hand i planeringen för detta arbete.
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Metod .3 
 

Metoden består av två huvuddelar. I den första delen presenterar tillverkningsprocessen av den 

nya riggen. Sedan skiftas fokus till uppställningen av vindtunnel fysiska tester, där alla steg i 

metoden beskrivs i detalj. 

3.1 Produkt-utvecklingsprocess.  
 

Arbetsprocessen för detta projekt är baserad på en process som är definierad av Ulrich och 

Eppinger [11]. I Figur 8 nedan visas modellen för arbetsprocessen 

Under förstudiefasen inhämtades relevanta kunskaper för att utarbeta kravspecifikationen. 

Detta är grunden för konceptgenereringen, där olika konceptidéer tas fram, vilka sedan 

utvärderas i konceptutvärdering. Utvalt koncept modelleras sedan och prototyper skapas för att 

utföra tester och säkerställa att konceptet uppfyller kraven. Efter detta framtas 

produktionsunderlag för den färdiga produkten. I slutet av arbetet diskuteras hur produkten kan 

vidareutvecklas och på vilket sätt fortsatt arbete kan ske. 

 

3.2 Förstudie  
 

Den övergripande processmetoden som användes för att genomföra förstudien beskrivs nedan.  

Figur 8: Flödesschema över projektets arbetsprocess 

Figur 8 Flödesschema över projektets arbetsprocess. 
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3.2.1 Litteraturstudie  

 

Litteraturstudie är en metod för att samla information och kunskap. De dokument som används 

kan till exempel vara böcker, artiklar, tidningar eller webbsidor. Forskning sker vanligtvis 

genom att sammanfatta information från olika källor och dra slutsatser som kan användas i 

arbetet [12]. 

3.2.2 Brainstorming   

 

Enligt Ulrich och Eppinger innebär brainstorming att kreativiteten och kunskap utnyttjas för att 

generera konceptlösnings idéer, metoden utförs individuellt eller i grupp. I brainstorming 

formuleras först ett tydligt problem, och sedan generas en lösning på problemet. Målet är att ta 

så många och varierande idéer som möjligt utan att tillåta kritik eller begränsa lösningar. Denna 

metod användes tidigt i arbetet för att hitta nya lösningar till kraftsensors-riggen [11]. Se bilaga 

F. 

3.2.3 MOSCOW 

 

MoSCoW-metoden är ett prioriteringsverktyg som rangordnar kraven för ett projektarbete. 

Namnet MoSCoW står för fyra olika grupper av krav som metoden innefattar, vilka beskrivs 

av Khan et al. nedan. (2015): 

Måste-ha (Must): kravet måste uppfyllas. 

bör ha (Should): kravet bör uppfyllas om möjligt, men anses inte obligatoriskt. 

kan ha (Could): kravet kan uppfyllas så länge som detta inte påverka kraven som måste eller 

bör uppfyllas. 

Kommer inte att ha (Won’t): kravet är låg prioriterat eller svåruppnåeligt och kommer inte 

att ingå i projektplaneringen. 

 

För ett framgångsrikt slutförande av projektet ska alla kraven under kategorin "Måste-ha" 

uppfyllas, därmed prioriteras kraven ”Bör-ha" och "Kan-ha" av projektets medlemmar utifrån 

deras nytta för projektet och om dessa rimligen kan utföras inom en viss tidsram (Khan, et al., 

2015). Kravet “Kommer inte att ha” kan användas för att beskriva krav som kan uppnås senare 

i projektet, om tiden tillåter, förutsatt att övriga krav fortfarande är uppfyllda. Denna metod 

används i arbetet för att prioritera projektkrav eftersom den förenklar prioriteringsarbetet och 

tydligt visar vilka krav som prioriterats högst.  

3.2.4 Funktionsanalys 

 

I detta projekt används metoden för att undersöka vilka medel som ger önskad funktionalitet 

för konstruktionen. Funktionsanalysen togs fram genom att undersöka den befintliga 

kraftsensors-riggen och för att underlätta analysen delades funktionerna till fyra olika 

kategorier; huvudfunktion, stödfunktion, delfunktion och oönskad funktion. 

 

1. De två huvudfunktionerna för kraftsensors-riggen är att hålla fast testmodellen, i detta 

arbete flygplansvinge, i testsektionen samt att mätta krafterna som påverkar på 

testmodeller under luftförhållanden.   
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2. För att stödja huvudfunktionen att öka stabilitet, stödfunktionerna i denna konstruktion, 

tillverkades sensorshållare för både lyft- och luftmotståndkomponenter. 

Sensorshållaren skyddar senorna från yttre faktorer som vibrationer. Detta gjordes för 

att få mindre felmarginal på mätvärden på krafterna. En annan stödfunktion är skenor 

som finns på konstruktionens väggar och håller plattformen. Skenorna hjälper att öka 

stabiliteten genom att plattformen rör sig enformig utan glapp. 

 

3. I konstruktionen används följande delfunktioner för att komplettera huvudfunktionen, 

vilka är att dimensionerna på konstruktionen bör passar perfekt i universitets 

vindtunnels rör med 24 cm i diameter. En till delfunktion är att ett hål som används för 

att leda sensorsladdar utan att störa huvudfunktionen. 

 

4. En oönskad funktion är att det kan uppstå en vibration vid större lyftkraft som kan stör 

mätvärden på luftmotståndskraft. Friktion vid skenor kan uppstå och ge upphov till 

glapp i plattformen, detta i sin tur stör sensorfunktioner. 

 

Metoden bidrog till detta arbete en tydlig struktur och gjorde utredningen mer noggrann. 

3.2.5 Pughs-matrisen.  

En Pughs matris användes i arbetet för att konceptvalet väljas med en kvantitativ-metod. 

 

3.3 produktframtagning 
 

Konstruktionsarbetet delas i fem olika steg i ett nytt skede, nämligen konceptfasen eller 

konceptgenereringen. Grunden för denna fas är de redan etablerade MoSCoW-kraven, 

funktionsanalysen och Pughs matrisen.  

3.3.1 Skapa koncept 

Genom att använda idégenereringsmetod brainstorming, samt genom att studera flera 

produktutvecklingsarbeten, togs två möjliga koncept fram. Brainstorming och skisser på dessa 

presenteras i resultat delen. 

3.3.2 Utvärdera och välja koncept  

Genom att tillämpa Pughs matris utvärderades de två framtagna koncepten, som referens 

användes den ärvda kraftsensors-riggen för att uppskatta om ett koncept anses vara bättre 

eller sämre än den nuvarande lösningen. Denna uppskattning är godtycklig och baserat på   

författarens erfarenhet. För att underlätta uppskattningen sätts ett betyg (-1, 0, 1), där 

nollan motsvarar referenskonceptet. Genom betygsättning har dessa koncept jämförts mot 

referenskonceptet på de uppsatta kriterierna för en kraftsensors-rigg.  

3.3.3 Uppdatera lista över designkriterier 

För att bygga vidare på konstruktions-lösningsförslag kan redigeras kraven och önskemål på  

den valde koncepten, detta för att få bästa möjligt koncept. Efter detta togs enkla  

skissmodeller på den slutgiltiga konceptlösningen och skapades en tredimensionell  

modell med hjälp av CAD-programmet. 
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3.3.4 Skapa prototyper 

Detta är sista steget inom konceptframtagningen modelleras en tredimensionell  

modell för det färdiga konceptet med hjälp av CAD, där designas och konstrueras 

konceptdetaljerna. Därefter skapas en 3D-Modell för att inspektera om  

konceptet kommer att fungera i verkligheten och även för att få rätt mått på  

konstruktionsdelar. Delarna som skapas i CAD-programmet kan även skrivas ut med  

3D-utskrivare för att tillverka de komplexa komponenterna i modellen. 

3.3.5 Tillverka och utveckla konstruktionen  

När slutliga konceptet är framtagen börjar tillverkning och ihopsättning av modellen för att 

säkerställa att konceptet fungerar i verkligheten. Sedan konstruktionen provas fram för att 

undersöka eventuella misstag och lösningar som bortsågs vid konceptframtagningsfasen. 

Exempelvis dimension egenskaper, materialvalet på vissa konstruktionsdelar samt utveckling 

av konstruktions funktionalitet. Vidare förklaring redovisas i resultat delen.  

 

3.4 Konceptval 
 

För att välja koncept ställdes upp sex kriterier i en Pugh-matris. Kriterierna är byggda på syftet 

och önskemål av konstruktionsarbetet. Kriteriet “Mäter lyft- och luftmotståndskraft” är ett krav 

som bör uppfyllas och tanken är att konstruktionen kan mäta både krafterna samtidigt under 

samma testgången. När det gäller önskemålet ”Lätthanterade material ” är tanken att materialet 

kan lätt omformuleras och konstruktionen kan monteras och demonteras utan behov av en 

komplicerad process, exempelvis svetsning. ”Tillverkningstid” det är ett önskemål för 

projektarbetet att tillverkningstiden inte blir lång, då projektarbetet har en viss tidsram. När det 

gäller de sista tre kriterier, att få mindre felkällor i de olika kraftkomponenter, är det viktigt att 

mätvärden av kraftkomponenterna inte stör varandras resultat. Vridmoment kraftkomponent är 

en oönskad biverkning för konstruktions huvudfunktion och kan därmed störa sensorernas 

funktionalitet. Nedan visas en Pugh-matris som användes i arbetet för valet av koncept. 
    Tabell 1 En Pugh-matris. 

 

Kriterium 
 

Alternativ 

 

Ref. Koncept Koncept 1 Koncept 2 

Mäter lyft- och luftmotståndskraft     

Lätthanterat material    

Tillverkningstid    

mindre felkällor i 
lyftkraftkomponenten 

   

Mindre felkällor i luftmotstånds 
kraftkomponent 

   

Mindre felkällor i vridmoment 
kraftkomponenten 

   

Summa +    

Summa 0    

Summa -    
Nettovärde    
Rangordning    
Vidareutveckling    
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Resultat .4 
 

I resultatavsnittet presenteras utfallet av konstruktionsarbetet, arbetet inleds med en förstudie 

som lägger grunden för arbetet. Vidare beskrivs två konceptlösningsidéer och resultatet av 

beslutmatrisen föreställs. Sedan ges en produktbeskrivning med dess ingående 

huvudkomponenter samt presenteras dem utmynnade resultat av vindtunneltester. 

 

4.1 Förstudie  

4.1.1 kravspecifikationen 

 

De krav som kravspecifikationen ställt på konceptet för kraftsensors-riggen är: 

 

1. Riggen kommer att ersätta den nuvarande kraftsensors-riggen som är instabil och har 

felaktiga mätvärde på krafterna som påverkar testmodellen.  

2. konstruktionen ska kunna mäta kraft i både riktningar, både axiellt och vinkelrätt axelns 

riktning.  

3. Mittuniversitetet vill att konstruktionen ska tillverkas med de maskiner som finns att tillgå 

i universitetet verkstad och alla mått på konstruktionen bör anpassas efter vindtunneln som 

finns i universitets laboratorium. 

 

Figuren nedan presenteras resultatet av MoSCoW metoden som utfördes för att rangordna 

kraven. 

 

 
Figur 9 En MoSCoW-metod 
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4.1.2 Aktivitetsanalys 
     

Aktivitetsanalysen gav fyra moment som bör utföras för att konstruktionen ska fungera och 

mätvärdena tas fram.  

 

1. Konstruktionen placeras i rätt plats inuti test-sektionen i vindtunnel. 

Detta steg utförs manuellt av personen som ska utföra testet. 

2. Sensorn som finns i kraftsensors-rigg kopplas till en Pasco Capstone Universal interface 

det vill säga datasamlingsystemetet. 

3. Datasamlingsystemetet anslutas till en dator. 

4. Programmet Capstone Pasco används därefter för att plotta krafterna och få fram 

mätvärden i form av lyft och luftmotståndkraft 

 

4.2 Konceptframtagning 
 

Här presenteras konceptlösningar som togs fram och beskrivs dess för och nackdelar. 

I den första konceptlösningen vidare utvecklas den befintlig konceptet medan andra 

konceptlösning tar fram en hel ny design för att problemet. Syftet med att undersöka den 

befintliga kraftsensors-riggen var att vidareutveckla denna nya utformning utan att behöva ta 

fram en ny konstruktion.  
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 4.2.1 Koncept 1 

 
Den första konceptidén är att försätta vidare och utveckla den befintliga konstruktionen. Detta 

för att hitta en lämplig lösning som mäter både lyft-och luftmotståndskrafter på en kortare tid, 

då konceptidén finns redan. Detta koncept kommer att ha två spåröppningar i basdelen för att 

få de två stängerna att rör sig i en horisontell rörelse. Genom att konstruktionen rör sig fritt i x-

axeln blir det möjligt att mäta luftmotståndskraften som påverkar testmodellen. Sensorn som 

mäter luftmotsståndskraften, sensor B, kommer att fästas på en stång med ett magnetblock som 

håller den fast i basdelen. Figuren nedan visar första konceptskissen. 
 

 
Figur 10 En enkel skiss på koncept 1 

 

 Funktions Krav för konceptet:  

1. Lösningen kommer att behöva en ytterligare kraftsensor samt en extern 

sensorhållarestång. 

2. Basdelen behöver tillverkas om för att skapa två spårar för att plattformen ska röra 

sig i x-axeln.  

3. En ytterligare stång för att stoppa vridningen som den befintliga konstruktionen 

har. 

 

 Fördelar:  

1. Sparar på spenderad tid under idégenereringsfasen där grundkonstruktion är 

redan skapat.  

2. Konstruktions dimensioner behöver inte ändras 
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 Nackdelar: 

1. Att behöva slipa bort svetsning för att kunna redigera basdelen.  

2. Mer tid på tillverkningstid  

3. Svår anpassning till materialvalet. 

4. Att luftmotståndskraftsensor inte kommer vara stabil, antagligen beror det på att 

sensorn fästas på en extern sensorhållarestång och rör inte på sig i y-axeln. 

4.2.2 Koncept 2 

Andra konceptlösning bygger ett helt nytt underlag för att lösa problemet. Fokusen är att 

konstruktionen ska vara så enkel som möjligt utan materialslöseri. Detta koncept löser även 

andra problem som stabilitet och konstruktions flexibilitet. Sensorerna sitter tätt inuti 

konstruktionen och har inte utrymme för glapp, detta kompletteras med riggens kropp 

(väggarna) som skyddar från yttre faktorer. Med hjälp av skenorna som monteras på 

konstruktionens kropp stör sensorerna inte varandras funktionalitet under testens gång. 

Gällande konstruktions flexibilitet är konceptet ganska modulärt och anpassbar, exempelvis är 

det lätt att demontera och installera nya konstruktionsdelar. 

 

 
Figur 11 Enkel skiss på lösningsförslag 2 

 

 Funktionskrav:  

1. Dimensionerna och mått på konstruktionsdelar behöver vara exakta så att 

plattformen ska röra sig enformigt. 

2. Skenorna behöver smörjas, för undvika eventuella rörelsefriktioner. 

 

 Fördelar: 

1. Mindre totalvikt samt mindre material på konstruktionen. 
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2. Tätbyggt vilket innebär mindre fel marginal vid vindtunneltester. 

3. Sensorerna sitter fast i deras sensorhållare. 

4. Sensor riggen är stabil och drabbas inte av yttrefaktorer. 

 

 Nackdelar: 

1. Det kan uppstå ett vridmoment på grund av stödstrukturen 

2. Konstruktionen tar längre tid att tillverkas och sammansättas. 

3. Kan vara kompenserad att sätta ihop konstruktionen. 

 

4.3 Konceptval 
 

Resultatet av Pugh-beslutmatrisen för valet av koncept utav kriterium som uppställdes på 

koncepten, visas i tabell 2 nedan. 

 
Tabell 2 En Pugh-matris som visar valet av konceptet 

 

Kriterium 
 

Alternativ 

 

Ref. Koncept Koncept 1 Koncept 2 

Mäter lyft- och luftmotståndskraft  -1 0 +1 

Lätthanterat material -1 -1 +1 

Tillverkningstid 0 0 -1 

mindre felkällor i 
lyftkraftkomponenten 

-1 +1 +1 

Mindre felkällor i luftmotstånds 
kraftkomponent 

-1 0 +1 

Mindre felkällor i vridmoment 
kraftkomponenten 

-1 +1 -1 

Summa + 1 2 4 

Summa 0 1 3 0 

Summa - 5 -1 2 

Nettovärde -4 1 +2 

Rangordning 3 2 1 

Vidareutveckling Nej Nej Ja 

 

Utifrån resultatet av Pugh-matris utläsas att koncept 2 fick mest antal nettovärden vilken anses 

vara det bästa lösningsalternativet som tar mest tillvara på kriterierna och önskemålen. Trotts 

detta anses nödvändigt att lösa problemet i koncept 2 vilket är en oönskad vridmomentkraft 

som verkar på testmodellen och därmed stör sensorernas funktionalitet. Problemet uppkommer 

på grund av designen på stödstrukturen som håller testmodellen enbart i en sida, detta genererar 

en vridmomentkraft när testmodellen utsätts till ett luftflöde. Vidareutveckling av koncept 2 
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kommer att ske genom att slå ihop koncept 1 och 2, där stödstrukturen utvecklades för att hålla 

testmodellen från både sidorna.  Nedan visas en enkel skiss på konceptens utvecklade del.  

 

 
Figur 12 Enkel skiss på vidareutvecklingen av koncept 2 
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4.4 Konstruktionsbeskrivning 
I följande del presenteras slutfärdig framtagen konstruktion samt förklarningar av 

konstruktionen huvuddelar. 

4.4.1 Produktbeskrivning 

Projektarbetet tog fram en konstruktion som uppfyller arbetes syfte. Konstruktionen är 

utvecklat som en kompaktbox som innehåller alla konstruktionskomponenter och sensorer.  

Stödstrukturen som håller testmodellen är den enda del som är utanför boxen, strukturen är 

dimensionerat efter testmodellen som bör placeras mitt emellan vindtunnels testsektion. 

Figurerna 13 och 14 nedan visar prototypen för konstruktionen och dess inre komponenter. 

 

 
Figur 13 Den slutliga 3D-modellen av konceptet 

 
Figur 14 En "exploderad skiss" av 3D-modellen av det färdiga konceptet 
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4.4.2 Produkttillverkning:  

Efter vi har skapat prototypen utav koncept 2 började tillverkningsprocessen.  

Först skrevs de komplexa delarna ut med en 3D-skrivare samtidigt som de mindre komplexa 

delarna skars ut med laser. Delar som är träfärgade i figur 13 och 14 skärs med laser medan de 

svarta delarna skrivs ut med 3D skrivaren. För konstruktionen behövdes det också 20 bultar och 

20 muttrar. Slutligen kapades 5 skenor med diametern 0,8 cm till en längd av 12 cm samt en 

stång med diametern 1,6 cm och längden 10 cm. Stången fästes till stödstrukturen och går 

igenom det linjära lagret. Antalet delar och deras benämning finns i bilaga A. 

Ihopsättning av delarna gjordes i Mittuniversitets verkstad efter samlingen av alla delar. 

Först monterade alla sidoväggar, skenorna, sensorhållarna och stödstrukturenshållare, detta 

visas i figur 14. Sedan monterades framväggen och skenan som sitter på den samt 

sensorhållaren. Slutligen monterades sensorerna i deras platser och sedan stödstrukturen håller 

testmodellen. Se bilaga C. 

 

Det är nämnvärt att det behövdes vissa redigeringar av konstruktionsmodeller och material 

under tillverkningen, detta diskuteras vidare i diskussion delen.  

4.4.3 Färdiga konstruktionen 

Färdiga konstruktionen visas monterad i Mittuniversitets vindtunnel i figur 15. 

 

Figur 15 Den färdiga konstruktionen monterad  i vindtunnel 
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4.4.4 Vindtunneltester  

I denna del kommer resultaten av vindtunneltester och samtliga mätningar att presenteras. 

Testerna utfördes i Mittuniversitets laboratorier för att säkerställa att konstruktionen uppfyllde 

syftet och målet av arbetet, där målet med detta arbete är att ta fram en konstruktion som ger 

stabila mätvärden på lyft-och luftmotståndskrafter. Vilket anses att målet är uppnått då 

resultatet indikerar att mätvärdena är ganska stabila och hållet sig i en viss marginal under hela 

testensgång. Figuren nedan visar ett mätresultat för både lyft- och luftmotståndskrafter som 

påverkar en flygplansvinge-testmodell. 

Att kunna utföra CFD-beräkningar kunde inte uppfyllas på grund av tidspritsen. 

 

 

 
Figur 16  mätresultat i programmet Pasco Capstone 
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Diskussion .5 
 

I detta kapitel diskuteras resultat av konstruktionen och utvecklingen av kraftsensor-rigg och 

vilka slutsatser kan dras. Här diskuteras också olika vidareutvecklingsalternativ av detta arbete. 

 

5.1 Diskussion av konceptvalet 
 

Produktkonceptet valdes fastän den var svårare att tillverka detta var på grund av konstruktions 

enkelhet och dess nya design som jag ansåg vara estetisk tilltalande. Konstruktionen löser också 

andra problem som förekom i gamla kraftsensor-riggen. Viktigaste problem som den löste var 

stabilitet och att testerna behövde inte ens upprepas för att få samma mätresultat. Det andra 

problemet är att gamla sensor-riggen hade inget chassi så att säga, vilket den nya sensor-riggen 

har och är funktionell; den skyddar komponenter och sensorer av yttrefaktorer i omgivningen 

som luft eller oavsiktliga rörelser av sensorerna. Det är viktigt att nämna att sensorerna är 

väldigt känsliga. 

 

5.2 Diskussion av tillverkningsprocessen 
 

Denna lösning tog längre tid att tillverka, än vad var det förväntas. Detta är på grund av några 

förbisedda design och konstruktion misstag. Det beror på att designen gjordes utav hur 

konstruktionen kommer att fungera inte hur den kommer att installeras, det vill säga att det var 

svårare att sätta ihop konstruktions komponenter, det behövdes två personer för att sammansätta 

hela konstruktionen. Det beror på att 3D modellen i SolidWorks hade exakta dimensioner så att 

det finns inget utrymme för installering i verkligheten. Det gör att de 3D-printade delarna har 

för små öppningar i verkligheten för att ihopsatta konstruktionskomponenter. Det kan bero på 

att 3D skrivaren kan ge lite större dimensioner än 3D modellen. 

 

Det uppkom ett problem vid montering av luftmotståndskraft sensor. Stödstrukturen står på en 

metallstång och denna stång kopplas till både sensorer genom två borrad hål. Problem är att 

hålen måste ha exakta dimensioner och måste sitta exakt som 3D-modellen. Detta var svårare 

att tillverka i verkligheter då vi inte hade tillkomst till de specialiserade maskiner som kan borra 

hål på rätt plats i stången. Lösningen var att 3D-utskriva en fyrkantig modell som har exakt 

dimension för att ansluta till sensorerna på rätt plats och monteras på andra ändan av 

metallstången. 

 

Ett annat problem som vi bortsåg är att luftmotståndssensorn fick ett vridmoment i både x- och 

y-axeln, då sensorn sitter inte helt fast då den sitter på en linjärlager hållare som ger sensor den 

vertikala rörelsen. Sladden till sensorn gav upphov till vridmoment i x-axeln, det kunde påverka 

resultatet och dra sensorn åt sidan. Vridmoment i y-axeln uppkommer när lyftkraften på 

testmodellen lyfter stödstruktur därmed lyftas stång som är ansluten till sensor och till följd 

därav lyftas sensor från framsidan uppåt istället för att hela sensorn lyftas samtidigt med 

stödstrukturen. Vridmomentet ger upphov felaktiga mätvärden på luftmotståndskraft 

komponenten. Lösningen var att skapa en konstruktionskomponent genom att designa den i 

SolidWorks och 3D-utskriva den. Komponenten är en kraftigare och större sensorshållaren som 

är mera stabil och rör sig enformigt i vertikala led under testensgång. Den optimala lösning 

hade varit om en till skena installera parallellt med den bakre skena vilket eliminerar vridning 

i x-axeln som förekom till följd av sladden placering. Den nuvarande lösning till vridmoment i 

x-axeln är att placera sladden så löst som möjligt så att den inte drar sensorn. 
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5.3 Diskussionen av vindtunneltestresultat 
 

Resultaten var betydlig bättre än gamla sensor-riggen speciellt om man mäter varje komponent 

för sig. Men när både ansluts för att mäta samtidigt kommer det ta lite längre tid att nollställa 

både sensorer för att förbereda testerna. 

En till sak som vi inte tog hänsyn till under konceptutveckling är att rörelsen är så liten ty 

skolans vindtunnel är ett lågt luftflöde vindtunnel och den lyftkraften som påverkade på 

testmodellen översteg inte 0.5 N och luftmotståndskraften var mindre. Det betydde att långa 

skenor inte behövde då plattformen inte rörde på sig mycket. 

 

5.4 Vidareutveckling av arbetet 
 

 Den Tydligaste vidareutvecklingen av detta produktutvecklingsarbete är att skapa en 

lösning för att konstruktionen ska mäta vridmomentkraften som påverkar testmodellen. 

 Vid potentiell vidareutveckling av detta arbete kan designen på konstruktionen vara 

justerbar och mer anpassat för enklare montering av konstruktionskomponenterna. 

Detta uppnås genom dels skapa öppningar i konstruktionsdelarna, där komponenterna 

glids de in vid monteringen i stället för att tvingas in i varandra, dels även genom att 

ändra former och storleken på några komponenter. Genom att göra detta skulle 

konstruktionsdesignen kunna gälla för fler vindtunnlar. 

 Ett möjligt nästa steg i vidareutvecklingen av detta projekt hade varit att utföra 
flera fysiska vindtunneltester och även utföra CFD-beräkningar med syftet att 
jämföra resultaten som uppmäts metoderna emellan.  

 Ett annat steg i projektets vidareutveckling är att utföra en hållfastighetsstudie, risk- och 

miljöstudier eller en livscykelanalys för kontraktionen  
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Slutsatser .6 
 

Utifrån projektens resultat kan slutsatsen dras att en fungerande kraftsensors-rigg som mäter 

både lyft- och luftmotståndskrafter kan utvecklas i Mittuniversitets med enkla metoder och 

material. Den tre-dimensionella modelleringen utmynnade en prototyp som i stort sett 

fungerade i verkligheten. 

 

Slutsatser som kan dras från konstruktionstillverkningsprocess är att man ska tänka på 

montering processen redan vid konceptframtagningsfasen. 

 

Detta projektarbete bidrar med att utveckla en konstruktion som ta bra mätvärden från första 

testgången utan att behöva upprepa testen flera gånger för att få samma resultat. Dock 

konstruktionen behöver att notställs rätt innan testgången och se till att den inte är i kontakt 

med testsektionen. 
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Bilagor .8 
 

delar konstruktionens på Namn A: Bilaga 
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enPrototyp -CAD B: Bilaga 
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Bilaga C: Tillverkningsprocess och den nya 

designade kraftsensors-rigg 
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riggen-Kraftsensors gamla Den D: Bilaga 
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.vindtunneltester av Resultat E: Bilaga 
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Storming Brain F: Bilaga 

 


