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Sammanfattning

En vindtunnel anvands for att simulera luftflodet som verkar pa till exempel en nerskalad
modell av en verklig flygplansvinge eller ett fordon. Detta hjalper att forsta och ta fram de
komponenter som paverkar interaktionen samt krafter och moment.

Mittuniversitetets laboratorium &r i behov av en ny kraftsensors-rigg, detta ar en rigg som mater
krafter som paverkar pa en vinge profil inuti en vindtunnel. En vidareutveckling av den
befintliga kraftsensors-riggen skulle innebara en alltfor lang arbetsprocess, darfor bestamdes det
att utvecklas en ny design av sensor-riggen som léser nagra felkallor som den tidigare sensor-
riggen har; vilka ar inexakta matvéarde samt att den befintliga riggen méter enbart lyftkraften.
Genom framtagning av en ny kraftsensors-rigg som gar att tillverka i Mittuniversitetets lokaler
minskar tiden for att utfora vindtunnel tester samt 6kar métvardenas noggrannhet. Syftet med
detta arbete har varit att ta fram konstruktion av en ny kraftsensors-rigg som kan méta krafter i
x- och y-axeln det vill séga lyft och dragkraft. Kraftsensors-riggen kommer att installeras i
vindtunneln som finns i Mittuniversitets laboratorium.

| detta projekt foljs det designprocessens arbetsgang som ar uppdelat i fyra faser. Den forsta
fasen, forstudiefasen, definierades produktens kravspecifikation och funktionsanalys. Den
andra fasen, kreativa fasen, inleddes med brainstorming for att generera konceptlésnings idéer.
Sedan anvands Pugh-matrisen i konceptutvérdering- och framtagningsfasen for att utvardera
och vialja konceptet utifran en kvantitativ-metod. Sedan modellerades en tredimensionell
modell for det fardiga konceptet med hjalp av CAD. Slutligen i konstruktion-utvecklingsfasen
framstalldes konstruktionen med hjalp av CAD:s modeller. darefter skrevs de komplexa delarna
ut med en 3D-utskrivare samtidigt som de mindre komplexa delar framstélldes av trd& med en
laser skarare for att spara pa material samt kostnader, till slut byggdes och testades riggen i
Mittuniversitets verkstad.

Projektet resulterade i en kraftsensors-rigg som kan méta bade luftmotstand-och lyftkraften i
en lag hastighet vindtunnel med noggrannare matvarde an 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.

Nyckelord: Vindtunnel, kraftsensors-rigg, lyftkraft, dragkraft, aerodynamik.
Keywords: Wind tunnel, Force balance, lifting force, air resistance, aerodynamics.
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1. Inledning

| detta projekt kommer mdojligheten till att utveckla en ny kraftsensors-rigg att undersokas.
Detta &r ett sjalvstandigt arbete som sker i Mittuniversitetet dar syftet &r att den nyutvecklade
kraftsensors-riggen ska ersétta den nuvarande kraftsensors-riggen.

1.1 Bakgrund och problemformulering

Under de senaste artiondena har marknadens efterfragan inom flygindustri utvecklats
kontinuerligt. Detta beror inte bara pa samhallets 6kande behov, utan har méjliggjorts pa grund
av vetenskaps- och teknikutvecklingen inom aerodynamiken.

De mest vetenskapliga framstegen inom flygplansindustrin har varit inom sékerhet,
bransleeffektivitet och att uppna hogre ekonomiska prestanda. Darfor ar de flesta moderna
civila jetflygplanen cirka 70 % mer bransleeffektiva per passagerarkilometer an for 40 ar sedan
[1]. Forbattringarna kommer mest av vingarnas aerodynamik saval som motoreffektivitet. Ett
av de manga verktyg som finns tillgangliga for att uppfylla forbattringssyftet ar vindtunneln
som kommer att undersokas i detta dokument.

Vindtunnelutprovning &r ett av de viktigaste experimentella testen for att bedéma aerodynamisk
prestanda for olika delar i flygplan, bilar, hoghastighetstdg och segelbatar samt &ven vid
konstruktion av byggnader. Aerodynamiska tester utfors till exempel genom att hanga upp en
vingprofil inuti en test-sektion i en vindtunnel med homogen parallellstrdomning, dar krafter,
moment och tryckfordelning pad vingprofilen mats. Detta experimentellt forutsdger och
extrapolerar den aerodynamiska prestandan hos den verkliga storleken av flygplansvingar [1].
Att bygga en anpassad vindtunnel och utrusta den med en kraftsensors-rigg for att undersoka
aerodynamiska data &r en larorik upplevelse for studenter som vill ha en djupare forstaelse for
karnprinciperna for lyftkraft, luftmotstdnd (dragkraft) och aerodynamisk rorelse. |
Mittuniversitetets laboratorium finns en medelstor vindtunnel som har en kraftsensors vilken
kan mata upp vingprofils-lyftkraften. Den nuvarande kraftsensors-riggen ger inte tillrackligt
sakra varden och matningar maste darfor ofta upprepas flera ganger innan godtagbara
matvarden erhalls. | detta arbete kommer darfor en ny kraftsensors-rigg som kan mata lyft- samt
dragkraft att utvecklas.



1.1.1 Fysiska testers roll inom aerodynamiken.

Trots att CFD-simuleringar (Computer Fluid Dynamics) i nuléget &r vanliga samt tids- och
kostnadseffektiva, finns fortfarande behov av fysiska tester for att I6sa aerodynamiska
designproblem. Tidigare trodde forskarna att fysiska simuleringar inte skulle behdvas inom en
snar framtid eftersom experiment kunde utféras i datorer med hjélp av CFD-simulering. Med
tiden stod det dock klart att CFD inte ar en ersattning till fysiska tester. Det mest effektiva séttet
ar i stallet att kombinera resultat av experimentella och teoretiska metoder samt
berékningsmetoder for att 16sa aerodynamiska problem [3]. | Figur 1 nedan visas modellen for
aerodynamisk analys.
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| verkligheten &r flodet alltfor komplicerat for att kunna moduleras tillrackligt val. Darfor
forutspar CFD-simuleringen fortfarande inte turbulent flode perfekt, vilket &r oregelbundna,
drag-inducerande manster av luftflode vilka skapas fran en vingprofil av anfallsvinkel och
andra villkor [3].

1.2 Overgripande syfte

Projektet har som syfte att ta fram en ny kraftsensors-rigg for att mata lyft- och dragkraft.
Kraftsensors-riggen kommer att installeras i vindtunnel i Mittuniversitetets laboratorium.
Denna framtagningsprocess kommer att ske med hjédlp av CAD-modellering samt
vindtunneltester och ytterligare ett syfte &r att jamfora resultaten som uppmatts och metoderna.

1.3 Mal

Det malet som kandidatarbete &mnar uppfylla &r att utveckla en konstruktion for kraftsensors-
riggen som kan mata lyft- och luftmotstandskrafter genom att utfora flera aerodynamiska tester.
konstruktionen forvantas fa noggranna méatvarden pa verkande krafter, utan behov av
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upprepning av vindtunneltesterna, det vill saga att fa mindre felmarginal pa méatvarden jamfort
med den tidigare kraftsensors-riggen vid varje testtillfalle. | arbetet ingadr aven att halla
dimensionen inom en viss storlek som passar exakt i en vindtunnel med rér som har diametern
24 cm.

Det vore ocksa onskvart att kunna utféra datorberakningar och jamfora dem med fysiska
maétvarden.

1.4 Avgransningar

e Detta arbete utfors under 10 veckor och medger darfor tidsbrist som paverkade
mojligheten att kunna utfora datorberdkningar samt andra analyser.

e Projektet kommer inte att inkludera en hallfasthetsstudie av den framtagna
konstruktionen.

e Projektet kommer inte att inkludera en miljostudier av den framtagna konstruktionen.

e Avgransningen har att géra med att det for narvarande finns begransade materialval, da
projektet endast bor anvdnda de material som finna tillgangliga i Mittuniversitets-
verkstad.

1.5 Praktiska begransningar

e Vindtunneln pa Mittuniversitet dar testerna utfors ar begransad i storleken, bland annat
hojden pa kraftsensors-riggen, vilket innebéar att bade sensorn och testmodellen
kommer att vara begrénsad i storlek och design. Projektet kommer endast att utféra
tester i vindtunnel av en flygplansvinge som oftast kallad for Airfoil, déar vingprofilens
designdetaljer &r borttagna. Detta pa grund av ovan namnda anledningar samt for att fa
en sa enkel modell som majligt.

1.6 Forvantade resultat och etik

Detta produktutvecklingsarbete forvéntas ta fram en effektivare kraftsensors-riggen an dagens
konstruktion. Den forvantas vara enkel att anvanda, latt att forstd hur den fungerar samt ge
korrekta och trovardiga matvarden pa krafterna i jamforelse med dagens kraftsensors-rigg.

For att kunna genomfdra vindtunnels tester bor undersdkaren som utfor de experimentella
testerna ha forkunskaper kring bade sjalva testens utférande och anvandningen av
datorprogrammet Capstone Pasco software (se 2.2.1). Laboratorium dar experimentet utfors
ar ansvarig att sakerstalla en siaker miljo med tillrackligt stort utrymme f6r att undvika olyckor
sasom fallolycka av vindtunneln.

Den slutgiltiga resultat av arbetet dras fram forskningsetiskt, det vill sdga att resultatet av
testen ar verklig och inte ar pahittat. Innan resultatet dras fram ska det ha gjort flera
upprepade tester for verkande krafter som testmodellen utsétts for under en rimlig tid vid
utférandet av vindtunneltesterna. Detta for att undersoka vilka utmaningar som kan motas, for
att komma fram till den mest relevant och saker konstruktion for just Mittuniversitetet
vindtunnel.



1.7 Samhalle aspekter

Nar konstruktionen framstalls sa skulle den bidra till effektiverare vindtunneltester och att
studenterna behdver fokusera pa utférandet och matvarden utan att behova spendera tid for att
utfora tester vilket sparar tid och frustration for studenterna som utfér laborationer med

vindtunneln.



2. Backgrundmaterial

2.1 Vindtunnel

En vindtunnel &r ett métobjekt och anvands som en form av anordning for att mata hur en kropp
beter sig i ett specifikt luftflode i en viss vinkel. Konstruktionen av vindtunneln bestar av ett
langt ror med en flakt som placeras i rorets ande. For att minska turbulens sa dras luftfldet
vanligtvis in i roret istallet for att blasas in pa testmodellen. Det anvéands ocksa en
kompletterande del i rérets andra dnde som gor att luftflodet blir sa uniformt som méjligt. Den
hér delen har cellformiga hal som leder luften i en rak vag mot testmodellen. Objektet som ska
testas monteras fast i en test-sektion, som ligger i mitten av vindtunnels rér, med hjalp av en
kraftsensors-rigg. | kraftsensors-riggen ligger flera sensorer, som méter hur stora verkande
krafter och moment som ett objekt genererar nar det utsatts for flodesforhallanden. Sensorerna
ska vara anslutas till en kraftmatare och den kopplas till en dator som tar emot matvarden och
presenteras de i ett lampligt program, som till exempel programmet som anvéndes i detta arbete
ar Capstone pasco. Programmet Capstone pasco anvands for att rita grafik direkt under
vindtunnelexperiment.

Generellt sett delas alla typer av vindtunnlar in i nagon av tva huvudgrupper; vindtunnlar med
en Oppen krets, vilka &r kdnda som Eiffeltyp-vindtunnlar, andra gruppen ar vindtunnlar som ar
inbyggda med stdngda kretsar.

2.1.1 vindtunnel med en 6ppen krets (Eiffeltyp).

I en vindtunnel med 6ppen krets, strommar luftflodet fran ingangen pa vindtunnel och foljer
luftflodet en rak bana och forsétter genom testsektionen som innehaller kraftsensors-riggen och
testobjektet. Flodet sugs sedan ut med hjélp av flakten (eller kompressor) [1]. Figuren nedan
visar en schematisk vindtunnel med 6ppen krets.

Test section

Flow field about a model
simulates conditions of flight Model
\/
i
Controlled ‘/
airstream
\ J 1L S '

Balance

-

Test instrumentation

Fordelen med denna typ av vindtunnlar ar dess lagre byggkostnader, detta for att
konstruktionens komponenter &r enkla att konstruera. Med tanken ar bade luftens ingangen och
utgangen ar oppna mot atmosfaren, gor det mojligt att kora tester med forbranningsmotorer

5



eller att anvanda rok for att visualisera luftrorelser. Konstruktions enkelhet kan dock paverka
luftforhallandet negativt, eftersom det kan krava avsevart skydd vid luftflodets ingang for att
hdja kvalitet hos ett flode, det vill séga ett rakt luftflode utan stérningar [7].

2.1.2 vindtunnel med en sluten krets.

I en vindtunnel med en sluten krets sa kan luftflédets parametrar som luftstrémning, tryck,
temperatur och dess kvalitet enkelt styras. Parametrarna ar oberoende av yttre faktorer som kan
finnas i narheten av tunneln och paverkar kvalitén av vintunnelstesterna. Till skillnad fran
vindtunnlar med en 6ppen krets kréver denna typ av vindtunnlar, for vissa givna dimensioner,
mindre energi for att fungera eftersom luftflodet atercirkuleras i tunneln och flakten behéver
enbart 6vervinna eventuella forluster 1angs tunneln och svangande skovlar. En schematisk figur
av denna typ av vindtunnlar visas nedan.

Guu:‘i’e vanes Model\supporting frame Actuator fan
F = Nozzle
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(7 . | 8
v . l s 8
— il ey | p— 0
o . il D
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Nér det galler dess nackdelar uppvisar en vindtunnel med sluten krets hoga initiala kostnader
pa grund av dess komplexitet, namligen returluftkanaler (eng. return ducts) och hérnskovlarna
(eng. corner/ Guide vanes) [9]. Se figur3.

En rensningsmaskin krévs vid anvandning av forbranningsmotorer eller rok for att visualisera
luftrorelser, detta for att rensa rester som annars skulle det samlas inuti tunneln.

Det kan ocksa behdvas en kylanordning for att sanka temperaturen inne i tunneln [1].

2.2 Kraftsensors-rigg

En kraftsensors-rigg kan pa ett enkelt satt beskrivas som en anordning som anvénds for att mata
krafter och vridmoment som verkar pa en testmodell i en vindtunnel. Det &r onskvart att en
kraftsensors-rigg ta fram separata méatvarden pa kraft- och vridmomentkomponenter [1].

Aspekterna under utvecklingsprocess av en kraftsensors-rigg, som bor tas i beaktande och ses
som ett krav. Forst ar att designen pa kraftsensors-riggen valjas for att matcha villkorerna for
de tester som ska utforas, exempelvis att inte Gverstiga maximala belastningsformaga hos
sensorerna som anvands i konstruktionen, detta ledder till datastorningar under testensgang.
For det andra maste kraftsensors-riggens geometriska egenskaper passa perfekt i vindtunnelns
testsektion [4].



Modellen som ska testas kan monteras pa kraftsensors-rigg, dar riggens komponenter ligger
utanfor vindtunnelns testsektion forutom testmodellen och dess stddstruktur. Detta kallas for
en extern kraftsensors-rigg.

En annan typ av krafts sensorer méter kraften genom att fasta flera sensorer inuti sjilva
testmodellen som kopplas till en stodstruktur, i detta fall kallas det for en intern kraftsensors.
Bada konstruktionernas anvéandbarhet beror framst pa modellen som ska testas samt
vindtunneln som ska anvandas [1].

Forutom strukturen pa sjalva kraftsensors-riggen finns det flera system som ar nodvandiga for
att uppna onskat resultat. Kraft sensorerna ar kopplade till stodstrukturen och méter signalen
analog vid belastning. Analoga signalen efterbehandlas dérefter med hjalp av ett
datasamlingssystem. Systemet ansluts till en dator genom en mjukvara som i sin tur éverstater
data till verkliga matvarden pa krafter och moment. Nedan visas en enkel figur som forklarar
processen.

Capstone Pasco
B [E
Mitvirden pa krafter
i och moment
Kraft paverkar Datasamlings |
program.

modellen. .
testmodelle Utgéende

Sensor-rigg spanningen. Capstobe
Unversal Interface

2.2.1 Pasco Capstone Universal interface.

Enheten Pasco Capstone Universal interface, &r datasamlingssystemet som anvénds i detta
projektarbete for att omvandla de analoga signalerna till matvarden. Detta sker med hjélp av
datorprogrammet, Capstone Pasco software, som beddéms vara den mest kraftfulla
programvaran for universitetsfysik och ingenjorslabb. Programmet har till uppgift att samla,
analysera och plotta data.

2.2.2 Befintlig Kraftsensors-rigg

Projektet arvde en fysisk kraftsensors-rigg som anvands i vindtunneln i Mittuniversitetets
laboratorium for att utfora en laboration under kursen kontinuummekanik, dar lyftkraften som
paverkar pa en vingmodell mats. Kraftsensors-rigg bestar av tva huvuddelar som kan separeras
fran varandra, se figur 5; basdelen bestar av en metallskiva och tva stangar. Delarna ar
sammanfogat med svets, till foljd ar hela basdelen fast medan den 6vre delen ror sig i vertikala
ledet och vrids runt sin axel. Detta gér att sensorn laser fel data pa grund av att sensors-riggen
ar instabil. Figuren nedan visar den drvda Kraftsensors-riggen:



Figur 5 Den befintlig kraftsensors-riggen

2.2.3 Ny Kraftsensors-riggkonstruktion

Den nya framtagna kraftsensors-rigg &r utvecklad for att mata bada lyft och luftmotstandkraft
for en vingprofil. Riggen &r utvecklad for att vara stabil och méter krafter med en mindre
felmarginal. Materialen som anvénds for att bygga konstruktionen ar endast tra och plast. Det
bygger pa att plattformen kan réra sig i X och Y axeln, dar X axeln mater dragkraft och Y axeln
mater Lyftkraft. Figur 6 visar den nya designade konstruktionen, véggarna i 3d-modellen ar
genomskilda dar inre komponenterna kan ses tydligt:

Figur 6 Den nydesignade kraftsensors-riggen



2.3 Kravspecifikation

Kravspecifikation innebér att tydliggora vilka kravkonstruktion stélls pa produktion.
Den ska svara pa vad konstruktionen bor utfora. Specifikationen ska vara latt att folja och
enkel att referera till under projektets gang [11].

2.4 Produktspecificering

Produktspecificering-fasen hjalper att na en djupare forstaelse for vilka medel som behovs for
en produkt for att uppfylla kraven som stélls, det vill sdga vad ska astadkommas och hur ska
det uppnas [5]. Kriterier som kravs av konstruktionen stills upp med hjalp av en
funktionsanalys och aktivitetsanalys.

2.4.1 MoSCoW

MoSCoW-metoden &r ett prioriteringsverktyg som rangordnar kraven for ett projektarbete.
Namnet MoSCoW star for fyra olika grupper av krav som metoden innefattar, vilka beskrivs
av Khan et al. nedan [6]:

Maste-ha (Must): kravet maste uppfyllas.

bdr ha (Should): kravet bor uppfyllas om mojligt, men anses inte obligatoriskt.

kan ha (Could): kravet kan uppfyllas sa lange som detta inte paverka kraven som maste eller
bor uppfyllas.

Kommer inte att ha (Won’t): kravet ar lag prioriterat eller svaruppnaeligt och kommer inte
att inga i projektplaneringen.

2.4.2 Funktionsanalys

En funktionsanalys ar en metod som tillampas for att strukturera upp de funktioner som
konstruktionen ska utféras, den bygger pa en faststalld lista med designkriterier och uppstélls
de for att underlatta for designers att konstruera olika 16snings principer, som ska ligga grund
for konceptgenerering [5]. funktionerna i analysen nedbryts till fyra olika kategorier;
huvudfunktion, stodfunktion, delfunktion och odnskad funktion.

Huvudfunktion: Produktens allménna syfte.

Stodfunktion: Stéd och framja anvandningen av produkten. Anvénds for att oka
produktionsvérdet.

Delfunktion: Delfunktionerna leder till kompletta huvudfunktioner. Den tillhanda haller de
nodvandiga funktionerna for att gora huvudfunktionen mojlig.

Oonskade funktioner: Odnskade funktioner eller biverkningar som ofta uppsta under
produktutveckling for liknande konstruktioner.

2.4.3 Aktivitetsanalyse

Aktivitetsanalys gors for att analysera de aktivister som en produkt utfér under anvandning och
I detta arbete kommer aktivitetsanalysen att ske under produktionen.



2.5 Konceptgenerering

Baserat pa forstudie och produktspecifikationer kan produktkonceptet utvecklas och problemet
l6sas, dar kan en prelimindr "produktlayout” genereras [5]. Till exempel med hjalp av
tankekartor, skisser, CAD-modeller, fysiska modeller eller beskrivningar av tekniska ldsningar.

2.6 konceptutvardering och konceptval

For att undersdka styrkor och svagheter hos olika idékoncept och lésningar utfors en
konceptutvardering med hjalp av en beslutmatris som tydliggor vilket koncept som kommer att
viéljas for vidareutveckling. | denna fas beddéms &ven hur val konceptlésningen uppfyller de
krav som stélls i tidigare fas av arbetet. Darefter graderas dessa ideer efter vardet och kvaliteten
pa losningen relaterad till ett givet krav. | detta arbete kraven kommer att véarderas med hjalp
av en Pugh-matrisen [5].

2.7 Pugh-Matris.

Pugh-matris ar en enkel metod som ar véldigt generell till sin karaktar och kan darfér anvéands
for att valja I6sningar pa manga olika typer av problem, inom ingenjoérsvetenskap metoden
tillampas mest for att l6sa design- och konstruktionsproblem. Den ger ett numeriskt
jamforelsevarde for flera alternativa konceptforslagen for syftet att vdga de mot varandra och
se vilket koncept som bast uppfyller kraven ur en kvantitativ synvinkel. En Pugh beslutmatris
uppratts med de eventuella konceptlosningar och dess kraven och onskemalen som bor
uppfyllas den forsta kolumnen med rubriken kriterium. efter att alla kraven listades i kolumnen
skrivs summa (+, — och 0), Nettovarde, Rangordning och Vidareutveckling, se Figur 7. Vid
Alternativ-kolumnen representeras alla konceptforslagen samt en referensprodukt. Utifran
referensprodukten beddms om konceptet uppfyller kraven battre (+), lika bra som (0) eller
samre (-) an referensen. Dessa bedémningar (+, 0 och -) 1aggs ihop och ett nettovarde beréknas
for varje koncept. Koncepten rangordnas sedan efter nettovérdet. Utifran rangordningen och
forhallandet mellan nettovardena, bestam sedan vilka konceptldsning som skall vidareutvecklas

[5].
Criteria | Alternativel | Alternative2 | Alternative 3 Weight
- - 0 0

Safe
Durable + 0 - 0
Weight - - + 0
Easy to assemble + 0 - 0
Reliable - - - 0
Cost + 0 + 0
Net Score 0 -3 -1
Rank 1 3 2
Continue? Yes No No
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Resultat av beslutmatrisen bor jamféras mot varandra for ibland kan flera koncept fa ett Ja for
vidareutveckling. Exempelvis om en I6sning med lagre nettovarde har ett béattre kriterium an
en annan losning med ett hogre nettovarde, kan konceptldsningarna forbattras genom
tillexempel sla bade koncepterna ihop och ta fram ett nytt konceptforslag. Sedan utvarderas de
med ett nytt referenskoncept i Pugh-matrisen.

2.8 Computer Aided Design (CAD)

Computer-aided design (CAD) é&r ett verktyg for att skapa 3D-modeller (tredimensionella
modeller) i datorn. Modulering av tredimensionella produkter gor det lattare att se hur en
produkt kommer att se ut i verkligheten. Rorelsen kan aven simuleras och matten pa produktens
komponenter matts exakt. Detta gor CAD-programmet ett mycket effektivt verktyg for att
design-och idégenerering.

SolidWorks CAD, det tre dimensionellt ritningsprogrammet som anvénds i projektarbetet for
att modellera det slutgiltiga konceptet. Detta utfordes 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 dr en maskin som anvander sig av en additiv tillverkningsmetod for att tillverka
en 3D-modell. Detta betyder att skrivaren bygger enbart med material som maskinen behdver
och tar inte materialen bort under byggprocessen som, detta minskar uppkomsten av
restmaterial. 3D-utskrivning eller kallas ocksa 3D-printing ar en tillverkningsteknik som
anvands mest for att ta fram produktprototyper bade visuella prototyper och fult fungerande
produktkomponenter.

2.10 Tidigare arbeten

Tidigare examensarbeten har studerats for att underséka om liknande projekt genomfordes,
och eftersom det var svart att hitta ett arbete som utvecklar exakt samma komponent med
samma krav som detta arbete har, sa delades litteraturstudien i tva huvuddelar, den forst delen
var en teoretiskstudie for att hitta lampliga arbeten som presenterar vettiga information kring
vindtunnels funktionalitet vilken gav djupnade forstaelse kring olika begripen inom
aerodynamiken och hur en vindtunnel och dess olika komponenter fungerar. Den andra delen
av litteraturstudien fokuserade mer pa att hitta ett arbete som framstaller en kraftsensors-rigg
for en laghastighets vindtunnel for att forstar hur designprocessen for en konstruktion gar till
och vilka metoder som kan anvéndas i detta arbete.

Nar det géller den teoretiska delen var kandidatarbeten Aerodynamik hos fordon under
starka sidvindar; En jamférande studie mellan vindtunnel och CFD-berdkningar” nyttigaste
[13]. Arbetet utfordes 2021 och undersokte hur stora krafter och moment skapas pa grund av
kraftiga sidvindar som uppkommer pa ett fordon. Undersokningen innefattade flera
vintunneltester och datorberakningar for en testmodell. | rapporten presenteras nyttiga
information om kroppar som befinner sig i en luftfluid, hur olika krafter och moment
uppkommer, arbetet aven visade utforandet av tester for att fa matresultaten pa tva olika sétt:
fysiska tester och datorberakningar. Projektet endast tog storlekarna pa verkande krafter med
hjalp av de ovan namnade sétten och jamforde matresultaten mot varandra.
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Det andra projektet  Design of a Three-axis Wind Tunnel Force Balance” ar ett mastersniva
produktutvecklingsarbete som utfordes under varterminen 2018 [14]. Arbetet tog fram en ny
kraftsensors-rigg som mater lyftkraften, luftmotstandskraften och moment vilka paverkar en
testmodell i en vindtunnel. Projektet var nyttig da den visar hur en produktutvecklingsprocess
for en kraftsensors-rigg gar till och vilka aspekter tas om hand i planeringen for detta arbete.
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3. Metod

Metoden bestar av tva huvuddelar. | den forsta delen presenterar tillverkningsprocessen av den
nya riggen. Sedan skiftas fokus till uppstallningen av vindtunnel fysiska tester, dar alla steg i
metoden beskrivs i detalj.

3.1 Produkt-utvecklingsprocess.

Arbetsprocessen for detta projekt ar baserad pa en process som ar definierad av Ulrich och
Eppinger [11]. | Figur 8 nedan visas modellen for arbetsprocessen

— O
— O
pu—
— O

— O

Forstudie

Planering Litteraturstudier ~ Kravspecifikation

Koncept-

Konceptgenerering Konceptutvirdering

2D~ A4

Prtot}per Tester Detaljdesign

Figur 8 Flédesschema 6ver projektets arbetsprocess.

Under forstudiefasen inhdamtades relevanta kunskaper for att utarbeta kravspecifikationen.
Detta &r grunden for konceptgenereringen, dar olika konceptidéer tas fram, vilka sedan
utvarderas i konceptutvardering. Utvalt koncept modelleras sedan och prototyper skapas for att
utfora tester och sékerstdlla att konceptet uppfyller kraven. Efter detta framtas
produktionsunderlag for den fardiga produkten. | slutet av arbetet diskuteras hur produkten kan
vidareutvecklas och pa vilket sétt fortsatt arbete kan ske.

3.2 Forstudie

Den overgripande processmetoden som anvéandes for att genomfora forstudien beskrivs nedan.
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3.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudie ar en metod for att samla information och kunskap. De dokument som anvands
kan till exempel vara bocker, artiklar, tidningar eller webbsidor. Forskning sker vanligtvis
genom att sammanfatta information fran olika kéllor och dra slutsatser som kan anvandas i
arbetet [12].

3.2.2 Brainstorming

Enligt Ulrich och Eppinger innebar brainstorming att kreativiteten och kunskap utnyttjas for att
generera konceptldsnings idéer, metoden utférs individuellt eller i grupp. | brainstorming
formuleras forst ett tydligt problem, och sedan generas en 16sning pa problemet. Malet ar att ta
sd manga och varierande idéer som majligt utan att tillata kritik eller begransa l6sningar. Denna
metod anvandes tidigt i arbetet for att hitta nya I6sningar till kraftsensors-riggen [11]. Se bilaga
F.

3.2.3 MOSCOW

MoSCoW-metoden &r ett prioriteringsverktyg som rangordnar kraven for ett projektarbete.
Namnet MoSCoW star for fyra olika grupper av krav som metoden innefattar, vilka beskrivs
av Khan et al. nedan. (2015):

Maste-ha (Must): kravet maste uppfyllas.

bdr ha (Should): kravet bor uppfyllas om mojligt, men anses inte obligatoriskt.

kan ha (Could): kravet kan uppfyllas sa lange som detta inte paverka kraven som maste eller
bor uppfyllas.

Kommer inte att ha (Won’t): kravet &r |ag prioriterat eller svaruppnaeligt och kommer inte
att inga i projektplaneringen.

For ett framgangsrikt slutférande av projektet ska alla kraven under kategorin "Maste-ha"
uppfyllas, darmed prioriteras kraven ”Bor-ha" och "Kan-ha" av projektets medlemmar utifran
deras nytta for projektet och om dessa rimligen kan utforas inom en viss tidsram (Khan, et al.,
2015). Kravet “Kommer inte att ha” kan anvandas for att beskriva krav som kan uppnas senare
i projektet, om tiden tillater, forutsatt att 6vriga krav fortfarande ar uppfyllda. Denna metod
anvands i arbetet for att prioritera projektkrav eftersom den forenklar prioriteringsarbetet och
tydligt visar vilka krav som prioriterats hogst.

3.2.4 Funktionsanalys

| detta projekt anvands metoden for att undersoka vilka medel som ger énskad funktionalitet
for konstruktionen. Funktionsanalysen togs fram genom att undersoka den befintliga
kraftsensors-riggen och for att underldtta analysen delades funktionerna till fyra olika
kategorier; huvudfunktion, stédfunktion, delfunktion och odnskad funktion.

1. De tva huvudfunktionerna for kraftsensors-riggen ar att halla fast testmodellen, i detta

arbete flygplansvinge, i testsektionen samt att matta krafterna som paverkar pa
testmodeller under luftférhallanden.
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2. FOor att stodja huvudfunktionen att 6ka stabilitet, stodfunktionerna i denna konstruktion,
tillverkades  sensorshallare  foér bade Iyft- och luftmotstindkomponenter.
Sensorshallaren skyddar senorna fran yttre faktorer som vibrationer. Detta gjordes for
att f& mindre felmarginal pa méatvarden pa krafterna. En annan stodfunktion &r skenor
som finns pa konstruktionens vaggar och haller plattformen. Skenorna hjalper att oka
stabiliteten genom att plattformen ror sig enformig utan glapp.

3. | konstruktionen anvands foljande delfunktioner for att komplettera huvudfunktionen,
vilka ar att dimensionerna pa konstruktionen bor passar perfekt i universitets
vindtunnels rér med 24 cm i diameter. En till delfunktion ar att ett hal som anvands for
att leda sensorsladdar utan att stéra huvudfunktionen.

4. En oonskad funktion ar att det kan uppsta en vibration vid storre lyftkraft som kan stor
matvarden pa luftmotstandskraft. Friktion vid skenor kan uppsta och ge upphov till
glapp i plattformen, detta i sin tur stér sensorfunktioner.

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

3.2.5 Pughs-matrisen.
En Pughs matris anvéandes i arbetet for att konceptvalet véljas med en kvantitativ-metod.

3.3 produktframtagning

Konstruktionsarbetet delas i fem olika steg i ett nytt skede, ndmligen konceptfasen eller
konceptgenereringen. Grunden for denna fas ar de redan etablerade MoSCoW-kraven,
funktionsanalysen och Pughs matrisen.

3.3.1 Skapa koncept

Genom att anvanda idégenereringsmetod brainstorming, samt genom att studera flera
produktutvecklingsarbeten, togs tva mojliga koncept fram. Brainstorming och skisser pa dessa
presenteras i resultat delen.

3.3.2 Utvardera och valja koncept

Genom att tillampa Pughs matris utvarderades de tva framtagna koncepten, som referens
anvandes den drvda kraftsensors-riggen for att uppskatta om ett koncept anses vara béttre
eller samre &n den nuvarande I6sningen. Denna uppskattning &r godtycklig och baserat pa
forfattarens erfarenhet. For att underlatta uppskattningen sétts ett betyg (-1, 0, 1), dar
nollan motsvarar referenskonceptet. Genom betygséttning har dessa koncept jamforts mot
referenskonceptet pa de uppsatta kriterierna for en kraftsensors-rigg.

3.3.3 Uppdatera lista 6ver designkriterier

For att bygga vidare pa konstruktions-losningsforslag kan redigeras kraven och énskemal pa
den valde koncepten, detta for att fa basta mojligt koncept. Efter detta togs enkla
skissmodeller pa den slutgiltiga konceptlosningen och skapades en tredimensionell

modell med hjélp av CAD-programmet.
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3.3.4 Skapa prototyper

Detta dr sista steget inom konceptframtagningen modelleras en tredimensionell

modell for det fardiga konceptet med hjalp av CAD, déar designas och konstrueras
konceptdetaljerna. Dérefter skapas en 3D-Modell for att inspektera om

konceptet kommer att fungera i verkligheten och aven for att fa ratt matt pa
konstruktionsdelar. Delarna som skapas i CAD-programmet kan &ven skrivas ut med
3D-utskrivare for att tillverka de komplexa komponenterna i modellen.

3.3.5 Tillverka och utveckla konstruktionen

Nar slutliga konceptet &r framtagen bdorjar tillverkning och ihopséttning av modellen for att
sékerstélla att konceptet fungerar i verkligheten. Sedan konstruktionen provas fram for att
undersoka eventuella misstag och I6sningar som bortsags vid konceptframtagningsfasen.
Exempelvis dimension egenskaper, materialvalet pa vissa konstruktionsdelar samt utveckling
av konstruktions funktionalitet. Vidare forklaring redovisas i resultat delen.

3.4 Konceptval

For att valja koncept stalldes upp sex kriterier i en Pugh-matris. Kriterierna ar byggda pa syftet
och dnskemal av konstruktionsarbetet. Kriteriet “Miiter lyft- och luftmotstdndskraft” &r ett krav
som bor uppfyllas och tanken ar att konstruktionen kan mata bade krafterna samtidigt under
samma testgangen. Nar det galler onskemalet Litthanterade material > ar tanken att materialet
kan l&tt omformuleras och konstruktionen kan monteras och demonteras utan behov av en
komplicerad process, exempelvis svetsning. “Tillverkningstid” det &r ett onskemal for
projektarbetet att tillverkningstiden inte blir 1ang, da projektarbetet har en viss tidsram. Nar det
galler de sista tre kriterier, att fa mindre felkallor i de olika kraftkomponenter, &r det viktigt att
matvérden av kraftkomponenterna inte stor varandras resultat. Vridmoment kraftkomponent &r
en oonskad biverkning for konstruktions huvudfunktion och kan dérmed stdra sensorernas
funktionalitet. Nedan visas en Pugh-matris som anvandes i arbetet for valet av koncept.

Kriterium Alternativ

Ref. Koncept Koncept 1 Koncept 2

Miter lyft- och luftmotstandskraft
Latthanterat material
Tillverkningstid

mindre felkallor i
lyftkraftkomponenten

Mindre felkillor i luftmotstands
kraftkomponent

Mindre felkallor i vridmoment
kraftkomponenten

Summa +

Summa 0

Summa -
Nettovirde
Rangordning
Vidareutveckling
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4. Resultat

| resultatavsnittet presenteras utfallet av konstruktionsarbetet, arbetet inleds med en forstudie
som lagger grunden for arbetet. Vidare beskrivs tva konceptlosningsidéer och resultatet av

beslutmatrisen forestalls. Sedan

ges

en

produktbeskrivning med dess

huvudkomponenter samt presenteras dem utmynnade resultat av vindtunneltester.

4.1 Forstudie

4.1.1 kravspecifikationen

De krav som kravspecifikationen stallt pa konceptet for kraftsensors-riggen ér:

ingaende

1. Riggen kommer att ersatta den nuvarande kraftsensors-riggen som ar instabil och har
felaktiga matvarde pa krafterna som paverkar testmodellen.
2. konstruktionen ska kunna mata kraft i bade riktningar, bade axiellt och vinkelratt axelns

riktning.

3. Mittuniversitetet vill att konstruktionen ska tillverkas med de maskiner som finns att tillga
i universitetet verkstad och alla matt pa konstruktionen bor anpassas efter vindtunneln som

finns i universitets laboratorium.

Figuren nedan presenteras resultatet av MoSCoW metoden som utférdes for att rangordna

kraven.

Maste Ha (must)

1. Kraftsensor-riggen ska fungera in
i ror med 24 cm i diameter.

2. Kraftsensorna ska mata bade drag-

och lyftkraften.

Bor Ha (should)

1. Latt att anvéndas

2. Konstruktionen ska vara sa effektiv
som mdjligt med sa lite material som
méjligt.

3. konctruktionen maste tillverkas med
de maskiner och materialen som
finns att tillga i skolans verkstad.

Kommer inte att ha (Won't)

1. Hallfasthetsanalys.
2. Nya dimensioner.

Figur 9 En MoSCoW-metod
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4.1.2 Aktivitetsanalys

Aktivitetsanalysen gav fyra moment som bor utforas for att konstruktionen ska fungera och
maétvérdena tas fram.

1.

2.

3.
4.

Konstruktionen placeras i ratt plats inuti test-sektionen i vindtunnel.

Detta steg utfors manuellt av personen som ska utfora testet.

Sensorn som finns i kraftsensors-rigg kopplas till en Pasco Capstone Universal interface
det vill sdga datasamlingsystemetet.

Datasamlingsystemetet anslutas till en dator.

Programmet Capstone Pasco anvéands darefter for att plotta krafterna och fa fram
matvarden i form av lyft och luftmotstandkraft

4.2 Konceptframtagning

Hér presenteras konceptldsningar som togs fram och beskrivs dess for och nackdelar.

I den forsta konceptldsningen vidare utvecklas den befintlig konceptet medan andra
konceptldsning tar fram en hel ny design for att problemet. Syftet med att underséka den
befintliga kraftsensors-riggen var att vidareutveckla denna nya utformning utan att behdva ta
fram en ny konstruktion.
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4.2.1 Koncept 1

Den forsta konceptidén &r att forsétta vidare och utveckla den befintliga konstruktionen. Detta
for att hitta en lamplig 16sning som mater bade lyft-och luftmotstandskrafter pa en kortare tid,
da konceptidén finns redan. Detta koncept kommer att ha tva spardppningar i basdelen for att
fa de tva stangerna att ror sig i en horisontell rérelse. Genom att konstruktionen ror sig fritt i x-
axeln blir det mojligt att mata luftmotstandskraften som paverkar testmodellen. Sensorn som
mater luftmotsstandskraften, sensor B, kommer att fastas pa en stang med ett magnetblock som
haller den fast i basdelen. Figuren nedan visar forsta konceptskissen.

koncept 1
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e Funktions Krav for konceptet:
1. Losningen kommer att behova en ytterligare kraftsensor samt en extern
sensorhallarestang.
2. Basdelen behover tillverkas om for att skapa tva sparar for att plattformen ska rora
sig i x-axeln.
3. En ytterligare stang for att stoppa vridningen som den befintliga konstruktionen
har.

e FOrdelar:
1. Sparar pa spenderad tid under idégenereringsfasen dar grundkonstruktion &r

redan skapat.
2. Konstruktions dimensioner behdver inte andras
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e Nackdelar:
1. Att behova slipa bort svetsning for att kunna redigera basdelen.
2. Mer tid pa tillverkningstid
3. Svar anpassning till materialvalet.
4. Att luftmotstandskraftsensor inte kommer vara stabil, antagligen beror det pa att
sensorn fastas pa en extern sensorhallarestang och ror inte pa sig i y-axeln.

4.2.2 Koncept 2

Andra konceptlésning bygger ett helt nytt underlag for att 16sa problemet. Fokusen ar att
konstruktionen ska vara sa enkel som majligt utan materialsloseri. Detta koncept loser dven
andra problem som stabilitet och konstruktions flexibilitet. Sensorerna sitter tatt inuti
konstruktionen och har inte utrymme for glapp, detta kompletteras med riggens kropp
(vaggarna) som skyddar fran yttre faktorer. Med hjalp av skenorna som monteras pa
konstruktionens kropp stor sensorerna inte varandras funktionalitet under testens gang.
Gallande konstruktions flexibilitet &r konceptet ganska modulart och anpassbar, exempelvis ar
det latt att demontera och installera nya konstruktionsdelar.
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e Funktionskrav:
1. Dimensionerna och matt pa konstruktionsdelar behover vara exakta sa att
plattformen ska réra sig enformigt.
2. Skenorna behdver smorjas, for undvika eventuella rorelsefriktioner.

e FOrdelar:
1. Mindre totalvikt samt mindre material pa konstruktionen.
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2. Tatbyggt vilket innebar mindre fel marginal vid vindtunneltester.
3. Sensorerna sitter fast i deras sensorhallare.
4. Sensor riggen &r stabil och drabbas inte av yttrefaktorer.

e Nackdelar:
1. Det kan uppsta ett vridmoment pa grund av stodstrukturen
2. Konstruktionen tar langre tid att tillverkas och sammanséttas.
3. Kan vara kompenserad att séatta ihop konstruktionen.

4.3 Konceptval

Resultatet av Pugh-beslutmatrisen for valet av koncept utav kriterium som uppstalldes pa
koncepten, visas i tabell 2 nedan.

Kriterium Alternativ
Ref. Koncept Koncept 1 Koncept 2

Miter lyft- och luftmotstandskraft | -1 0 +1
Latthanterat material -1 -1 +1
Tillverkningstid 0] 0 -1
mindre felkallor i -1 +1 +1
lyftkraftkomponenten
Mindre felkéllor i luftmotstands -1 0 +1
kraftkomponent
Mindre felkéllor i vridmoment -1 +1 -1
kraftkomponenten
Summa + 1 2 4
Summa 0 1 3 o
Summa - 5 -1
Nettovarde -4 1 +2
Rangordning 3 2 1
Vidareutveckling Nej Nej Ja

Utifran resultatet av Pugh-matris utlésas att koncept 2 fick mest antal nettovérden vilken anses
vara det basta losningsalternativet som tar mest tillvara pa kriterierna och 6nskemalen. Trotts
detta anses nodvandigt att 16sa problemet i koncept 2 vilket ar en odnskad vridmomentkraft
som verkar pa testmodellen och darmed stor sensorernas funktionalitet. Problemet uppkommer
pa grund av designen pa stodstrukturen som haller testmodellen enbart i en sida, detta genererar
en vridmomentkraft nar testmodellen utsatts till ett luftflode. Vidareutveckling av koncept 2
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kommer att ske genom att sla ihop koncept 1 och 2, dar stodstrukturen utvecklades for att halla
testmodellen fran bade sidorna. Nedan visas en enkel skiss pa konceptens utvecklade del.

Vidare utveckling
av  \oncept 2 .

- SY&dshtaduen utveck\ades ¢ kopceptz
paoratk en Vad Mowent Kan Ske om

tesdttode\N ac fast enbast < en ida .
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& E
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4.4 Konstruktionsbeskrivning

| foljande del presenteras slutfardig framtagen konstruktion samt forklarningar av
konstruktionen huvuddelar.

4.4.1 Produktbeskrivning

Projektarbetet tog fram en konstruktion som uppfyller arbetes syfte. Konstruktionen ar
utvecklat som en kompaktbox som innehaller alla konstruktionskomponenter och sensorer.
Stodstrukturen som haller testmodellen &r den enda del som ar utanfér boxen, strukturen &r
dimensionerat efter testmodellen som bor placeras mitt emellan vindtunnels testsektion.
Figurerna 13 och 14 nedan visar prototypen for konstruktionen och dess inre komponenter.
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4.4.2 Produkttillverkning:

Efter vi har skapat prototypen utav koncept 2 borjade tillverkningsprocessen.

Forst skrevs de komplexa delarna ut med en 3D-skrivare samtidigt som de mindre komplexa
delarna skars ut med laser. Delar som &r tréfargade i figur 13 och 14 skars med laser medan de
svarta delarna skrivs ut med 3D skrivaren. For konstruktionen behévdes det ocksa 20 bultar och
20 muttrar. Slutligen kapades 5 skenor med diametern 0,8 cm till en langd av 12 cm samt en
stang med diametern 1,6 cm och langden 10 cm. Stangen fastes till stodstrukturen och gar
igenom det linjéra lagret. Antalet delar och deras benamning finns i bilaga A.

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

Forst monterade alla sidovéaggar, skenorna, sensorhallarna och stodstrukturenshallare, detta
visas i figur 14. Sedan monterades framvaggen och skenan som sitter pa den samt
sensorhallaren. Slutligen monterades sensorerna i deras platser och sedan stodstrukturen haller
testmodellen. Se bilaga C.

Det &r ndmnvart att det behdvdes vissa redigeringar av konstruktionsmodeller och material
under tillverkningen, detta diskuteras vidare i diskussion delen.

4.4.3 Fardiga konstruktionen
Fardiga konstruktionen visas monterad i Mittuniversitets vindtunnel i figur 15.

el

Figur 15 Den fardiga konstruktionen monterad i vindtunnel
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4.4.4 Vindtunneltester

| denna del kommer resultaten av vindtunneltester och samtliga matningar att presenteras.
Testerna utfordes i Mittuniversitets laboratorier for att sakerstalla att konstruktionen uppfyllde
syftet och malet av arbetet, dar malet med detta arbete &r att ta fram en konstruktion som ger
stabila matvarden pa lyft-och luftmotstandskrafter. Vilket anses att malet ar uppnatt da
resultatet indikerar att matvardena ar ganska stabila och hallet sig i en viss marginal under hela
testensgang. Figuren nedan visar ett matresultat for bade lyft- och luftmotstandskrafter som
paverkar en flygplansvinge-testmodell.

Att kunna utféra CFD-berakningar kunde inte uppfyllas pa grund av tidspritsen.
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5. Diskussion

| detta kapitel diskuteras resultat av konstruktionen och utvecklingen av kraftsensor-rigg och
vilka slutsatser kan dras. Har diskuteras ocksa olika vidareutvecklingsalternativ av detta arbete.

5.1 Diskussion av konceptvalet

Produktkonceptet valdes fastan den var svarare att tillverka detta var pa grund av konstruktions
enkelhet och dess nya design som jag ansag vara estetisk tilltalande. Konstruktionen loser ocksa
andra problem som férekom i gamla kraftsensor-riggen. Viktigaste problem som den loste var
stabilitet och att testerna behdvde inte ens upprepas for att fa samma matresultat. Det andra
problemet &r att gamla sensor-riggen hade inget chassi sa att séga, vilket den nya sensor-riggen
har och &r funktionell; den skyddar komponenter och sensorer av yttrefaktorer i omgivningen
som luft eller oavsiktliga rorelser av sensorerna. Det &r viktigt att ndmna att sensorerna &ar
valdigt kansliga.

5.2 Diskussion av tillverkningsprocessen

Denna I6sning tog langre tid att tillverka, &n vad var det forvantas. Detta ar pa grund av nagra
forbisedda design och konstruktion misstag. Det beror pa att designen gjordes utav hur
konstruktionen kommer att fungera inte hur den kommer att installeras, det vill sdga att det var
svarare att satta ihop konstruktions komponenter, det behdvdes tva personer for att sammansétta
hela konstruktionen. Det beror pa att 3D modellen i SolidWorks hade exakta dimensioner sa att
det finns inget utrymme for installering i verkligheten. Det gor att de 3D-printade delarna har
for sma dppningar i verkligheten for att ihopsatta konstruktionskomponenter. Det kan bero pa
att 3D skrivaren kan ge lite stérre dimensioner &n 3D modellen.

Det uppkom ett problem vid montering av luftmotstandskraft sensor. Stodstrukturen star pa en
metallstang och denna stdng kopplas till bade sensorer genom tva borrad hal. Problem é&r att
halen maste ha exakta dimensioner och maste sitta exakt som 3D-modellen. Detta var svarare
att tillverka i verkligheter da vi inte hade tillkomst till de specialiserade maskiner som kan borra
hal pa ratt plats i stingen. Losningen var att 3D-utskriva en fyrkantig modell som har exakt
dimension for att ansluta till sensorerna pa ratt plats och monteras pd andra andan av
metallstangen.

Ett annat problem som vi bortsag &r att luftmotstandssensorn fick ett vridmoment i bade x- och
y-axeln, da sensorn sitter inte helt fast da den sitter pa en linjarlager hallare som ger sensor den
vertikala rorelsen. Sladden till sensorn gav upphov till vridmoment i x-axeln, det kunde paverka
resultatet och dra sensorn at sidan. Vridmoment i y-axeln uppkommer nar lyftkraften pa
testmodellen lyfter stodstruktur darmed lyftas stang som ar ansluten till sensor och till foljd
darav lyftas sensor fran framsidan uppat istallet for att hela sensorn lyftas samtidigt med
stodstrukturen. Vridmomentet ger upphov felaktiga matvarden pa luftmotstandskraft
komponenten. Losningen var att skapa en konstruktionskomponent genom att designa den i
SolidWorks och 3D-utskriva den. Komponenten &r en kraftigare och stérre sensorshallaren som
ar mera stabil och ror sig enformigt i vertikala led under testensgang. Den optimala lésning
hade varit om en till skena installera parallellt med den bakre skena vilket eliminerar vridning
I x-axeln som forekom till féljd av sladden placering. Den nuvarande I6sning till vridmoment i
x-axeln ar att placera sladden sa 16st som mojligt sa att den inte drar sensorn.
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5.3 Diskussionen av vindtunneltestresultat

Resultaten var betydlig battre &n gamla sensor-riggen speciellt om man méter varje komponent
for sig. Men nar bade ansluts for att mata samtidigt kommer det ta lite langre tid att nollstélla
bade sensorer for att forbereda testerna.

En till sak som vi inte tog hansyn till under konceptutveckling ar att rorelsen ar sa liten ty
skolans vindtunnel &r ett lagt luftflode vindtunnel och den lyftkraften som paverkade pa
testmodellen Gversteg inte 0.5 N och luftmotstandskraften var mindre. Det betydde att langa
skenor inte behdvde da plattformen inte rorde pa sig mycket.

5.4 Vidareutveckling av arbetet

e Den Tydligaste vidareutvecklingen av detta produktutvecklingsarbete &r att skapa en
l6sning for att konstruktionen ska méata vridmomentkraften som paverkar testmodellen.

e Vid potentiell vidareutveckling av detta arbete kan designen pa konstruktionen vara
justerbar och mer anpassat for enklare montering av konstruktionskomponenterna.
Detta uppnas genom dels skapa 6ppningar i konstruktionsdelarna, diar komponenterna
glids de in vid monteringen i stéllet for att tvingas in i varandra, dels d&ven genom att
andra former och storleken pa nagra komponenter. Genom att gora detta skulle
konstruktionsdesignen kunna galla for fler vindtunnlar.

e Ett mojligt nasta steg i vidareutvecklingen av detta projekt hade varit att utféra
flera fysiska vindtunneltester och aven utféra CFD-berdkningar med syftet att
jamfora resultaten som uppmats metoderna emellan.

e Ettannat steg i projektets vidareutveckling ar att utfora en hallfastighetsstudie, risk- och
miljostudier eller en livscykelanalys for kontraktionen
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6. Slutsatser

Utifran projektens resultat kan slutsatsen dras att en fungerande kraftsensors-rigg som maéter
bade lyft- och luftmotstandskrafter 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 fran konstruktionstillverkningsprocess ar att man ska tanka pa
montering processen redan vid konceptframtagningsfasen.

Detta projektarbete bidrar med att utveckla en konstruktion som ta bra matvarden fran forsta
testgangen utan att behova upprepa testen flera ganger for att fA samma resultat. Dock
konstruktionen behover att notstélls ratt innan testgadngen och se till att den inte &r i kontakt
med testsektionen.
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8. Bilagor

Bilaga A: Namn pa konstruktionens delar

ITEM NO. Description QTY.
1 Stodstrukturen 1
2 Skena 5
3 skenHallare 10
4 Stodstrukturenshallare 1
5 Linjerlager(for 8 ) 1
6 Luftmotstandssensor 1
7 LyftkraftSensor 1
8 StédstrukturensSkena 1
9 Testmodellen 1

10 viagg 2
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Bilaga B: CAD- Prototypen
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Bilaga C: Tillverkningsprocess och den nya
designade kraftsensors-rigg
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Bilaga D: Den gamla Kraftsensors-riggen
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Bilaga E: Resultat av vindtunneltester.
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Bilaga F: Brain Storming
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