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Sammanfattning

Inom maskinkonstruktion ingar manga olika aspekter av produktframtagningen. En av dessa
aspekter ar ergonomi. Pa senare ar har ergonomin hamnat mer i fokus, dels pa grund av nya och
hardare lagkrav, men ocksa for att ergonomin paverkar uthalligheten hos brukarna och pa sa vis
aven produktiviteten och risken for langtidsskador.

Detta projekt syftar till att konstruera och utvardera mot lagkrav en hyttupphéngning till en
konceptuell skotare. Malet &r att se hur dampningens utformning kan paverka och minska
brukarens utsattande av helkroppsvibrationer.

Den forfattning som reglerar nivaer for maximal paverkan av helkroppsvibrationer heter
AFS2005:15 [1] och hur vibrationerna ska matas och berdknas finns beskrivet i standarden
1SO2631-1 [2].

For att kunna utvardera dampningen har ett program, MSC.ADAMS [6], anvénts. Innan en
simuleringsmodell kan byggas i ADAMS sd maste konceptmodellen anpassas i ett CAD-
program, Solid Edge [8]. Nar modellen ar anpassad i Solid Edge sa kan den lyftas in i ADAMS.
Vél i ADAMS sa appliceras lasningar och rorelser for skotaren samt att en provbana definieras.
Nar detta val ar klart sa maste ADAMS konfigureras sa att matdata kan fas fran simuleringarna.
Nar simuleringarna korts sa maste matdatan utvarderas mot lagkraven. For detta skrevs ett
program i MATLAB som genomfor berékningarna enligt 1ISO2631-1.

For att se forbattringarna vid val av olika damparkonfigurationer sa kan detta program anvandas
for att jamfora matdatan fran simuleringarna och pa sa satt kan en damparkonfiguration jamforas
mot en annan utan att 6vriga modellens egenskaper maste tas i beaktande for utvérderingen av
hyttupphéngningen.

Resultatet visar att den undersokta passiva dampningen inte klarar lagkraven med avseende pa
helkroppsvibrationer. Den aktiva dampningen har inte simulerats i detta projekt pa grund av
tidsbrist och problem med programvara.
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Abstract

Many different aspects of product development are included in the field of Machine Design. One
of these aspects is ergonomics. In latter years ergonomics have gained a greater focus, and there
are several reasons for this. One of the reasons is that new legal demands has arisen, but also the
focus on the operators stamina and the effect on long-term productivity and health hazards
related to sustained whole-body vibrations.

The aim for this project is to construct and evaluate a cabin suspension towards the according
legal demands on a conceptual forwarder. The target is to evaluate how the damping can be
constructed and how it effects the exposure of whole-body vibrations.

Maximum exposure levels for whole-body vibrations are defined in the legislation AFS2005:15
[1] by the Swedish department “Arbetsmiljoverket”. The standard that describes how these
exposure levels are measured and calculated is called 1ISO2631-1 [2].

To evaluate the damping the program MSC.ADAMS [6] has been used. Before a simulation
model can be built in ADAMS the concept has to be adapted in a CAD-software, Solid Edge [8].
After the model is adapted in Solid Edge it’s imported to ADAMS. The first step in ADAMS is
to adapt the model so that a simulation environment can be created. To be able to evaluate results
ADAMS also has to be adapted so that simulation data can be extracted from the simulation. To
be able to evaluate the data a program in MATLAB was created following the calculation
recommendations from the standard 1SO2631-1.

When several simulations are conducted the output of this program can be compared between the
different simulations to be able to determine which cabin damping that minimizes whole-body
vibrations without having to consider other properties of the model.

The results show that the evaluated passive damping doesn’t meet the legal demands for whole-
body vibrations. The active damping has not been simulated due to lack of time and software-
related simulation problems.
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Ett nytt koncept pa en stelsramsskotare har tagits fram. Syftet med konceptet ar att skotaren
endast ska ha fyra individuellt drivna och styrda hjul for att minska markskador med bibehallen
framkomlighet i skogsmiljo trots att ramen &r stel och inte ledad som manga andra skotare.
Manga konventionella skotare har hjulupphangningar av sa kallad boogie-typ for att hantera de
variationer i terrangen som forekommer i skogsmiljo, stelramsskotaren &r ténkt att inte ha
hjulupphangningar av denna typ.

Regler fran EU som vidare inforts i svensk lagstiftning AFS 2005:15 [1] staller krav pa
maximala nivaer for helkroppsvibrationer for brukare pa samtliga arbetsplatser i Sverige. Detta
innebar att i de flesta fall s3 maste man kdra mycket langsamt med skotare i skogsmiljo for att
hamna under gransvardena och undvika skador till foljd av helkroppsvibrationer. Ett av syftena
med stelramsskotaren &r att den ska ha storre framkomlighet i skogen samt lagre maskinvikt.
Detta bidrar i hog grad till att ogynnsam terrang kan undvikas och da undviks &ven
helkroppsvibrationer. Trots detta s3 maste anda nagon form av dampning till. Detta projekt syftar
till att undersoka hur stor inverkan utformningen av hyttens ddmpning har for exponeringen av
helkroppsvibrationer for brukaren. Se figur 1 nedan for en 1SO-vy pa skotarkonceptet.

Figur 1, ISO-vy 6ver skotarkonceptet



1.2 Syfte

Syftet med detta projekt &r att konstruera och sedan verifiera med hjalp av simuleringar hur val
den konstruerade hyttdampningen klarar lagkraven vid framfart i en specificerad provbana.
Hénsyn ska tas till lagkraven enligt AFS 2005:15 [1]. Flera koncept ar tankt att utvarderas och
jamforas for att finna basta hyttupphangning med avseende pa helkroppsvibrationer. Ett av
huvudmalen med att Oka vibrationskomforten i skotaren &r att samtidigt kunna oOka
produktiviteten. Om skotaren kan ta upp mer vibrationer i ddmpningen utan att 6verfora detta till
foraren sa innebar detta att foraren kan framfora skotaren snabbare i terrangen och pa sa sétt 6kas
produktiviteten.

1.3 Avgransning

| detta projekt kommer enbart sjalva konstruktionen kring dampningen av hytten att beaktas. En
detaljmassig konstruktion av upphangningen dar hallfasthet och producerbarhet kommer inte att
beaktas. Det som kommer att analyseras ar hur skotaren ror sig i provbanan och hur ddmpningen
hanterar de storningar i terrdngen som skotaren utsatts for. Dvs det &r dynamiken kring
hyttdampningen som kommer analyseras. Syftet med detta ar att ta reda pa hur stor inverkan
utformningen av hyttddmpningen har for brukarens exponering av helkroppsvibrationer genom
att jamfora olika I6sningar pa hyttdampningen. Hansyn tas inte till dampningar i 6vriga systemet
samt uppskattningar som inte kan goras pa ett enkelt satt.

1.4 Metod

Tva dampningar kommer att konstrueras, dels en passiv och dels en aktiv. Bada dampningarna
kommer testas i ADAMS [6], dar den aktiva dampningen kommer fa styrparametrar fran
Simulink [7]. Pa detta satt kan komfortforbattringen med aktiv dampning jamforas med passiv
dampning. Detta innebar i sin tur att en produktivitetsokning kan uppskattas.

Hansyn kommer inte att tas till ddampning i hjul, forarstol eller eventuella hjulupphéngningar.
Genom att alla parametrar i systemet dr de samma sa kommer de valda dampningslésningarna
kunna jamforas mot varandra utan att hansyn tas till 6vriga systemet.
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2 REFERENSRAM

2.1 Lagkrav

De lagkrav avseende helkroppsvibrationer finns i forfattningen AFS2005:15 [1]. I forfattningen
finns tva varden som ar av betydelse. Dels Insatsvardet och dels Gransvardet. Insatsvardet ar det
varde pa helkroppsvibrationer som innebér att arbetsgivaren maste gora insatser for att begransa
vibrationerna. Gransvardet ar det varde som inte far dverstigas overhuvudtaget for vibrationer
under en hel arbetsdag.

Det varde som avses &r en summering av alla frekvensvdgda RMS-accelerationer for varje
oktavband, eller tersband, enligt formeln:

(1.1)

dér;

a,, = frekvensvagd RMS-acceleration
a,, = RMS-acceleration for n:te oktavbandet
W,, = Vagningsfaktor for n:te oktavbandet

Helkroppsvibrationer verkar olika mycket och ger upphov till olika stora skador beroende pa i
vilken riktning personen belastas av vibrationerna. Darfor finns det ett sa kallat korrigeringstal
beroende pa i vilken riktning accelerationen verkar. Korrigeringstalet multipliceras med
accelerationen a,, for de aktuella riktningarna. For sittande personer, sa som i fallet med denna
skotare, sa finns korrigeringstalen och de aktuella riktningarna i figur 2 nedan:

k,= 14
ky = 1,4
k,= 1,0

Figur 2, Riktningstaktorer och de
gdllande koordinatriktningarna for
sittande person enligt 1SO 2631-1.
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Enligt standarden SS-1SO 2631-1 [2] sa vags accelerationerna med en vagningsfaktor W, innan
de summeras beroende pa i vilket tersband som vibrationerna har uppstatt. Detta for att
manniskokroppen paverkas olika mycket inom vissa frekvensintervall. De frekvenser som anses
absolut farligast ligger i omradet 4-8 Hz, darfor bor dampningen utformas sa att dessa frekvenser
minskas mest samt att egenfrekvenserna dampas, eller helt undviks, i detta intervall. Ett annat
ogynnsamt intervall att ha egenfrekvenser i dr 0,1-0,5 Hz dar aksjuka latt uppstar. Se tabell 1 fran
sidan 72 i [2] for de olika vagningsfaktorerna.

Tabell 1, Vagningfaktorer, fran [2]

Frekvens Vagningsfaktor Wy Véagningsfaktor Wy
[Hz] For z-riktningen For x,y-riktningen
0,5 0,418 0,853
0,63 0,459 0,944
0,8 0,477 0,992
1 0,482 1,001
1,25 0,484 1,008
1,6 0,494 0,968
2 0,531 0,890
25 0,631 0,776
3,15 0,804 0,642
4 0,967 0,512
5 1,039 0,409
6,3 1,054 0,323
8 1,036 0,253
10 0,988 0,212
12,5 0,902 0,161
16 0,768 0,125
20 0,636 0,1
25 0,513 0,08
31,5 0,405 0,0632
40 0,314 0,0494
50 0,246 0,0388
63 0,186 0,0295
80 0,132 0,0211

Om utvarderingen ska goras med komforthanseende sa ska de frekvensvagda accelerationernas
vektoramplitud beraknas:

Ay = \/a\%v,x + aa/,y + aa/,z (1.2)

Utvardering mot hélsorisker medfor att vardet for den hogsta a,n, berdknas. Fdljande
gransvarden i tabell 2 géller enligt [1] for en hel arbetsdags exponering:

Tabell 2, Vibrationsgransvarden fran AFS 2005:15 [1]

Varde A(8), vagd acceleration i RMS
dver 8 timmar.

Insatsvarde 0,5 m/s®

Gransvarde 1,1 m/s?
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3 METOD

3.1 Generell metod

Eftersom att det ar svart med den givna modellen att uppskatta dampning i andra delar av
systemet och att det ar hyttupphangningen som ska analyseras sa har en jamforande metod valts.
Meningen med detta ar att kunna jamfora en konventionell passiv dampning av hytten med en
aktiv dampning. Nar véagda varden har erhallits for simuleringarna kan de stéllas mot varandra
och darigenom framgar forbattringen med de olika dampningarna.

Forbéattringen kommer kunna antas galla dven om dédmpning tillkommer i andra delar i systemet
t.ex. hjulupphangning och operatérsstol.

Eftersom att simuleringen genomfors i ADAMS med samma modell och sensorer placerade i
samma punkter, dar endast sjalva hyttupphangningen ar forandrad sa kommer resultaten bli olika
for olika upphé&ngningar, men att 6vriga inverkande faktorer &r desamma.

3.2 Simulering

Den ursprungliga modellen & en CAD-modell hamtad fran kursen i systemkonstruktion [3].
CAD-modellen anpassas sedan i Solid Edge [8] for att kunna importeras som parasolid i
ADAMS [6]. Detta gors rent praktiskt som att man sparar ner filen som en parasolid i formatet
* x_t. Importen till ADAMS gors sedan med konfigureringar som i figur 3 nedan.

2 File Import @

File Type | FParasalid " xmt_txt, "% _t, " xmt_bin, *.}{_hj
File To Read | HAKESSSFConcept.x t
File Type | ascCl =]

Model Name  ~| |.F14_Adams

Ok, Apply Cancel

Figur 3, Importval i ADAMS.

Det “Model Name” (F14_Adams) som anvéndes vid importen &r densamma som i uppgift 3 fran
[4], detta for att testbanan redan fanns inritad i denna. Vid importen kommer dock skotaren att
lagga sig felaktigt i modellen, detta kompenseras ganska enkelt med valen fran figur 4 (nasta
sida). | ADAMS maste sedan en hel del parametrar konfigureras, t.ex. sa maste leder lasas, hjul
skapas och en vagbana appliceras. Arbetsprocessen for detta finns val dokumenterat i en tidigare
inlamningsuppgift i kursen [4]. Hjulen och testbanan &r hamtade direkt fran uppgift 3 [4].
ADAMS kraver ocksa information om massor och trdghetsmoment pa alla ingaende parter och
denna information kan ocksa hamtas fran Solid Edge.
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Figur 4, Verktyg for ompositionering
markerade i rott.

Modellen &r i jamforelse med ett verkligt
scenario mycket forenklad och saknar manga
av de komponenter som en slutlig modell
skulle ha. Detta har flera orsaker, den forsta att
modellen som erholls fran borjan var ett
koncept och darfor inte sarskilt detaljerad.
Men ocksa for att en reducerad modell
kommer ga lattare, men framférallt snabbare
att simulera, d.v.s. ADAMS kommer inte
behdva jobba lika tungt som i ett mer detaljerat
scenario. Detta innebar ocksa att sjalva hytten
ar kraftigt forenklad i jamforelse med ett
verkligt scenario. Né&r forenklingar gjordes i
ADAMS sa ersattes tex. kranen med
narliggande massa och troghetsmoment for att
anda approximera verkligheten sd nara som
mojligt.

Efter detta skapades en rorelse i ADAMS
genom att tillféra en translaterande komponent
for samtliga hjulparen sa att de ror sig in i
testbanan. Testbanan &r densamma som
anvandes i [4]. Se figur 5 nedan for hur
skotaren kor i testbanan.

Figur 5, Vy over skotaren samt rorelseriktning i provbanan.
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3.3 Utvardering av matdata

Den matpunkt som valts att mata pa ar hyttens masscentrum. Detta for att denna punkt i stort
kommer sammanfalla med stolens placering i hytten, dvs. den position som enligt figur 2 i kap 2
ska anvandas som matposition for helkroppsvibrationer. Detta gors rent praktiskt genom att
placera en accelerometer, som mater i de tre koordinatriktningarna, i denna punkt i ADAMS och
sedan plotta resultatet som en acceleration som funktion av tiden. Detta kommer att producera en
matserie for varje koordinatriktning.

For att sedan kunna vaga dessa accelerationer enligt tabell 1 fran 1SO 2631-1 [2] och sedan
jamforas med tabell 2 fran [1] sa maste kurvan for matdatan foras over fran tidsdoman till
frekvensdoman. Nar accelerationerna ar uttryckta som funktion av frekvens istallet for tid sa kan
dessa accelerationer delas in i tersband och sedan végas och summeras sa att en vagd
acceleration kan erhallas och jamforas med lagkraven i tabell 2.

For att astadkomma detta exporteras amplituddata (Q under t.ex. cage_z_acc) fran matningen
genom att i ADAMS/PostProcessing vélja "Export/Numeric data” fran "File”-menyn, se figur 6
nedan for val av métdata och dvriga installningar.

# Database Navipator X| X File Export ‘J@

| Browse _J File Type I Murmeric Data j
- Fl4 Adams Hodel
= _ = Fesult Set Comp. Mame ||
+ Last_Multi Analwys:
- Last_Tun Analys:
TIME Result_ Sort By Mo Sort -
+ BUSHING_1 Rasult_
+ BUSHING_l_force_graphic_l_VECTI Ot |ascending j
+ BUSHING_Z Result_
+ BUSHING 2 force_graphic 1 WECTI( :
File MNamea
+ BUSHING 3 Desult
+ BUSHING_3_force_graphic 1 WECTI(
+ BUSHING 4 Result_ Above Yalue |
+ BUSHING 4 force_graphic 1 WECTI(
+ cagel XFODM Besult Bl seitan |
t+ cageZ XFORM Resulc_
+ cage3 KFORMN Result_ = :
+ caged ¥FORM Husie [ Write To Terminal
+ cage_x_acc Result_
+ cage_w_acc Result
- cage_Z_acc Result_
Result
TIME Result QK &F'F'l'_‘f' Qancel
+ hanghb_ XFORM Result
+ hanghf XFORHM Result
+ hangvh_ XFORM Result
+ hangwi XKFORM Result
+ hbak Result
t+ hbakrew Result ¥
1] | 3
v Filter |* |Elr|:|wse... J
| Al Objects =
Sort by | Type -| I Highlight +|-|-
oK | Close |

Figur 6, exportering av data ur ADAMS.
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Exporteringen kommer att lagga till nagra rader som en sa kallad "header” i den exporterade
filen, dessa maste redigeras bort innan behandlingen i MATLAB kan fortsétta.

I MATLAB importeras filen sedan med det i Bilaga A bifogade programmet “tersband”.
Tersband har som ingangsparametrar, filnamn, koordinatriktning for analysen och
simuleringslangd i sekunder. Det "tersband” sedan gor &r att forst genomfdra en operation som
heter FFT (Fast Fourier Transform) for att Overfora accelerationerna fran tids- till
frekvensdoménen genom att studera hur kurvans derivata uppfor sig. FFT-kurvan delas sedan in
I tersband och accelerationerna vags och summeras sedan mot vagningsfaktorerna med ekvation
(1.1) sa att jamforelseaccelerationen a,, erhalls. Den acceleration som sedan blir storst efter
multiplicering med koordinatrikningens korrigeringstal kommer vara det varde som ska jamforas
mot lagkraven.

| utvarderingen tas inte h&nsyn till att skotaren troligtvis inte kommer vara korandes 8 timmar ute
i skogen. Detta innebdr att detta varde inte kommer att stimma nar skotaren lastar och lossar.
Anledningen till att detta inte tagits med i berakningen &r att det ar svart att uppskatta hur stor del
av en arbetsdag som skotaren faktiskt kor i skogen, d.v.s. da vibrationspaverkan &r aktuell.

3.3.1 Verifiering av matdata

Den FFT-analys av accelerationskurvan som gors i MATLAB kan verifieras pa tva satt. Dels sa
kan accelerationskurvan FFT-analyseras redan i ADAMS/Postprocessing, denna kan da jamfaras
med motsvarande kurva i MATLAB for att se att kurvorna har liknande utseenden. Kurvorna
kommer dock inte att vara exakta kopior av varandra eftersom ADAMS anvénder en annan
algoritm for att berdkna FFT. Den andra metoden for att verifiera FFT-analysen &r att anvanda
MATLAB-kommandot ”IFFT”. Detta innebar att man gar fran en kurva i frekvensdomanen till
tidsdomanen. Problemet som uppstar ar att FFT-kurvan har en reell och imaginar del och dessa
kommer approximeras ndr ifft-kommandot anvénds, detta innebér att kurvorna inte kommer bli
exakt likadana, men skillnaderna ar sa sma att det inte uppfattas visuellt, dock kan en relativt god
samstammighet kan pavisas.

3.4 Passiva dampningen

Den passiva ddmpningen &ar ténkt att konstrueras med en linjart fjaddrande och démpande
komponent. Detta astadkoms i ADAMS genom att anvanda funktionen “bushings” som har just
dessa egenskaper. FOr denna simulering anvéndes 4 bushings, en i varje horn av skotarhytten och
ar de enheter som bildar hyttens infastning mot ramen. Se figur 7 nedan for hur dessa bushings ar
monterade:
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Figur 7, Visar hur passiva fjadringen &r infastad i modellen.

Fjaderkonstanten som krévdes for de antagna 15 cm fjaderoscillation rédknades foér 4 st fjadrar
fram med matlabkoden i bilaga B och fick vérdet k=15548 N/m. Fran detta anvéndes foljande
formel for att berédkna fram en fungerande ddmpningskonstant:

¢ = konst - Vkm (1.3

Dar for kritisk ddmpning ar konst = 2. Underkritisk ddmpning har konst < 2 .

For att ta reda pa den optimala konstanten for dampningen anvandes verktyget “Design Study”,
under “’Simulate/Design Evaluation”, dar malet var att ta fram den konstant som ger lagst
toppvarde for z-acceleration, beroende pa om dampningen ska vara kritisk eller under- eller
Overkritisk. Z-accelerationen anvéandes for att det var den acceleration som i alla tester visade
hdgst toppvarde.
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Figur 8, Max z-acceleration plottat mot konst for kritisk dampning

Ur kurvan i figur 8 fas den lagsta toppaccelerationen for konst = 1.89.
For att simulera néar skotaren gar stabilt med denna damparkonfiguration sa genomfordes
ytterligare en Design Study men med hastigheten som styrparameter.

_
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Figur 9, kurva som visar maximal z-acceleration som funktion av hastighet i ““Design Study”

Ur resultaten fran figur 9 ovan ses att hytten uppvisar ett mycket instabilt beteende efter 6.5 m/s.
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Vidare gjordes en analys vid 6 m/s da den ovanstaende kurvan fortfarande visade pa ett stabilt
beteende. Denna analys ger ett resultat som figur 10 nedan:

cage_z_acc

00

:

Acceleration (meterfsec™2)

UMW UHUWUI\UAU /“u"U v” uﬂ{\J nIJV,\

00 1.0 20 30 40 50 5.0 7.0 3.0
Time {sec)

Figur 10, Acceleration tids-plot av forsook vid 6 m/s.

Med hjélp av bilaga A gjordes en tersbandsanalys och resultatet vdgdes mot lagkraven, se figur
11 nedan:

Terskurvan
0.7 . —— . ——

0.6 .

o
m
T

1

o
=
T

1

o
(8]
T

Acceleration (/g9

o
g
T

o
_—
T

10" 10°

Frelwens (Hz)
Figur 11, Tersbandsanalys for samma kurva som i figur 9.

Den végda totalaccelerationen for testet ovan blev a,=4.02 m/s°.
For att undersoka om forsta egenfrekvensen for systemet befanns inom ett odnskat intervall, se
avsnitt 2.1, sa skapades ett MATLAB-program for att berdkna detta, se bilaga B. Lé&gsta
egenfrekvensen blev 1,29 Hz, dvs inom ett icke-kritiskt intervall.
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3.5 Semi-aktiva dampningen

Genom att parametrisera damparkonstanten, for samma typ av hyttupphéngning som i 3.4, i
ADAMS sa kan Simulink bestimma dampkonstanten med hjalp av accelerometern i
tyngdpunktcentrum  for  skotarhytten. Genom att &ndra konstanten vid olika
accelerationspakanning sa skulle hyttupphéngningen mer effektivt kunna ta upp framforallt
harda stotar. Detta skulle vara mycket gynnsamt i utvarderingen av matdatan, da kraftiga stotar
avsevart okar den totala vagda accelerationen ay, p.

3.6 Aktiva dampningen

Den aktiva dampningen skulle fungera genom att hyttupphangningen skulle besta av 2 par
korslagda hydraulcylindrar, se figur. Dessa skulle dd kunna andra hyttens position och vinkel
beroende pa hyttens pakanda vinkel samt translaterande accelerationer. Tanken var da att
simulink genom att &ndra langden pa kolvarna skulle kunna undvika t.ex. stora gupp i
markprofilen nar skotaren ror sig i skogen. Se figur 12 nedan for det tankta konceptet.

Figur 12, konceptet for den aktiva dampningen
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3.7 Testserier

For att kunna jamfora de olika hyttupphangningarna sa ska de testas vid olika hastigheter och
med samma simuleringslangd, dvs. skotaren aker lika langt i banprofilen sa att samma stérningar
kommer paverka samtliga dampningar pa samma satt. Matdatan fran ADAMS [6] végs sedan
med tersbandsprogrammet sa att de kan redovisas i en tabell sa som den nedan. Tabell 3 nedan
listar vilken acceleration som var hogst i respektive koordinatriktning.

Tabell 3, tabell med testserier.

Passiv dampning Semi-aktiv ddmpning Aktiv ddmpning

v (m/s) Awx Awy Awy Awx Awy Awy Awx Awy awyz
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4 RESULTAT

4.1 Simuleringsresultat

Simuleringen for Semi-aktiv och aktiva dampningen har inte genomforts och kommer saledes
inte att redovisas. Anledning till detta var tidsbrist samt problem med simuleringsprogramvaran
ADAMS/Controls samt Simulink. I tabell 4 nedan listas resultaten for den passiva dampningen.

Passiv dampning Insatsvarde fran [1] | Gransvarde fran [1]

v [m/s] | awx [M/s°] | awy [M/s°] | awz[m/s®] | A(8) [m/s’] A(8) [m/s’]

1 1.59 2.53 2.37 0.5 1.1

2 2.05 2.93 3.15 " "

3 2.35 3.12 3.64 " 7

4 2.31 3.19 3.77 " "

5 2.47 3.36 3.99 ” "

6 2.61 3.33 4.02 " "

7 2.60 3.32 4.18 " 7

Vart att anmadrka ar att den vagda accelerationen for z-riktingen sprider mer mellan lagsta och
hdgsta hastighet jamfort med riktingarna x och y. En annan anmarkning ar att y-accelerationen
for hastigheten 1 m/s ar hogre an z-accelerationen.

4.2 Verifiering

I bilaga C finns kurvor for FFT-analysen bifogade. Dessa kurvor ar skapade pa 2 olika sétt, dels
med FFT-funktionen i ADAMS/Postprocessing, men ocksa med kommandona FFT och IFFT i
MATLAB. De tva kurvorna som fas kommer inte helt att Gverensstimma, men pavisar stor
samstammighet.

Den FFT:ade vektorn multipliceras med sitt konjugat for att fa bort den imaginara delen i Matlab
och detta gor att nd&r kommandot IFFT (Invers FFT) anvands kommer endast den reella delen
konverteras tillbaka, detta leder till att den nya IFFT:ade vektorn inte kommer stdmma helt
Overens med originalvektorn.
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5 DISKUSSION OCH SAMMANFATTNING

5.1 Diskussion

5.1.1 Resultat

Resultaten for den passiva dampningen uppfyller inte lagkraven, detta &r inte sa forvanande med
tanke pa att simuleringen &r kort. Lagkraven tar hansyn till en exponering 6ver en hel arbetsdag,
men det &r rimligt att anta att skotaren inte kommer pakanna sa har héga vibrationsnivaer under
en hel dag. Eftersom att vi valt att inte uppskatta hur lang tid av en arbetsdag som en operator
kor respektive lastar skotaren sa kommer dessa varden att vara betydligt lagre efter en sadan
analys.

5.1.2Felkallor

e Valet att lagga accelerometern i masscentrum for hytten ar inte helt korrekt, da denna
troligtvis kommer att avvika fran operatorsstolen.

e Modellen ar mycket forenklad och detta kommer paverka simuleringen i det avseende att
skotaren kommer rora sig annorlunda med en mer detaljerad modell.

e Dacken &r inte berdknade och har inte analyserats.

e Verktyget ”"Design Study” i ADAMS som anvéndes for bestdmning av den passiva
dampningens damparkonstanter simulerar enbart 200 steps, detta kan medféra att héga
accelerationstoppar missas.

o Osakerhet angdende FFT-algoritmen i programmet vilket ger extremt hoga
amplitudvérden utan korrigering med en faktor 1000.

5.1.3Projektet

Malet att konstruera bade en passiv och en aktiv dampning visade sig vara valdigt svart att
uppna, framforallt beroende pa tekniska begransningar och daligt uppskattad tidsatgang for
simuleringen av den aktiva dampningen.

Vid tutorialstudier av verktyget ADAMS/Controls, som &r en integrering mellan Simulink och
ADAMS, sa kunde inte sam-simuleringen genomféras. Vid narmre studier av felet som uppstod
upptécktes att ADAMS, som i den miljé som vi arbetade i, ligger néatverksbaserat inte klarar av
att interagera med Simulink. Tanken med ADAMS/Controls ar att ADAMS ska kunna skicka
matvérden till Simulink, dar Simulink sedan behandlar dessa och skickar tillbaka styrparametrar
for komponenter i ADAMS. Nar ADAMS befinner sig pa natverk sa tycks inte Simulink skriva
till de korrekta styrfilerna, troligen pa grund av last access pa diskarna, vilket resulterar i att
simuleringen inte kan genomforas.

Sjélva metoden for utvardering av matdatan och dess jamforelse mot de gallande lagkraven tog
betydligt mer tid &n berdknat da liknande program och studier kopplade till ADAMS inte stod att
finna. Detta innebar att for att kunna utvardera matdatan och stalla de mot lagkraven sa var vi
tvungna att utveckla ett sddant program sjélva, vilket visade sig tidskravande. Dock s& ansags det
inom projektgruppen att detta var centralt, da vart fokus pa hela projektet var att stilla
simuleringsresultaten mot de gallande lagkraven och for detta kravdes en fungerande
utvarderingsmetod av matdatan.

Generellt kan sigas att en annan faktor som tog lang tid var avgransningen och
problemformuleringen. Ett projekt av denna typ kan goras hur stort eller litet som helst och
projektmedlemmarna anser att det i detta fall var synnerligt svart att géra denna avgransning.
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5.2 Slutsatser

e En utvarderingsmetod for att analysera helkroppsvibrationer mot idag géllande lagkrav
fran simuleringsmodell i ADAMS har arbetats fram.

e En passiv ddmpning har konstruerats och utvarderats och jamforts mot lagkrav.

e En semi-aktiv och aktiv dampning har planerats for att simuleras och jamféras mot
lagkrav.
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6 REKOMMENDATIONER OCH FRAMTIDA ARBETE

6.1 Rekommendationer

Dagens simuleringsprogramvaror har en hég inlarningstroskel samt kan vara mycket komplexa.
Detta innebar att mycket tid atgar till att beharska programvaran fullt ut. For utveckling av aktiv
dampning kravs gedigna kunskaper inom bade MBS-program samt reglertekniska simulatorer,
som i detta fall innebar ADAMS respektive Simulink.

6.2 Framtida arbete

Fardigstallande av den semi-aktiva och aktiva ddmpningen vore intressant for att verkligen
kunna jamfora komfortforbattringen mellan de olika damparsystemen. Under projektets gang har
aven andra typer av ddmpningar, tex dampningar dar fjadringen befinner sig i samma plan som
operatdrens sittposition [5], funnits och dessa vore mycket intressanta att utvardera med var
metod for att stalla dem mot lagkraven.

En vidareutveckling av projektet skulle ocksa kunna innebéra att integrera och gdra en mer
komplex modell déar hansyn tas till bade hjulupphéangning och operatérsstol for att pa ett
realistiskt satt kunna utvardera hela skotarkonceptet.
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BILAGA A — MATLABKOD FOR TERSBAND

Instruktion: Filerna ters.m, tersband.m och datafilen fran ADAMS laggs i samma mapp och kors
fran MATLAB med kommandot tersband.

TERS.M:

function [resultat] = ters(xx,wd,tt)

format long

hold off

acc=xx";

fr=length(acc)-1; % Tar fram antal frames som kordes i ADAMS
fs=1/(tt/fr); % Tar fram tid/cell och inverterar for frekvens

ttt=[0:1:fr].*(tt/fr); % Bygger upp en tidsvektor smo anvands for plot

% FFT-konvertering av accelerationsvéardena

m = length(acc); % Antal celler

n = pow2(nextpow2(m)); % Narmsta bas av 2

y = fft(acc,n); % FFT av signhalen

ojx = ifft(y,n); % Inversen pa foregaende funktion
oj=0jx(1:m); % Tar bort alla 0-or som skrivs dit i slutet
f = (0:n-1)*(fs/n); % Frekvensomrade

p = y.*conj(y)/(n*1000); % Amplituden (m/s"™2)

% Frekvens-Accelerationsmatris (p=amplitud, f=frekvens)
Xi=[f(1:floor(n/2));p(1:floor(n/2))];

% Tid mellan cellerna i nya matrisen (sista vardet/antalet)
dt=xi(1,length(xi))/length(xi);

% Undre och évre frekvenser for respektive band (Undre dverst)
tersbanden=[0.445 0.56 0.707 0.898 1.12 1.41 1.78 2.24 2.82 3.55 4.47 5.62 7.08 8.91 11.2 14.1 17.8 22.4 28.2
35.544.7 56.2 70.8

0.56 0.707 0.898 1.12 1.41 1.78 2.24 2.82 3.55 4.47 5.62 7.08 8.91 11.2 14.1 17.8 22.4 28.2 35.5 44.7
56.2 70.8 89.1];

% Bestamning av vagningsvektor w=Vagning per tersband wk=véagning fér 2631-1
if (wd == "'z")

w=[0.418 0.459 0.477 0.482 0.484 0.494 0.531 0.631 0.804 0.967 1.039 1.054 1.036 0.988 0.902 0.768
0.636 0.513 0.405 0.314 0.246 0.186 0.132];

wk=1;

else

w=[0.853 0.944 0.992 1.001 1.008 0.968 0.890 0.776 0.642 0.512 0.409 0.323 0.253 0.212 0.161 0.125
0.100 0.080 0.0632 0.0494 0.0388 0.0295 0.0211];

wk=1.4;
end

a=xi(1,length(xi));
tb=[];

ters=[];

t=[1;

te=[1;

ter=[];

xn=[1;

awt=[];

f=1;

% Loop for att se hur manga tersband som skall réknas med (Max 24)
while (a > tersbanden(2,f))
f=f+1;
iff==24
break
end
end

tmax=f-1; % Korrigerar mot while-loopen

% Loop for att bygga upp tersband av FFT:ade accelerationskurvan
for k=1:tmax
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ta=round(tersbanden(1,k)/dt)+1; % Forsta cellen for tersbandet
tb=round(tersbanden(2,k)/dt); % Sista cellen for tersbandet
ea=xi(2,ta:1:tb); % Tar ut accelerationsvarden vid tid-
%punkterna inom intervallet tb(1,x)
%och th(2,x)
mv=max(max(ea));

%sm = sgrt(sum(ea.*conj(ea))/size(ea,1l)); % RMS istéllet fér medelvardet

ef=xi(1,ta:1:tb); % Tar ut frekvenserna
Im=length(ea); % Tar fram hur manga steg det ar
sm=sum(ea); % Tar fram summan av alla

%accelerationsvardena
toa=9*sm/Im;

if (mv >= toa)
warning('1SO 2631-1 GALLER EJ!')
end

Is=[ones(1,Im)*k

ef
ones(1,Im)*sm/Im]; % Lagger in medelvardet pa frekvenserna
%fran orginalmatrisen forsta raden ar
%vilket band det ar andra raden ar
%frekvenserna fran orginalmatrisen och
%tredje ar medelvardet printat pa
%samtliga frekvenser.
ters=[ters,lIs]; % Bygger den nya matrisen
awt=[awt, sqrt((sm*w(k)))];

end

% Utrakningar for IFFT, Jamforelse med orginal och vagda accelerationen
ck = isequal(oj,acc);
aw=wk*sgrt(sum(awt))

% Plottning

figure(1); % FFT-kurva 6ver tersbanden
hold on

axis auto

plot(xi(1,:), xi(2,:))

semilogx(ters(2,:),ters(3,:))

title("FFT-kurva 6ver TERS-banden")

Xxlabel(‘Frekvens (Hz)")

ylabel(‘Acceleration (m/s”™2)")

figure(2); % Tersbanden
semilogx(ters(2,:),ters(3,:))
title('Terskurvan®)

xlabel(‘Frekvens (Hz)")
ylabel(‘Acceleration (m/s”™2)")

figure(3); % Orginalkurvan och IFFT-kurvan
subplot(2,2,1:2)
plot(ttt,xx)
title("Orginal')
xlabel(‘tid (s)")
ylabel(‘Acceleration (m/s™2)")
subplot(2,2,3:4)
plot(ttt,oj)
if ck ==
titleC'IFFT Kurva (Stammer ej dverens med orginal)")
else
titleC'IFFT kurva')
end
xlabel(*tid (s)")
ylabel(‘Acceleration (m/s™2)")

end
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TERSBAND.M:

zz=load(input(‘Filnamn som ska analyseras med andelse: ‘, 's"));
vi=input('Rikning: ','s");

tt=input("'Antal simulerade sekunder: *);

ters(zz,vf,tt);
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BILAGA B — EGENFREKVENS- OCH
FJADERKONSTANTBERAKNINGAR, MATLAB

VIBANALYS.M:

n = input("‘Antal parallella fjadrar: ");

m = input('Massan pa vibrerande kroppen: ');
X = input('Fjaderutvidgningslangd: *);

k=(m*9.82/n)/x
egf=sqrt(k*n/m)/(2*pi)
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BILAGA C- VERIFIERINGKURVOR AV FFT-ANALYSEN
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Jamforelse mellan FFT- och IFFT-kurva i MATLAB:
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