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Sammanfattning 
Inom maskinkonstruktion ingår många olika aspekter av produktframtagningen. En av dessa 
aspekter är ergonomi. På senare år har ergonomin hamnat mer i fokus, dels på grund av nya och 
hårdare lagkrav, men också för att ergonomin påverkar uthålligheten hos brukarna och på så vis 
även produktiviteten och risken för långtidsskador.  

Detta projekt syftar till att konstruera och utvärdera mot lagkrav en hyttupphängning till en 
konceptuell skotare. Målet är att se hur dämpningens utformning kan påverka och minska 
brukarens utsättande av helkroppsvibrationer.  

Den författning som reglerar nivåer för maximal påverkan av helkroppsvibrationer heter 
AFS2005:15 [1] och hur vibrationerna ska mätas och beräknas finns beskrivet i standarden 
ISO2631-1 [2].  

För att kunna utvärdera dämpningen har ett program, MSC.ADAMS [6], använts. Innan en 
simuleringsmodell kan byggas i ADAMS så måste konceptmodellen anpassas i ett CAD-
program, Solid Edge [8]. När modellen är anpassad i Solid Edge så kan den lyftas in i ADAMS. 
Väl i ADAMS så appliceras låsningar och rörelser för skotaren samt att en provbana definieras. 
När detta väl är klart så måste ADAMS konfigureras så att mätdata kan fås från simuleringarna. 
När simuleringarna körts så måste mätdatan utvärderas mot lagkraven. För detta skrevs ett 
program i MATLAB som genomför beräkningarna enligt ISO2631-1. 

För att se förbättringarna vid val av olika dämparkonfigurationer så kan detta program användas 
för att jämföra mätdatan från simuleringarna och på så sätt kan en dämparkonfiguration jämföras 
mot en annan utan att övriga modellens egenskaper måste tas i beaktande för utvärderingen av 
hyttupphängningen. 

Resultatet visar att den undersökta passiva dämpningen inte klarar lagkraven med avseende på 
helkroppsvibrationer.  Den aktiva dämpningen har inte simulerats i detta projekt på 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 “Arbetsmiljöverket”. The standard that describes how these 
exposure levels are measured and calculated is called ISO2631-1 [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 ISO2631-1. 

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 på en stelsramsskotare har tagits fram. Syftet med konceptet är att skotaren 
endast ska ha fyra individuellt drivna och styrda hjul för att minska markskador med bibehållen 
framkomlighet i skogsmiljö trots att ramen är stel och inte ledad som många andra skotare. 
Många konventionella skotare har hjulupphängningar av så kallad boogie-typ för att hantera de 
variationer i terrängen som förekommer i skogsmiljö, stelramsskotaren är tänkt att inte ha 
hjulupphängningar av denna typ. 

Regler från EU som vidare införts i svensk lagstiftning AFS 2005:15 [1] ställer krav på 
maximala nivåer för helkroppsvibrationer för brukare på samtliga arbetsplatser i Sverige. Detta 
innebär att i de flesta fall så måste man köra mycket långsamt med skotare i skogsmiljö för att 
hamna under gränsvärdena och undvika skador till följd av helkroppsvibrationer. Ett av syftena 
med stelramsskotaren är att den ska ha större framkomlighet i skogen samt lägre maskinvikt. 
Detta bidrar i hög grad till att ogynnsam terräng kan undvikas och då undviks även 
helkroppsvibrationer. Trots detta så måste ändå någon form av dämpning till. Detta projekt syftar 
till att undersöka hur stor inverkan utformningen av hyttens dämpning har för exponeringen av 
helkroppsvibrationer för brukaren. Se figur 1 nedan för en ISO-vy på skotarkonceptet.  

 
 

Figur 1, ISO-vy över skotarkonceptet 
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1.2 Syfte 
Syftet med detta projekt är att konstruera och sedan verifiera med hjälp av simuleringar hur väl 
den konstruerade hyttdämpningen klarar lagkraven vid framfart i en specificerad provbana. 
Hänsyn ska tas till lagkraven enligt AFS 2005:15 [1]. Flera koncept är tänkt att utvärderas och 
jämföras för att finna bästa hyttupphängning med avseende på helkroppsvibrationer. Ett av 
huvudmålen med att öka vibrationskomforten i skotaren är att samtidigt kunna öka 
produktiviteten. Om skotaren kan ta upp mer vibrationer i dämpningen utan att överföra detta till 
föraren så innebär detta att föraren kan framföra skotaren snabbare i terrängen och på så sätt ökas 
produktiviteten.  

1.3 Avgränsning 
I detta projekt kommer enbart själva konstruktionen kring dämpningen av hytten att beaktas. En 
detaljmässig konstruktion av upphängningen där hållfasthet och producerbarhet kommer inte att 
beaktas. Det som kommer att analyseras är hur skotaren rör sig i provbanan och hur dämpningen 
hanterar de störningar i terrängen som skotaren utsätts för. Dvs det är dynamiken kring 
hyttdämpningen som kommer analyseras. Syftet med detta är att ta reda på hur stor inverkan 
utformningen av hyttdämpningen har för brukarens exponering av helkroppsvibrationer genom 
att jämföra olika lösningar på hyttdämpningen. Hänsyn tas inte till dämpningar i övriga systemet 
samt uppskattningar som inte kan göras på ett enkelt sätt. 

1.4 Metod 
Två dämpningar kommer att konstrueras, dels en passiv och dels en aktiv. Båda dämpningarna 
kommer testas i ADAMS [6], där den aktiva dämpningen kommer få styrparametrar från 
Simulink [7]. På detta sätt kan komfortförbättringen med aktiv dämpning jämföras med passiv 
dämpning. Detta innebär i sin tur att en produktivitetsökning kan uppskattas.  

Hänsyn kommer inte att tas till dämpning i hjul, förarstol eller eventuella hjulupphängningar. 
Genom att alla parametrar i systemet är de samma så kommer de valda dämpningslösningarna 
kunna jämföras mot varandra utan att hänsyn tas till övriga systemet.  
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2 REFERENSRAM 

2.1 Lagkrav 
De lagkrav avseende helkroppsvibrationer finns i författningen AFS2005:15 [1]. I författningen 
finns två värden som är av betydelse. Dels Insatsvärdet och dels Gränsvärdet. Insatsvärdet är det 
värde på helkroppsvibrationer som innebär att arbetsgivaren måste göra insatser för att begränsa 
vibrationerna. Gränsvärdet är det värde som inte får överstigas överhuvudtaget för vibrationer 
under en hel arbetsdag.  

Det värde som avses är en summering av alla frekvensvägda RMS-accelerationer för varje 
oktavband, eller tersband, enligt formeln: 

 

ܽ௪ ൌ ඩ෍ሺ ௡ܹܽ௡ሻଶ
௞

௡ୀଵ

 (1.1)

där: 

vensvägd RMS-acceleration ܽ௪ൌ frek
ܽ௡  RM
௡ܹ ൌ Vägningsfaktor för n:te oktavbandet 
ൌ S-acceleration för n:te oktavbandet 

 
Helkroppsvibrationer verkar olika mycket och ger upphov till olika stora skador beroende på i 
vilken riktning personen belastas av vibrationerna. Därför finns det ett så kallat korrigeringstal 
beroende på i vilken riktning accelerationen verkar. Korrigeringstalet multipliceras med 
accelerationen ܽ௪ för de aktuella riktningarna.  För sittande personer, så som i fallet med denna 
skotare, så finns korrigeringstalen och de aktuella riktningarna i figur 2 nedan: 
 

௫݇ ൌ  1,4 

௬݇ ൌ  1,4 

݇௭ ൌ  1,0 

 

 

 

Figur  2,  Riktningsfaktorer  och  de 
gällande  koordinatriktningarna  för 
sittande person enligt ISO 2631‐1. 

 

y 

z 

x 
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Enligt standarden SS-ISO 2631-1 [2] så vägs accelerationerna med en vägningsfaktor ௡ܹ innan 
de summeras beroende på i vilket tersband som vibrationerna har uppstått. Detta för att 
människokroppen påverkas olika mycket inom vissa frekvensintervall. De frekvenser som anses 
absolut farligast ligger i området 4-8 Hz, därför bör dämpningen utformas så att dessa frekvenser 
minskas mest samt att egenfrekvenserna dämpas, eller helt undviks, i detta intervall. Ett annat 
ogynnsamt intervall att ha egenfrekvenser i är 0,1-0,5 Hz där åksjuka lätt uppstår. Se tabell 1 från 
sidan 72 i [2] för de olika vägningsfaktorerna. 

Tabell 1, Vägningfaktorer, från [2] 

Frekvens 
[Hz] 

Vägningsfaktor Wk 
För z-riktningen 

Vägningsfaktor Wd 
För 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 

2,5 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 utvärderingen ska göras med komforthänseende så ska de frekvensvägda accelerationernas 
vektoramplitud beräknas: 

 
ܽ௩ ൌ ටܽ௪,௫ଶ ൅ ܽ௪,௬ଶ ൅ ܽ௪,௭ଶ  (1.2)

Utvärdering mot hälsorisker medför att värdet för den högsta aw,n beräknas. Följande 
gränsvärden i tabell 2 gäller enligt [1] för en hel arbetsdags exponering: 
 

Tabell 2, Vibrationsgränsvärden från AFS 2005:15 [1] 
Värde A(8), vägd acceleration i RMS 

över 8 timmar. 
Insatsvärde 0,5 m/s2

Gränsvärde 1,1 m/s2 
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3 METOD 

3.1 Generell metod 
Eftersom att det är svårt med den givna modellen att uppskatta dämpning i andra delar av 
systemet och att det är hyttupphängningen som ska analyseras så har en jämförande metod valts. 
Meningen med detta är att kunna jämföra en konventionell passiv dämpning av hytten med en 
aktiv dämpning. När vägda värden har erhållits för simuleringarna kan de ställas mot varandra 
och därigenom framgår förbättringen med de olika dämpningarna. 
Förbättringen kommer kunna antas gälla även om dämpning tillkommer i andra delar i systemet 
t.ex. hjulupphängning och operatörsstol. 
Eftersom att simuleringen genomförs i ADAMS med samma modell och sensorer placerade i 
samma punkter, där endast själva hyttupphängningen är förändrad så kommer resultaten bli olika 
för olika upphängningar, men att övriga inverkande faktorer är desamma.  

3.2 Simulering 
Den ursprungliga modellen är en CAD-modell hämtad från kursen i systemkonstruktion [3]. 
CAD-modellen anpassas sedan i Solid Edge [8] för att kunna importeras som parasolid i 
ADAMS [6]. Detta görs rent praktiskt som att man sparar ner filen som en parasolid i formatet 
*.x_t. Importen till ADAMS görs sedan med konfigureringar som i figur 3 nedan. 
 

 
Figur 3, Importval i ADAMS. 

 
Det “Model Name” (F14_Adams) som användes vid importen är densamma som i uppgift 3 från 
[4], detta för att testbanan redan fanns inritad i denna. Vid importen kommer dock skotaren att 
lägga sig felaktigt i modellen, detta kompenseras ganska enkelt med valen från figur 4 (nästa 
sida). I ADAMS måste sedan en hel del parametrar konfigureras, t.ex. så måste leder låsas, hjul 
skapas och en vägbana appliceras. Arbetsprocessen för detta finns väl dokumenterat i en tidigare 
inlämningsuppgift i kursen [4]. Hjulen och testbanan är hämtade direkt från uppgift 3 [4]. 
ADAMS kräver också information om massor och tröghetsmoment på alla ingående parter och 
denna information kan också hämtas från Solid Edge.  
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Figur 4, Verktyg för ompositionering 

markerade i rött. 
 

Modellen är i jämförelse med ett verkligt 
scenario mycket förenklad och saknar många 
av de komponenter som en slutlig modell 
skulle ha. Detta har flera orsaker, den första att 
modellen som erhölls från början var ett 
koncept och därför inte särskilt detaljerad. 
Men också för att en reducerad modell 
kommer gå lättare, men framförallt snabbare 
att simulera, d.v.s. ADAMS kommer inte 
behöva jobba lika tungt som i ett mer detaljerat 
scenario. Detta innebär också att själva hytten 
är kraftigt förenklad i jämförelse med ett 
verkligt scenario. När förenklingar gjordes i 
ADAMS så ersattes t.ex. kranen med 
närliggande massa och tröghetsmoment för att 
ändå approximera verkligheten så nära som 
möjligt. 
 
Efter detta skapades en rörelse i ADAMS 
genom att tillföra en translaterande komponent 
för samtliga hjulparen så att de rör sig in i 
testbanan. Testbanan är densamma som 
användes i [4]. Se figur 5 nedan för hur 
skotaren kör i testbanan.  
 

 

 
 
 
 

Figur 5, Vy over skotaren samt rörelseriktning i provbanan. 
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3.3 Utvärdering av mätdata 
Den mätpunkt som valts att mäta på är hyttens masscentrum. Detta för att denna punkt i stort 
kommer sammanfalla med stolens placering i hytten, dvs. den position som enligt figur 2 i kap 2 
ska användas som mätposition för helkroppsvibrationer. Detta görs rent praktiskt genom att 
placera en accelerometer, som mäter 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 
mätserie för varje koordinatriktning. 
 
För att sedan kunna väga dessa accelerationer enligt tabell 1 från ISO 2631-1 [2] och sedan 
jämföras med tabell 2 från [1] så måste kurvan för mätdatan föras över från tidsdomän till 
frekvensdomän. När accelerationerna är uttryckta som funktion av frekvens istället för tid så kan 
dessa accelerationer delas in i tersband och sedan vägas och summeras så att en vägd 
acceleration kan erhållas och jämföras med lagkraven i tabell 2. 
 
För att åstadkomma detta exporteras amplituddata (Q under t.ex. cage_z_acc) från mätningen 
genom att i ADAMS/PostProcessing välja ”Export/Numeric data” från ”File”-menyn, se figur 6 
nedan för val av mätdata och övriga inställningar.  
 

 
Figur 6, exportering av data ur ADAMS. 
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Exporteringen kommer att lägga till några rader som en så kallad ”header” i den exporterade 
filen, dessa måste redigeras bort innan behandlingen i MATLAB kan fortsätta.  
 
I MATLAB importeras filen sedan med det i Bilaga A bifogade programmet ”tersband”. 
Tersband har som ingångsparametrar, filnamn, koordinatriktning för analysen och 
simuleringslängd i sekunder. Det ”tersband” sedan gör är att först genomföra en operation som 
heter FFT (Fast Fourier Transform) för att överföra accelerationerna från tids- till 
frekvensdomänen genom att studera hur kurvans derivata uppför sig. FFT-kurvan delas sedan in 
i tersband och accelerationerna vägs och summeras sedan mot vägningsfaktorerna med ekvation 
(1.1) så att jämförelseaccelerationen aw erhålls. Den acceleration som sedan blir störst efter 
multiplicering med koordinatrikningens korrigeringstal kommer vara det värde som ska jämföras 
mot lagkraven. 
I utvärderingen tas inte hänsyn till att skotaren troligtvis inte kommer vara körandes 8 timmar ute 
i skogen. Detta innebär att detta värde inte kommer att stämma när skotaren lastar och lossar. 
Anledningen till att detta inte tagits med i beräkningen är att det är svårt att uppskatta hur stor del 
av en arbetsdag som skotaren faktiskt kör i skogen, d.v.s. då vibrationspåverkan är aktuell. 
  
3.3.1 Verifiering av mätdata 
Den FFT-analys av accelerationskurvan som görs i MATLAB kan verifieras på två sätt. Dels så 
kan accelerationskurvan FFT-analyseras redan i ADAMS/Postprocessing, denna kan då jämföras 
med motsvarande kurva i MATLAB för att se att kurvorna har liknande utseenden. Kurvorna 
kommer dock inte att vara exakta kopior av varandra eftersom ADAMS använder en annan 
algoritm för att beräkna FFT. Den andra metoden för att verifiera FFT-analysen är att använda 
MATLAB-kommandot ”IFFT”. Detta innebär att man går från en kurva i frekvensdomänen till 
tidsdomänen. Problemet som uppstår är att FFT-kurvan har en reell och imaginär del och dessa 
kommer approximeras när ifft-kommandot används, detta innebär att kurvorna inte kommer bli 
exakt likadana, men skillnaderna är så små att det inte uppfattas visuellt, dock kan en relativt god 
samstämmighet kan påvisas.  

3.4 Passiva dämpningen 
Den passiva dämpningen är tänkt att konstrueras med en linjärt fjädrande och dämpande 
komponent. Detta åstadkoms i ADAMS genom att använda funktionen ”bushings” som har just 
dessa egenskaper. För denna simulering användes 4 bushings, en i varje hörn av skotarhytten och 
är de enheter som bildar hyttens infästning mot ramen. Se figur 7 nedan för hur dessa bushings är 
monterade: 
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Figur 7, Visar hur passiva fjädringen är infästad i modellen. 
 
Fjäderkonstanten som krävdes för de antagna 15 cm fjäderoscillation räknades för 4 st fjädrar 
fram med matlabkoden i bilaga B och fick värdet k=15548 N/m. Från detta  användes följande 
formel för att beräkna fram en fungerande dämpningskonstant: 

 

ܿ ൌ ݐݏ݊݋݇ · √݇݉ (1.3)

Där för kritisk dämpning är konst = 2. Underkritisk dämpning har konst < 2 . 
För att ta reda på den optimala konstanten för dämpningen användes verktyget ”Design Study”, 
under ”Simulate/Design Evaluation”, där målet var att ta fram den konstant som ger lägst 
toppvärde för z-acceleration, beroende på om dämpningen ska vara kritisk eller under- eller 
överkritisk. Z-accelerationen användes för att det var den acceleration som i alla tester visade 
högst toppvärde.  
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Figur 8, Max z-acceleration plottat mot konst för kritisk dämpning 

 
Ur kurvan i figur 8  fås den lägsta toppaccelerationen för konst = 1.89. 
För att simulera när skotaren går stabilt med denna dämparkonfiguration så genomfördes 
ytterligare en Design Study men med hastigheten som styrparameter.  
 

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

 
Ur resultaten från 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 då den ovanstående kurvan fortfarande visade på ett stabilt 
beteende. Denna analys ger ett resultat som figur 10  nedan: 

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

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

 
Figur 11, Tersbandsanalys för samma kurva som i figur 9. 

 
Den vägda totalaccelerationen för testet ovan blev az=4.02 m/s2. 
För att undersöka om första egenfrekvensen för systemet befanns inom ett oönskat intervall, se 
avsnitt 2.1, så skapades ett MATLAB-program för att beräkna detta, se bilaga B. Lägsta 
egenfrekvensen blev 1,29 Hz, dvs inom ett icke-kritiskt intervall.  
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3.5 Semi-aktiva dämpningen 
Genom att parametrisera dämparkonstanten, för samma typ av hyttupphängning som i 3.4, i 
ADAMS så kan Simulink bestämma dämpkonstanten med hjälp av accelerometern i 
tyngdpunktcentrum för skotarhytten. Genom att ändra konstanten vid olika 
accelerationspåkänning så skulle hyttupphängningen mer effektivt kunna ta upp framförallt 
hårda stötar. Detta skulle vara mycket gynnsamt i utvärderingen av mätdatan, då kraftiga stötar 
avsevärt ökar den totala vägda accelerationen aw,n.  

3.6 Aktiva dämpningen 
Den aktiva dämpningen skulle fungera genom att hyttupphängningen skulle bestå av 2 par 
korslagda hydraulcylindrar, se figur. Dessa skulle då kunna ändra hyttens position och vinkel 
beroende på hyttens påkända vinkel samt translaterande accelerationer. Tanken var då att 
simulink genom att ändra längden på kolvarna skulle kunna undvika t.ex. stora gupp i 
markprofilen när skotaren rör sig i skogen. Se figur 12  nedan för det tänkta konceptet. 
 

 
 

Figur 12, konceptet för den aktiva dämpningen 
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3.7 Testserier 
 
För att kunna jämföra de olika hyttupphängningarna så ska de testas vid olika hastigheter och 
med samma simuleringslängd, dvs. skotaren åker lika långt i banprofilen så att samma störningar 
kommer påverka samtliga dämpningar på samma sätt. Mätdatan från ADAMS [6] vägs sedan 
med tersbandsprogrammet så att de kan redovisas i en tabell så som den nedan. Tabell 3 nedan 
listar vilken acceleration som var högst i respektive koordinatriktning.   

 
Tabell 3, tabell med testserier. 

 Passiv dämpning Semi-aktiv dämpning Aktiv dämpning 
v (m/s) aw,x aw,y aw,z aw,x aw,y aw,z aw,x aw,y aw,z 
1          
2          
3          
4          
5          
6          
7          
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4 RESULTAT  

4.1 Simuleringsresultat 
Simuleringen för Semi-aktiv och aktiva dämpningen har inte genomförts och kommer således 
inte att redovisas. Anledning till detta var tidsbrist samt problem med simuleringsprogramvaran 
ADAMS/Controls samt Simulink. I tabell 4 nedan listas resultaten för den passiva dämpningen. 
 

 Passiv dämpning Insatsvärde från [1] Gränsvärde från [1]
v [m/s] aw,x [m/s2] aw,y [m/s2] aw,z [m/s2] A(8) [m/s2] A(8) [m/s2] 
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 ” ” 
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 ” ” 

 
Värt att anmärka är att den vägda accelerationen för z-riktingen sprider mer mellan lägsta och 
högsta hastighet jämfört med riktingarna x och y. En annan anmärkning är att y-accelerationen 
för hastigheten 1 m/s är högre än z-accelerationen. 

4.2 Verifiering 
I bilaga C finns kurvor för FFT-analysen bifogade. Dessa kurvor är skapade på 2 olika sätt, dels 
med FFT-funktionen i ADAMS/Postprocessing, men också med kommandona FFT och IFFT i 
MATLAB. De två kurvorna som fås kommer inte helt att överensstämma, men påvisar stor 
samstämmighet.  
 
Den FFT:ade vektorn multipliceras med sitt konjugat för att få bort den imaginära delen i Matlab 
och detta gör att när kommandot IFFT (Invers FFT) används kommer endast den reella delen 
konverteras tillbaka, detta leder till att den nya IFFT:ade vektorn inte kommer stämma helt 
överens med originalvektorn. 
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5 DISKUSSION OCH SAMMANFATTNING 

5.1 Diskussion 
5.1.1 Resultat 
Resultaten för den passiva dämpningen uppfyller inte lagkraven, detta är inte så förvånande med 
tanke på att simuleringen är kort. Lagkraven tar hänsyn till en exponering över en hel arbetsdag, 
men det är rimligt att anta att skotaren inte kommer påkänna så här höga vibrationsnivåer under 
en hel dag. Eftersom att vi valt att inte uppskatta hur lång tid av en arbetsdag som en operatör 
kör respektive lastar skotaren så kommer dessa värden att vara betydligt lägre efter en sådan 
analys.  
  
5.1.2 Felkällor 

• Valet att lägga accelerometern i masscentrum för hytten är inte helt korrekt, då denna 
troligtvis kommer att avvika från operatörsstolen. 

• Modellen är mycket förenklad och detta kommer påverka simuleringen i det avseende att 
skotaren kommer röra sig annorlunda med en mer detaljerad modell.  

• Däcken är inte beräknade och har inte analyserats.  
• Verktyget ”Design Study” i ADAMS som användes för bestämning av den passiva 

dämpningens dämparkonstanter simulerar enbart 200 steps, detta kan medföra att höga 
accelerationstoppar missas. 

• Osäkerhet angående FFT-algoritmen i programmet vilket ger extremt höga 
amplitudvärden utan korrigering med en faktor 1000.  

 
5.1.3 Projektet 

Målet att konstruera både en passiv och en aktiv dämpning visade sig vara väldigt svårt att 
uppnå, framförallt beroende på tekniska begränsningar och dåligt uppskattad tidsåtgång för 
simuleringen av den aktiva dämpningen. 

Vid tutorialstudier av verktyget ADAMS/Controls, som är en integrering mellan Simulink och 
ADAMS, så kunde inte sam-simuleringen genomföras. Vid närmre studier av felet som uppstod 
upptäcktes att ADAMS, som i den miljö som vi arbetade i, ligger nätverksbaserat inte klarar av 
att interagera med Simulink. Tanken med ADAMS/Controls är att ADAMS ska kunna skicka 
mätvärden till Simulink, där Simulink sedan behandlar dessa och skickar tillbaka styrparametrar 
för komponenter i ADAMS. När ADAMS befinner sig på nätverk så tycks inte Simulink skriva 
till de korrekta styrfilerna, troligen på grund av låst access på diskarna, vilket resulterar i att 
simuleringen inte kan genomföras. 

Själva metoden för utvärdering av mätdatan och dess jämförelse mot de gällande lagkraven tog 
betydligt mer tid än beräknat då liknande program och studier kopplade till ADAMS inte stod att 
finna. Detta innebar att för att kunna utvärdera mätdatan och ställa de mot lagkraven så var vi 
tvungna att utveckla ett sådant program själva, vilket visade sig tidskrävande. Dock så ansågs det 
inom projektgruppen att detta var centralt, då vårt fokus på hela projektet var att ställa 
simuleringsresultaten mot de gällande lagkraven och för detta krävdes en fungerande 
utvärderingsmetod av mätdatan. 

Generellt kan sägas att en annan faktor som tog lång tid var avgränsningen och 
problemformuleringen. Ett projekt av denna typ kan göras hur stort eller litet som helst och 
projektmedlemmarna anser att det i detta fall var synnerligt svårt att göra denna avgränsning. 
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5.2 Slutsatser 
• En utvärderingsmetod för att analysera helkroppsvibrationer mot idag gällande lagkrav 

från simuleringsmodell i ADAMS har arbetats fram. 
• En passiv dämpning har konstruerats och utvärderats och jämförts mot lagkrav. 
• En semi-aktiv och aktiv dämpning har planerats för att simuleras och jämföras mot 

lagkrav. 
. 
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6 REKOMMENDATIONER OCH FRAMTIDA ARBETE 

6.1 Rekommendationer 
Dagens simuleringsprogramvaror har en hög inlärningströskel samt kan vara mycket komplexa. 
Detta innebär att mycket tid åtgår till att behärska programvaran fullt ut. För utveckling av aktiv 
dämpning krävs gedigna kunskaper inom både MBS-program samt reglertekniska simulatorer, 
som i detta fall innebar ADAMS respektive Simulink. 

6.2 Framtida arbete 
Färdigställande av den semi-aktiva och aktiva dämpningen vore intressant för att verkligen 
kunna jämföra komfortförbättringen mellan de olika dämparsystemen. Under projektets gång har 
även andra typer av dämpningar, tex dämpningar där fjädringen befinner sig i samma plan som 
operatörens sittposition [5], funnits och dessa vore mycket intressanta att utvärdera med vår 
metod för att ställa dem mot lagkraven. 

En vidareutveckling av projektet skulle också kunna innebära att integrera och göra en mer 
komplex modell där hänsyn tas till både hjulupphängning och operatörsstol för att på ett 
realistiskt sätt kunna utvärdera hela skotarkonceptet.  
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BILAGA A – MATLABKOD FÖR TERSBAND 
Instruktion: Filerna ters.m, tersband.m och datafilen från ADAMS läggs i samma mapp och körs 
från 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 kördes i ADAMS 
fs=1/(tt/fr);               % Tar fram tid/cell och inverterar för frekvens 
ttt=[0:1:fr].*(tt/fr);      % Bygger upp en tidsvektor smo används för plot 
 
% FFT-konvertering av accelerationsvärdena 
m = length(acc);            % Antal celler 
n = pow2(nextpow2(m));      % Närmsta bas av 2 
y = fft(acc,n);             % FFT av signalen 
ojx = ifft(y,n);            % Inversen på föregående funktion 
oj=ojx(1:m);                % Tar bort alla 0-or som skrivs dit i slutet 
f = (0:n-1)*(fs/n);         % Frekvensområde 
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 värdet/antalet) 
dt=xi(1,length(xi))/length(xi); 
 
% Undre och övre frekvenser för respektive band (Undre överst) 
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 
35.5 44.7 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]; 
 
% Bestämning av vägningsvektor w=Vägning per tersband wk=vägning för 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=[]; 
te=[]; 
ter=[]; 
xn=[]; 
awt=[]; 
f=1; 
 
% Loop för att se hur många tersband som skall räknas med (Max 24) 
while (a > tersbanden(2,f)) 
    f=f+1; 
    if f == 24 
        break 
    end 
end 
 
tmax=f-1; % Korrigerar mot while-loopen 
 
% Loop för att bygga upp tersband av FFT:ade accelerationskurvan 
for k=1:tmax 
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    ta=round(tersbanden(1,k)/dt)+1;   % Första cellen för tersbandet 
    tb=round(tersbanden(2,k)/dt);     % Sista cellen för tersbandet 
    ea=xi(2,ta:1:tb);                 % Tar ut accelerationsvärden vid tid- 
                                      %punkterna inom intervallet tb(1,x)  
                                      %och tb(2,x) 
    mv=max(max(ea)); 
   %sm = sqrt(sum(ea.*conj(ea))/size(ea,1)); % RMS istället för medelvärdet 
    ef=xi(1,ta:1:tb);                 % Tar ut frekvenserna 
    lm=length(ea);                    % Tar fram hur många steg det är 
    sm=sum(ea);                       % Tar fram summan av alla  
                                      %accelerationsvärdena 
    toa=9*sm/lm; 
     
    if (mv >= toa) 
       warning('ISO 2631-1 GÄLLER EJ!') 
    end 
     
    ls=[ones(1,lm)*k  
        ef  
        ones(1,lm)*sm/lm];          % Lägger in medelvärdet på frekvenserna  
                                    %från orginalmatrisen första raden är  
                                    %vilket band det är andra raden är 
                                    %frekvenserna från orginalmatrisen och 
                                    %tredje är medelvärdet printat på  
                                    %samtliga frekvenser. 
    ters=[ters,ls];                 % Bygger den nya matrisen 
    awt=[awt, sqrt((sm*w(k)))]; 
end 
 
% Uträkningar för IFFT, Jämförelse med orginal och vägda accelerationen 
ck = isequal(oj,acc); 
aw=wk*sqrt(sum(awt)) 
 
% Plottning 
figure(1);                          % FFT-kurva över tersbanden 
hold on 
axis auto 
plot(xi(1,:), xi(2,:)) 
semilogx(ters(2,:),ters(3,:)) 
title('FFT-kurva över TERS-banden') 
xlabel('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 == 0 
    title('IFFT Kurva (Stämmer ej överens med orginal)') 
else 
    title('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 ändelse: ', 's')); 
vf=input('Rikning: ','s'); 
tt=input('Antal simulerade sekunder: '); 
ters(zz,vf,tt); 
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BILAGA B – EGENFREKVENS- OCH 
FJÄDERKONSTANTBERÄKNINGAR, MATLAB 

VIBANALYS.M: 
n = input('Antal parallella fjädrar: '); 
m = input('Massan på vibrerande kroppen: '); 
x = input('Fjäderutvidgningslängd: '); 
 
k=(m*9.82/n)/x 
egf=sqrt(k*n/m)/(2*pi) 
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BILAGA C- VERIFIERINGKURVOR AV FFT-ANALYSEN 
 
 

 
FFT-Analys från ADAMS-Postprocessing. 

 
FFT-Analys från MATLAB, med överlagrad tersbandskurva. 
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Jämförelse mellan FFT- och IFFT-kurva i MATLAB:  
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