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Sammendrag

Ertec hadde tidligere fatt en bachelorgruppe ved Universitetet i Agder til a lage en konstruksjon som
skulle gjenskape sloshing i en bensintank pa smabater. Denne konstruksjonen ville Ertec gjgre
endringer pa slik at den istedenfor ville gjenskape, sa ngyaktig som mulig, hvordan et batskrog
oppfarer seg i vannet ved kjgring i grov sjg. Dette kommer som en fglge av at smabater kun blir brukt
i sommerhalvaret, noe som gir begrenset feedback pa hva som kan veaere forbedringspunkter ved
Ertecs produkter.

Det ble innhentet data fra en Askeladden C62 crossover. Malingene ble utfgrt en ettermiddag ute
ved Oksgy fyr i Kristiansand pa en dag der sjgen var krapp og utenfor det som ble ansett som
komfortable kjgreforhold.

Det ble brukt et akselerometer framme i baten for 8 male bra hastighetsendringer (slag, stgt), samt
en kombinasjon av en gyro og et inclinometer for 3 male den aktuelle trimvinkelen. | tillegg ble det
brukt GPS for hastighets- og posisjonslogging, samt et kamera for a gjgre tolkning av dataene lettere.
Vaerdata ble hentet fra malestasjonen pa Oksgy fyr via www.yr.no

For a tolke disse malingene ble MATLAB brukt for a finne et kjgremgnster jiggen matte klare og som
en fglge av dette hvilke belastninger den matte tale. SolidWorks ble brukt for a styrkeberegne og
finne ut om konstruksjonen oppfylt kravene som ble stilt. LabVIEW ble brukt sammen med en
teensy++ 2.0 microcontroller-enhet for a styre jiggens 2 sylindere. Ved styrkeberegningene sa man at
kun ved a gjgre noen endringer pa konstruksjonen og bytte ut sylinderakselen med et material med
stgrre flytegrense fgrer dette til at konstruksjonen er mer enn sterk nok til 3 klare pakjenningen fra
en Askeladden C62 crossover. Ved & sammenlikne de malte resultatene fra kjgring sammen med
malinger pa konstruksjonen, ser man at jiggen klarer a gjenskape bevegelsen til en Askeladden C62
crossover ute pa sjgen.



Takk til

Denne rapporten inneholder resultatene fra et mastergrads prosjekt ved Universitetet i Agder.
Oppgavebeskrivelsen er utformet i samarbeid mellom Ertec, Inventas og Universitetet i Agder, og er
en del av kravet for a oppna en mastergrad i Mekatronikk. Denne rapporten krever basis forstaelse
innen styrkeanalyse, hydraulikkberegning, programmering ved LabVIEW, SimulationX, MATLAB og c-
kode. Oppgaveteksten til masterprosjektet er gitt i Vedlegg S.

For & ha kommet til en avslutning og presentasjon av resultatene i dette prosjektet, vil gruppa gjerne
takke vare kontaktpersoner i Ertec ved Geir Sgraker og Inventas ved Torgeir Bratane for god
veiledning og tilbakemeldinger gjennom prosjektet. Gruppa vil ogsa takke veilederen var pa UiA ved
Torstein Kurt Wroldsen for hjelp under prosjektet. Til sist vil gruppa takke gvrige lererne og
studenter ved fakultetet for teknologi og forskning for hjelp og veiledning gjennom prosjektet.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Bakgrunnen for dette prosjektet er at Ertec i lengre tid har hatt begrenset mulighet til 3 se pa hvilke
belastninger og stresstilblivelse som inntreffer i sine produkter. Derfor gnsket Ertec et produkt som
ga dem mulighet til & teste ut sine vindskjermer og takluker i et kontrollert miljg. Dette kommer av at
smabater blir mest brukt under sommerhalvaret, slik at tilbakemeldinger pa utstyret de leverer er for
det meste skader pa produktet og ikke data som kan brukes til 8 forbedre produktet. Ertec gnsker
derfor & ha en maskin som kan simulere en belastning som skylles bglger over lengre tid, dette for a
kunne selv se hvordan produktene deres takler eventuelle belastninger ute pa sjgen i noen spesifikke
valgte bater.

Malet for dette prosjektet er & kunne levere en jigg som gjenskaper bevegelsene fra maledataene
som ble hentet inn for en Askeladden C62 crossover. Dataene ble hentet fra et akselerometer
plassert under vindskjermen i badten samt gyro og inclinometer bak, deretter a kjgre baten gjennom
forskjellige bglgetyper med forskjellig intensitet. Dette for a fa et bredt spekter pa hva slags bglger
jiggen ma utsettes for. Dette vil gi de mulighet til & se pd pakjenning produktene deres taler, slik at de
kan avdekke ulyder, mekanisk brudd og svakheter.

1.2 Problemformulering og avgrensninger

Jiggen skal ferdigstilles, samt at det skal lages et kontrollsystem for denne jiggen. Det skal vaere mulig
a etterlikne forskjellige bglgetyper for a simulere forskjellige baters bevegelse i sj@. Disse
bglgetypene blir definert ut ifra forskjellige maledata som blir tatt med maleutstyr plassert foran og
bak i forskjellige battyper. Dette vil si at jiggen skal klare hastighetene ved maling ved at jiggen
roterer kun rundt pitch. Med pitch menes rotasjon rundt bredde aksen til konstruksjonen.
Kontrollsystemet skal vaere oversiktlig og intuitivt for a styre mgnsteret pa bglgene og varighet pa
simuleringen.

Jiggen det er tatt hensyn til i denne rapporten er den tidligere lagde jiggen fra bacheloroppgaven
"testjigg for sloshing” fra 2008[vedlegg A). Det ble bestemt at programmet som skulle kjgre systemet
var LabVIEW sammen med eventuelle andre ngdvendige programmer for maleutstyret. Gruppen
skulle ga ut ifra at batene som skulle bli brukt var mellom 6-20m.

1.3 Sideoppbygging

Kapittel 1 forteller litt om bakgrunnen for prosjektet. | kapittel 2 tar gruppa for seg hvordan de gikk
frem for a tolke de eksisterende maledataene fra Ertec. Kapittel 3 viser hvordan man gikk frem for a
hente inn nye maledata i en Askeladden C62 crossover. Hastighetsberegninger for sylinderen
kommer i kapittel 4, mens styrkeanalysen for jiggen er i kapittel 5. Gruppa tar for seg oppbyggingen
av kontrollsystemet og testkjgring pa jiggen i kapittel 6, mens konklusjon og videre arbeid er fortalt
om i kapittel 7.



2 Maledata fra Ertec

Thomas Larsen hos CFD-marin hadde pa forhand malt akselerasjonene under vindskjermen og bak
ved motoren i en Askeladden C62 crossover. Det ble i tillegg innhentet data fra et gyroskop. Baten
ble kjgrt i gradvis hardere sjg og dataene ble samplet ved 1kHz. Det ble totalt gjort 11 malinger.
Dataene ble sa filtrert ved 100Hz lavpass og 20Hz lavpass og lagt i separate filer.

2.1 Filtrering

Dataene ble sa importert til MATLAB for videre behandling. 1kHz-malingene inneholdt veldig mye
stgy, mye arbeid ble derfor lagt ned i filtrering og tolkning av dataene. Diverse script ble laget for
denne oppgaven.

Forste script tar 3 punkter fra 1kHz-malingene og slar dem sammen til ett punkt. Den tar sa de neste
tre punktene og slar dem sammen til et nytt punkt osv. Denne prosessen blir kalt stagel. Stage2 gjgr
samme prosess med dataene fra stagel som Stagel gjorde med radataene. Scriptet gar helt opp til
stage7. Resultatet fra filtreringa kan sees pa Figur 1. Hele scriptet kan sees i [Vedlegg B].
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Figur 1 Radata, 1s

Pa Figur 2 vises stage2, altsa data som har blitt filtrert to ganger. Dette skal i teorien tilsvare sampling
lik originalfrekvens delt pa 372 altsd 1000/9Hz eller 111,1Hz.
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Figur 2 Stage2, 1s

En tilsvarende filtrering var som tidligere nevnt ogsa gjort pa forhand ved hjelp av LabVIEW. Her ble
konturene bedre bevart, gruppens filterscript ble derfor forkastet. De nevnte malingene sa ut som pa
Figur 3.

0.55FF =
06— _
0451 _
04 -
0351 l

|

0.25 m

0.2 —

0.15— —

2 20 2.02 2.03 2.04 205 2.08 2.07 2.08 2.08 21
4
x 10

Figur 3 LabVIEW-filtrert, 100Hz lowpass, 1s

Dessverre var det fremdeles for mye stgy pa malingene til a fa noe forstaelig resultat. Som neste
forsgk ble det derfor gjort en notch-filtrering. Dette kan gjgres enkelt ved 3 legge inn dataene med
en forskyvelse vist pa Figur 4.



1 2 3 4 3
1 0.2413 ] 0 I ]
2 0.3684 0.2413 ] ] ]
3 0.2886 0.3684 0.2413 0 ]
4 01813 0.2886 0.3684 0.2413 ]
3 0.2670 01813 0.2886 0.3684 0.2413
6 0.2827 0.2670 01813 0.2886 0.3684
7 0.5536 0.2827 0.2670 01813 0.2888
8 0.2197 0.5536 0.2827 0.2670 01813
k] 0.3536 0.2197 0.5536 0.2827 0.2670
10 0.2226 0.3536 0.2197 0.5536 0.2827
Figur 4 Forskjpvet data

Radataene i kolonne 1 ble summert med dataene i de andre kolonnene hver for seg (1+2, 1+3, 1+4,
1+5), Dette for a kansellere ut evt. faste stpyfrekvenser. Resultatet for 1kHz malingene ble da som
vist pa Figur 5.
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Figur 5 Notch-filtrering: BIa original, rgd filtrert, 1s

Noe reduksjon m.a.o., men fortsatt vanskelig a tolke. Problemet var at stgyen ikke har en fast
frekvens, og notch-filtrering fjerner kun svingninger med en periodetid lik 2*tidsforskyvningen.

Neste prosedyre var a prgve filtrering ved hjelp av et Fourierbasert filter. FFT-kommandoen i
MATLAB ble forsgkt, Denne gir ut data direkte fra MATLAB’s fast fourier algoritme. Dataene kommer
her ikke ut som amplitude og frekvens, men pa en mate gruppen ikke er kjent med. Etter flere forsgk
pa a lage script for a tolke MATLAB's verdier, ble FFT-funskjonen skrinlagt. Det viste seg at denne
prosedyren var lettere a fa til i LabVIEW, her ligger det ferdige FFT-baserte analyse- og filterblokker.

10



2.2 Akselerasjonsdata som lyd

| MATLAB finnes det en funksjon som heter wavwrite. Denne funksjonen har malinger og
samplingsrate som input og vil ut fra dette lage wav-lydfiler. P4 denne maten vil akselerometerne
fungere som mikrofoner, noe som gjorde tolkningene av dataene lettere. Et script ble laget [vedlegg
C] og det ble laget wav-filer av alle malingene. Dette avslgrte at det Ia mye motorstgy pa malingene.
For a lettere gjgre arbeidet videre ble en demo-versjon av musikkprogrammet Transcribe [1]brukt til
a filtrere vekk motorlyden og plukke ut tidspunktene der baten traff bglger vist pa Figur 6.

File View Play Markers Text PianoRell Window Help

FIEENE o ¢ |E1] 4 PP « (P = 1t

.1*

C1
- : —3
h . @ () @ T TED

Figur 6 Screenshot fra Transcribe

Videre ble dataene ved de aktuelle tidspunktene plukket ut. Prosessen gjorde at gruppa fikk redusert
antall malepunkter ganske kraftig. For eksempel sa ble dataene fra fgrste maling redusert fra
1 800 000 malinger til 11 097 malinger.

Neste forsgk var fgrst a filtrere bglgeslagene ved hjelp av LabVIEW SignalExpress. Prosedyren var her
a kopiere ut de isolerte bglgeslagene til en tekstfil. Denne fila ble sa importert i SignalExpress og
filtrert ved hjelp av et FFT-basert filter (FIR). S3 ble de filtrerte dataene eksportert som tekstfil fra
LabVIEW og importert tilbake i MATLAB. | denne prosedyren bgr det merkes at LabVIEW bruker
komma som desimaltegn og MATLAB bruker punktum. Denne utskiftingen ble gjort i Word.

Etter at dataene var importert, ble cftool (curve fitting tool) i MATLAB brukt for & lage en integrerbar
funksjon av dataene. Gruppa prgvde med off-set justeringer pa akselerasjonsdataene for a finne ut
hvor null linjen til hastigheten |13, men endte opp med urimelige verdier. Et script for bruk av Euler-
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integrasjon med mulighet for a justere initialverdier ble ogsa utviklet, men heller ikke dette ga
gruppen realistiske tall [Vedlegg D].

2.3 LabVIEW-filtrering av data

Etter & ha forklart situasjonen til Thomas Larsen hos CFD-marin lagde han et forslag til et LabVIEW-
basert filter vist i Figur 7. Ideen her var a bruke et hgypassfilter med meget lav frekvens for a fjerne
den konstante offset’en. Et lavpassfilter ble ogsa brukt for a fjerne stgy (Figur 8). Dataene ble
integrert opp og viste svingninger pa ca +0.5m, noe som virket mer realistisk. Etterpa ble de filtrerte
og integrerte dataene derivert tilbake og sammenlignet med originaldataene(Figur 9).

= . - - -
Read From E]QE b d b N b | b o
Measurement Select Signals Filter Integral Integral Filter2 N
2 » Signals Signal (SumiXat]) (SumXd]) v signal Waveform Graph
fgnils e BT Signels | ==t Signal ,
_ ; gnal Out__ " Filtered Signal ignals ignals Filtered Signal
gcmmﬁ_m [ ot Result ¥ Result
escription_ ) Ferror in (no error
_EOF__ 1 + Selector Input
Filename Out ¥
b Enable
[
»  Filename
Reset

b
Derivative (dX/ Derivative (dX/
dt) ) eform Graph 2
* Signals E’”’”’”> Signals e T " E*E
Result H Result M ][:

i W
| Select Signals2

By Signals i
Signal Qut v

Figur 7 Block diagram filter

Amplitude

-12_| 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55
Time

Figur 8 Posisjonsplot
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-35_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55
Time

Figur 9 Filtrert og ikke-filtrert akselerasjonsdata

| Figur 9 ble det brukt en situasjon der baten (slik gruppa tolket det ut fra de tidligere nevnte
lydfilene) fgrst 1a i ro for sa a gke farten og kjgre ut i grov sj@. Problemet igjen na var at gruppa ikke
viste hvor bevegelsene inntraff. Dette igjen gjorde at gruppa ikke viste hvor mye av akselerasjonene
som skyldes gravitasjon og gravitasjonens endring ettersom vinkelen endret seg. Dette fgrte til at

gruppa besluttet a utfgre nye malinger.
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3 Innhenting av nye méledata

F@r gruppa reiste ut for a gjgre nye malinger ble det satt noen krav til hvordan malingene skulle bli
utfgrt. Gruppa ville fokusere pa a gjgre oss godt kjent med akselerometer og gyro pa forhand for a
gjore tolkningene av dataene lettere. Gruppa ville ogsa bruke GPS til a logge turen og et videokamera
for & kunne se hva som faktisk skjedde under kjgringen.

3.1 Hardware
For innhenting av akselerasjonsdata ble det handlet inn fglgende utstyr:
-Arduino Uno R3 microcontroller

-ADXL 345 accelerometer evaluation board
-BMA180 accelerometer breakout board

| tillegg fikk gruppa lane fglgende utstyr
-Crossbow CXTLA analog tilt sensor (inclinometer) av CFD Maritim

-Summit 31207B analog triaxial gyro av Maritime control

Systemet forenklet ble seende ut som pa Figur 10

SPI

Akselerometer
USB

LabVIEW

Gyro/
inclinometer

Analog

Figur 10 Datalogger

3.1.1 Akselerometer

BMA180 [2] ble brukt til dataloggeren var. Dette akselerometeret (Figur 11)maler akselerasjoner i 3
akser og skaleringen kan velges mellom 1g, 1.5g, 2g, 3g, 4g, 8g og 16g. Den har ogsa 12 eller 14bits
ADC og 10 innebygde filtre (8xlavpass, hgypass og bandpass). Den var avhengig av en SPI- eller i2c-
datamottaker samt 3.3V supply[3]. | gruppas tilfelle ble SPI brukt, det trengtes da 4 ledere i tillegg til
3.3V og jord. Mer om programmeringen av dette i avsnittet 3.1.4 om Arduinoen.
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Figur 11 BMA180 Breakout

Det andre akselerometeret ADXL 345 Evaluation board [4] vist i Figur 12 trenger kun 2 batterier for
enten kunne logge til en pc via USB eller til et minnekort. Dataene lagres pa ASCll-format som
heksadesimale verdier (tall fra O til F) og er pa formen 2’s kompliment. Det betyr at isteden for a gi ut
negative tall, begynner den pa toppen av skalaen (en mindre enn 0000 er FFFF). Det ble derfor laget
script i MATLAB [Vedlegg E1] for tolkning av data fra minnekortet og et program i LabVIEW [Vedlegg
E2] for a tolke og logge data direkte. Problemet med dette akselerometeret var at brettet ikke
inneholdt noen tidtaker. Samplingsraten var ogsa varierende, slik at det ikke lot seg gj@re kun a
notere starttidspunktet. Det visste seg at programvaren i kortet gjorde det vanskelig a justere
filterverdien og g-skalaen i LabVIEW. Brettet ble derfor i hovedsak bruk til & gjgre seg kjent med
emner som kalibrering og datatolkning.

Figur 12 ADXL 345 Evaluation board

3.1.2 Gyro

Gyroen gruppa fikk [ane av CFD Marin het Summit 31207B [5] og er vist pa Figur 13. Det er en analog
gyro med 3 akser. Den maler rotasjonshastighet opp til £1200grader/sekund. Rotasjonshastighetene
til aksene blir representert av 3 spenninger mellom 0.25V og 4.75V. | gruppas tilfelle ble det kun
brukt en akse siden jiggen kun kan simulere pitch-bevegelse. Grunnen til at gruppa valgte a ta med
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en gyro i systemet og ikke bare basere seg pa inclinometeret var fordi gyroer er lite fglsomme for slag
og stet. Problemet er at de drifter, dvs at de for eksempel sliter med a registrere at de star i ro.
Gruppa var derfor avhengig av en vinkelmaler i tillegg for a fa riktig maling av pitch-vinkelen til
gyroen.

Figur 13 Summit 31207B

3.1.3 Inclinometer

Inclinometeret gruppa fikk lane av Maritime control het Crossbow CXTLA [6] og er vist i Figur 14. Det
er et analogt inclinometer med en akse. Den maler vinkler mellom +20grader. Vinkelen blir gitt ut
med en spenning mellom 0- 5V. Malingene fra instrumentet var meget stabile ved ren rotasjon, men
ettersom det ble utsatt for akselerasjoner ville dette gi mye stgy. | gruppas system ble det derfor
brukt til 3 korrigere gyroens drifting.

L

Figur 14 Crossbow CXTLA

3.1.4 Arduino

Arduino Uno R3 [7] er vist i Figur 15 og ble brukt som kommunikasjonsledd mellom sensorene og en
pc med LabVIEW. Den er basert pa en Atmel ATMEGA 328 microcontroller og er satt opp med
Arduino’s egne firmware. Kompilatoren inneholder mange ferdigproduserte funksjoner og
programeksempler, samt at programmeringsspraket er noe lettere a forsta enn vanlig c-kode. | tillegg
er det mye eksempelkode 3 finne pa nettet. Brettet inneholder ogsa rs232-converter slik at man kan
overfgre seriell data over USB.
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Figur 15 Arduino Uno R3

For a koble til akselerometeret ble fglgende pinner brukt:

Arduino BMA180

10 - CS (chip select) ogsa kjent som SS (slave select).
11/MOSI - SDI (serial data in)

12/MISO - SDO (serial data out)

13/SCK - SCK(serial clock)

Pinne 11, 12 og 13 ble valgt fordi dette passet med SPI-bibliotekene til Arduino. Pinne 10 ble da et
naturlig valg for den siste pinnen.

Siden enhetene ikke har samme spenning (5V og 3.3V) ble fglgende oppkobling brukt som vist pa
Figur 16 [8].
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Figur 16 3.3V/5V sammenkobling

| tillegg ble jord koblet til felles jordpunkt og VIO og VDD koblet til 3.3V-utgangen pa Arduinoen. Noe
som bgr noteres her var at regulatoren pa Arduinoen krever at det trekkes mer strgm enn det
BMA180 gjgr for at spenningen skal legge seg pa 3.3V. En motstand pa 2,2kOhm ble derfor koblet inn
mellom 3.3V og jord. Denne ble funnet eksperimentelt.

Inclinometer og gyro ble koblet inn pa Arduinoens analoge innganger. De er forhandsinnstilt til
motta 0-5V, det var derfor bare a koble til sa fungerte det. Eneste som matte endres var
tilfgrselspenningen, denne skulle ligge mellom 8V og 30V for a forsyne begge. Lgsningen pa dette ble
to 9v-batterier i serie. Ledninger ble loddet pa en pol pa hvert batteri, slutting av kretsen ble gjort
ved 3 koble batteriene sammen. Det bgr ogsa nevnes at analoge instrumenter kan vaere noe
felsomme ovenfor stgy, dette ble Igst ved a bruke skjermede kabler.

3.2 Software

3.2.1 Arduino og BMA180

Som firmware til Arduinoen, for oppsett mellom Arduino og akselerometer, ble koden i [Vedlegg F]
brukt. Koden er basert pa et foruminnlegg [9] for sa a bli videreutviklet til bruk i gruppas system.

Kommunikasjonsmetoden kalles SPI (Serial Peripheral Interface) og krever 4 ledere for data. Arduino
har pa forhand laget biblioteker for SPI-kommunikasjon.

For @ kunne bruke SPI trengs fglgende data:

- SPI-datamodus
- SPI-frekvens

SPI-datamodus definerer logiske verdier og fase som skal tolkes for bit som mottas. Det er 4 varianter
her, for gruppas del fant man ut at SPI-mode 3 fungerte [10]

SPI-frekvens avgjgr hvor rask klokkefrekvens man kan kjgre pa. Arduinoen kjgrer pa 16MHz, BMA180
har en maxfrekvens pa 10MHz[3]. Det ble derfor satt pa en clock divider pa 2, slik at man far en
frekvens pa 8Mhz.
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Na som systemet er klart for lesing og skriving ma akselerometeret initialiseres. Skriving til registre
gjgres pa felgende mate:

CS settes lav (i gruppas program: START)
SPl.transfer(*adressen det skal skrives til*)
SPl.transfer(*registerverdier®)

CS settes hgy (i gruppas program: STOP)

Lesing av registre gjgres pa denne maten:

CS settes lav

Adressen til registre sendes med SPl.transfer. | tillegg til adressen ma bit7 settes for a
registrere at det skal leses fra slaven (akselerometeret)

Data returneres ved a sende 8 hgye bit (OxFF). Det returneres da 8bit med data (1 byte)
CS settes hgy

| gruppas program ble det laget en funksjon. Man kan derfor skrive les(*adresse*)

Registre gruppa justerer i programmet:

Soft reset - begynner med denne for & starte pa blanke ark
EEPROM-write - settes for a kunne skrive til EEPROM

Dis_12C - slarav 12C

Mode configuration - Velger mode 0 som gir hgy presisjon men hgyt stremforbruk
Bandwith - Internt filter, her har gruppa pregvd litt forskjellige verdier
Range - Velger méleomrade, gruppa har brukt 4g og 16g

Latch_int - Slas av, dvs interrupt resettes automatisk etter det er lest
Int_type - interrupt type. Settes til new_data, dvs det genereres

interrupt nar alle akser er oppdatert
Sample_skip Reduserer interrupt til 2x bandbredden, settes
Shadow_dis - Blokkering av MSB intill LSB er lest av. Resettes

Data mottas pa fglgende mate:

New_data-interruptet sjekkes kontinuerlig. Nar det er hgyt, betyr dette at alle aksene er
oppdatert med nye verdier. En if-setning setter da i gang lese-sekvensen.

Dataene fra akselerometeret er pa 14 bit per akse, det trengs derfor 2 overfgring med en
byte hver per akse.

| denne sekvensen ble ikke les-funskjonen brukt, her ble det gjort manuelt. Dette fordi nar
man fgrst sender over adressen det skal leses fra og setter bit7 vil adressen automatisk gkes
etter hvert som man leser av registrene

Hver avleste akse legges inn i to variabler hver. En for den hgye byten og en for den lave. De
to kombineres til en verdi slik Figur 17 viser.
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interruptet og 0 bit'et
Fijerner ungdvendig data ved
a bitshifte 2 ganger til hgyre

Figur 17 Lagring av aksedata

3.2.2 Arduino og gyro/inclinometer

Som tidligere nevnt gir begge sensorene ut signaler mellom 0-5V. Arduinoen har 5 analog-digital-
convertere, hver av dem pa 10bit, og alle definert for & ta i mot 0-5V som standard. For 3 lese av en
verdi skriver man analogRead(*pinnen sensoren er koblet til*).

3.2.3 Arduino og LabVIEW

For a skrive fra Arduinoen til LabVIEW ble Arduinoens virituelle serieport brukt. For a skrive ut pa
denne bruker man kommandoen Serial.print(*variabel*,*datatype*). | gruppas tilfelle brukte gruppa
datatypen DEC altsa vanlige tall i 10-tallssystemet. Videre ble et komma brukt for a skille de
forskjellige dataene og termineringskarakteren /r (carriage return) for & markere slutten pa en
overfgring. Ved hjelp av dette kunne gruppa lett lese av data med et terminalprogram.

For a lage LabVIEW-programmet baserte gruppa seg pa eksempelprogrammet ”Basic Serial Write and
Read”. Dette programmet fglger med i LabVIEW 2011. Delen av programmet som skriver til
serieporten ble fjernet og det ble laget et program for a tolke den tidligere nevnte datapakka fra
Arduinoen(Figur 18), samt sgrge for lagring av maledataene til Imv-filer.
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Figur 18 Komplett datamottaker

Som nevnt ble komma brukt for & skille malingene fra hverandre. | LabVIEW ble dette systemet brukt
for a dele opp den mottatte datastrengen(Figur 19). Tilslutt gj@res strengen om fra en desimalstreng

til et tall.

e
timeout (10sec) X

VISA resource name

baud rate 19200
M [} & FER)
data hits i_-’! = Instr P
ol FASRL End Qut ohd]
F TermChar
stop bits
flow control [N

GyroPitch

£EE}
nt

b ~+—Inclinometer

EEE}
FERERY

- L GyroRoll

Figur 19 Datasplitter

Neste steg var a kalibrere opp sensorene.
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Akselerometer

Pa akselerometeret ble dette gjort ved f@rst a velge den aktuelle gainen(verdien), 4g til & begynne
med for gruppas del, for sa a utsette aksene for +1g. Dette gjgres ved a legge akselerometeret slik at
aksene enten peker rett opp eller rett ned. Dette ble gjort for alle aksene og verdiene ble notert. Pa
denne maten fant gruppa akselerometerets offset slik:

Verdi for 1g + (Verdi for — 1g) = of fset

Ved 3 justere offset’en(avviket) svingte aksene nd mellom to verdier. Ved a dele malesignalet pa
denne verdien endte gruppa opp med en skala i antall g.

Inclinometer
For de analoge sensorene ble det gjort litt annerledes. For inclinometeret kan formelen (3.1) brukes
fra [Vedlegg G]:

Avlest verdi — verdi ved 0° (3.1)
folsomhet

Ved hjelp av en vinkelmaler fant gruppa fglgende data:
Verdived 0°: 480
Verdi ved 20°: 900

900 — 480

l het =
folsomhe 50

= 21pt/°

Gyro

Gyroen ble levert med kalibreringsdata [Vedlegg H]. De ble forspkt brukt, men ga ikke riktige
resultater. Arduinoen har 10bit ADC med maleomrade 0-5V, altsa:

1023pt

Ov—5v = 0-1023 =>
1% % 5y

= 204.6pt/V

Gyroen maler som nevnt vinkelhastighet. Avlest i ro maler Arduinoen verdier pa 516 og 517. Dette
skulle da gi oss:

olo5pt 2.524437 ...V
204.6pt/V
altsa 2.52V. Maling med Tektronix TDS 2012B oscilloscope gir 2.56V mens et blackstar 3210 trueRMS
gir 2.50-2.51V.

Gyro offset, fra kalibreringsbevis = +2.49799V [Vedlegg H]. Gruppa valgte derfor a tune manuelt
isteden. Ved & integrere signalet for sa a fintune til den integrerte grafen holdt seg sa rett som mulig
kunne gruppa derfor ansla en verdi for offset. Gruppa fant fgrst en grovkalibrering og sa ble de siste
desimalene finkalibrert ved hjelp av en slider i LabVIEW. Denne slideren justerte i omradet -0.1 til
0.1, her var det vanskelig a justere noe mer ngyaktig grunnet gyroens drifting.

Gruppa brukte ogsa integratoren til a finne en passende gain. Selv om gyroen driftet, var ikke denne

driftingen sa stor at det ikke gikk @ male vinkeldifferanser. Ved a sammenligne de integrerte verdiene
med verdiene fra inclinometeret fant gruppa en passende gainverdi.
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Nar dette var gjort, lagde gruppa en regulator som justerte vekk driftinga til gyroen ved hjelp av data
fra inclinometeret. Integratoren har last timestep pa 1. Slik at ved a bruke en skaleringsverdi kunne
gruppen regne seg frem til riktig gain-verdi.

Metoden som na ble brukt for a kalibrere andre gang var ved derivasjon av inclinometersignalet.
Begge sensorene ble beveget med sa ren rotasjonsbevegelse gruppa kunne fa til for a unnga stgy. Sa
ble det laget et skript i MATLAB [Vedlegg I] Det fungerer slik:

-Malingene hentes inn
-Inclinometeret deriveres med hensyn pa timestep-tiden
-Inclinometerdataene lavpassfiltreres
-Det antas en gain for gyrodataene
-Fglgende gjgres 20 000 ganger:
-Differansen mellom absoluttverdien til alle malepunktene regnes ut
-Alle differansene summeres
-Den antatte gainen gkes med 0.001
-Den gainen som gir minst differansesum skrives ut

3.2.4 Opplgsning pa utstyret

For inclinometer gjelder fglgende:

t
falsomhet = 21p - 40.0238°

o

Databladet [Vedlegg Gloppgir usikkerheten til 3 vaere 0.03° rms, dette betyr at sensoren er den
begrensende faktoren og ikke systemets ADC

For akselerometer gjelder fglgende

Akselerometeret overfgrer data med en hastighet pa 12 bit per akse. Slik at ved 16g skalering vil
dette gi opplgsning pa:

9
—— = 0.0078—
212pt pt

Databladet [3] gir fglsomhet pa 512+ 3.0%

For gyroen gjelder fglgende

Gyroens [5] spenningsomrade:
4.75V — 0.25V = 4.5V

ADC’en er 10bit og maler 0-5V, dette betyr:

1023pt
5.000V

* 4,500V = 920.7pt

Gyroen maler £1200°/s, usikkerheten blir da:
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3.2.5 Overfgringshastighet mellom sensorer og LabVIEW

Det antas at den stgrste flaskehalsen for systemets samplingsrate ligger i serieforbindelsen mellom
Arduinoen og LabVIEW. Gruppa vet pa forhand at SPI-frekvensen ligger pa 8MHz. Analoginngangene
oppgis pa [11] til & ligge pa omkring 10kHz

Overfgringen mellom Arduinoen og LabVIEW ble basert pa ASCII [12]. Dette gjorde dataoverfgringen
meget lett og forstaelig, men veldig resurskrevende.

For hver akse overfgres 14 bit. | vanlig 10-tallssystem blir det verdier i omradet:
14bit = 21* = 16384 => +8192
Dvs 5 karakterer pr akse.
Analogverdiene er pa 10bit, det tilsvarer verdier i omradet:
10bit = 219 = 1024
Dvs 4 karakterer pr avlesning.

| gruppas system overfgres data fra 3 akser og 3 analoge avlesninger. Et komma brukes for 3 skille de.
Termineringskarakteren /r (carriage return) brukes for & markere slutten pa en overfgring. Dette
betyr at det overfgres totalt

5 x 3(akselerometer) + 4 x 3(analog) + 5(komma) + 1(termineringskarakter)=33byte
Hver karakter er 1 byte, det overfgres derfor:
33byte = 33 * 8 = 264bit
Noe som er temmelig bortkasta i og med at datamengden kun er:
314+ 310 = 72bit

Etter litt prgving og feiling fant gruppa ut at LabVIEW-programmet taklet en overfgring pa
19200baud, eller bit pr sekund. Samplingsfrekvensen til malesystemet vil derfor ligge pa:

19200 .
264 7

Det bgr nevnes at denne datamengden forutsetter at gruppa overfgrer fullt utslag pa alle akser. |
vare forsgk observerte gruppa en samplingsrate pa rundt 90Hz

Dersom gruppa klarte a overfgre data som bit isteden, vil samplingsfrekvensen teoretisk kunne gke
til:

19200

T 266H
14=3110-3  206Hz
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3.3 Utfgring av malingene

28 mars 2012 dro gruppen ut for 3 utfgre nye malinger i en Askeladden C62 crossover.

3.3.1 Gjennomfgring

Under gruppens testing ble akselerometeret og gyro/inclinometeret plassert pa samme plass som de
tidligere malingene ved CFD Marine. Plasseringene er vist pa Figur 20. Akselerometeret ble plassert
pa hylla midt under frontluka pa vindskjermen vist pa Figur 21. Gyroen og inclinometeret ble plassert
inntil bakre benk som vist pa Figur 22. Malet med dette var a fa sa lite slag og st@t pa inclinometeret
og gyroen som mulig. | tillegg ble hele turen logget ved hjelp av en Garmin GPS. Den logger posisjon
med litt varierende sampling, men noterer hele tiden tidspunktene basert pa en GPS-styrt klokke.
Den gir ogsa ut hastighet og retning. For a fa med litt ekstra info tok gruppa ogsa med et kamera og
filmet kjgringen

Akselerometer

Ll 25T B3mm
S
Nl C55 1 2mim

 Dizt: EElsRaR ]

Gyro/inclinometer

Figur 20 Sensorplassering
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Figur 22 plassering av gyro/inclinometer i Askeladden C62 crossover

3.3.2 Vzrobservasjoner

Vinden gkte i perioden da gruppa var ute og foretok malinger, slik at malingene ble mer varierende.
Observasjoner fra yr.no for Oksgy fyr sier fglgende [13], dette er vist pa Figur 23.
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Figur 23 Vaerobservasjoner

Bolgehgyden ble anslatt til & vaere omkring 60-70cm

3.3.3 Logg

Kjgringen startet kl 13:05, det ble holdt en snittfart pa 20km/t, det ble kjgrt totalt 33km og gruppa
holdt pa i totalt 1t og 43min. Ruten som ble kjgrt er vist pa Figur 24. Under denne turen logget
gruppa fra instrumentene og fikk med malinger fra rolig sj@ til bglger pad omkring 60-70cm
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Figur 24 GPS-logg

Malingene som ble utfgrt er gitt i Tabell 1 med skalering for akselerometeret, hvilket filter som ble
brukt og hvilken retning baten mgtte bglgene. Det ble utfgrt totalt 9 malinger men maling 1 ble
forkastet grunnet datatrgbbel og maling 8 og 9 ble forkastet grunnet saltvann pa akselerometeret.

Tabell 1 Malingene med skalering, Filtrering og batens retning pa sjgen

Maling Skalering Filtrering Retning
2 4g 40Hz low-pass Medsjo
3 4g 40Hz low-pass Medsjo
4 4g 0.2-300Hz band-pass Motsjo
5 4g 1Hz high-pass Motsjo
6 4g 10Hz low-pass Medsjo
7 l6g 40Hz low-pass Motsjo
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3.4 Resultater fra malingene
3.4.1 Akselerasjonsdata i lokal Z-retning
Gruppa antok at akselerasjoner i lokal Z-retning ville vaere mest interessant a se pa. Dette fordi det

ble antatt at de stgrste slagene ville opptre her. Det er ogsa den eneste plassen man pa enkelt vis kan
modifisere jiggen til 8 oppna hgyere hastigheter uten a bytte sylindere.

Fgrste steg var a finne trimvinkelen til baten. Rein integrasjon av gyroen gikk darlig, denne driftet
bare av garde som vist pa Figur 25.

e | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figur 25 Gyro integrert

Lgsningen pa dette var a bruke et komplimenteerfilter. Dette bruker info fra inclinometeret til a
korrigere driftingen til gyroen. Koden for dette filteret er hentet fra [14] og ser slik ut i MATLAB:

for n=l:size(data,1l)-1

angle(n+l,1) = (0.99)* (angle(n,1l) + (gyro(n+l,1) * dt(n,1))) +
(0.01l*inclinometer (n+1,1));
end

Gyroen star for 99% av signalet og inclinometeret for den resterende prosenten. Resultatet sees pa
Figur 26.
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Figur 26 Gyro og inclinometeret med komplimentaerfiltrert
Det som fgr var en drift pa 70° fra Figur 25 er na blitt borte pa Figur 26.

Ved hjelp av vinkelmalingene kan man fjerne gravitasjonen fra akselerometerverdiene. Dette gjgres
med formel (3.2).

Zuteng = Zmea g — Cos(trimvinkel)

Xuten g = Xmea g — Sin(trimvinkel) (3:2)

Basert pa dette kunne alle malingene plottes og resultatene er vist pa Figur 27.

Data5, vinkel og z-akselerasjon

Data7, vinkel og z-akselerasjon Data3, vinkel og z-akselerasjon
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Figur 27 Utslag i lokal Z-retning malingene nummerert fra venstre gverste linje 5,7,3 og nederst 6,4,2
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Det var usikkert hvor raske eller hvor store akselerasjoner som ville opptre, det ble derfor gjort
justeringer underveis. Det er viktig & merke seg at data 5 sannsynligvis ville vaert hgyere dersom
gruppa hadde skalert akselerometeret riktig og brukt 16g pa den. Hgyeste verdier sees derfor i
maling 7. Her sto akselerometeret pa 16g-skalering og det ble malt hgye slag. Gruppa valgte derfor a
bruke verdiene fra disse slagene til videre dimensjonering av jiggen.

3.5 Utvikling av kjgreprofil

Ideen var a kunne bruke data fra malingene for & kunne lage en kjgreprofil som kan lastes opp til
styresystemet. Kjgreprofilen skulle kunne gjenskape utvalgte belastningssituasjoner som opptrer
under kjgring.

3.5.1 Batens bevegelser til jiggens bevegelser

Z-lokal

Fra batturen ble akselerasjoner i Z-lokal og X-lokal (Figur 28) registrert ved hjelp av akselerometeret
og trimvinkelen ble registrert med gyro/inclinometer.

Akselerometer

Z-lokal

X-lokal

Z-global

X-global

Vippepunkt

Figur 28 Registrerte verdier

Siden gyroen og inclinometeret registrerer posisjon, og dermed ikke far store problemer med
drifting, ville dataene herfra veere tryggest a basere kjgremgnsteret pa for slagbevegelsen (Z-lokal).
For a regne om fra trimvinkel til posisjon ved akselerometerets posisjon ble vinkelhastighet fra
gyroen sammenlignet med integrerte z-verdier fra akselerometeret ved formel (3.3)

V = Trimvinkelhastighet * avst. vippepunkt (3.3)

Hvor
Avst.vippepunkt = avstand til vippepunkt
V = hastighet, Z-lokal
Trimvinkelhastighet = vinkelhastighet fra gyroen

Den ukjente variabelen her er da avstanden til vippepunktet, den ble funnet ved @ sammenligne
grafene og justere de til de fikk lik amplitude vist pa Figur 29.
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Data7, z-hastighet fra gyro (bla) og z-hastighet fra a meter utsnitt

Figur 29 hastighet, Z-lokal

Na som gruppa har forflytningen i lokal Z-retning kan dette bli overfgrt til jiggen, pa det stedet
gruppa gnsker a simulere bevegelsene som ble registrert under vindskjermen. Dette gjgres ved a
definere buelengdene A og B pa Figur 30.

Figur 30 Vippepunkter for jigg og bat

III

Her sees det lett at Jiggens “trimvinkel” (A) vil bli stgrre enn den reelle (B). Ideelt sett burde det vaert
laget en festemekanisme slik at det ble samme avstand fra vippepunkt til punktet der
akselerometeret ble montert, men for a spare plass ble det valgt a legge punktet til det som grovt
kan sees pa som en planende bats tyngdepunkt. | samtale med CFD-Marin ved Hans Jgrgen Bjelke
Mgrch ligger dette ca 1/3 av batens lengde fra akterenden.

Mer presist ble jiggen dimensjonert for en plassering som vist pa Figur 31.
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Figur 31 Plassering av vindskjerm pa jigg

Her er vindskjermen plassert slik at den vipper om det som er det antatte tyngdepunktet for baten.
Dette gjorde at avstanden fra hengslingspunktet til akselerometermalepunktet ble kjent. Det gjgr
ogsa at vindskjermens tyngdepunkt vil ligge noe utenfor jiggen, dette ma tas hensyn til under
innfestningen. Malene ble som fglger:

A, fra enden av skjermen til jiggens vippepunkt 0.6m
B, vindskjermens totallengde = 3.3m
C, fra fronten av skjermen til skjermens tyngdepunkt 1.0m
D, fra fronten av skjermen til akselerometermalepunkt 0.3m

Basert pa dette samt buelengdene fra Figur 30 ble jiggens hengselvinkel funnet med formel (3.4).

B—(A+D)

- buelengde (34)

Pa denne maten ble altsa trimvinkelprofilen fra baten overfgrt til en trimvinkelprofil i jiggen. Ved
hjelp av denne profilen ble sylinderkjgremgnsteret utviklet.

X-global
For bevegelser i retning X-global ble dobbelintegrasjon av akselerometerdataene benyttet. Verdiene
her er sterkt preget av drift som vist pa Figur 32.
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Figur 32 Kjpremgnster, X-global, med drift
Lgsningen pa dette ble a fjerne drift manuelt ved a trekke fra funksjonen:
drift = gain * x

Denne ble brukt med forskjellige gain og med forskjellige startpunkter pa kjgremgnsteret. Hele tiden
ble det forsgkt a beholde karakteristikken i grafen slik at slagene ikke ble tapt. Resultatet ble som vist
pa Figur 33.
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Figur 33 Kjsremgnster X-global, driftkorrigert

Hastighetsprofilen ble funnet ved a derivere signalet. Med unntak av to stgypeaker er
topphastigheten godt innenfor de hastighetene stemplene kan kjgre med en HPU pa 100l/min. Dette
er forklart i avsnitt 4. Profilen kan sees i Figur 34. Det sees to stgysignaler mellom 100 og 150, de ble
fijernet manuelt. Det ble ogsa lagt pa et kvart sinussignal pa slutten, dette far signalet til a slutte pa
samme punkt som det startet slik at signalet kan repeteres kontinuerlig uten opphold.
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Figur 34 Hastighetsprofil, X-global, sylinder 2

3.5.2 Sylinderplassering og kjgremgnster

Kjgremgnsteret i retning X-global var enkelt a fa til som vist pa Figur 33. For a fa et kjigremgnster for
retningen Z-lokal matte fgrst aktuelle mal som vist pa Figur 35 noteres.

Figur 35 Aktuelle mal for sylinderplassering, 0=0
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Framoverkinematikken ble utledet etter fremgangsmate fra [15]. For raskt og enkelt & kunne finne
koblingen mellom hengselvinkel og sylinderbevegelse for Z-lokal ble en Denavit-Hartenberg-tabell
brukt. Koblingen mellom nedre og @vre sylinderfeste som funksjon av hengselvinkelen ble da som
folger:

Generell kobling mellom to koordinatsystemer:

T = RotX(a) * TransX(X) = TransZ(Z) = RotZ(60)

hvor
1 0 0 0
0 Cos(a) —Sin(a) O
RotX =

otX (@) 0 Sin(a) Cos(ax) 0
0 0 0 1

1 0 0 X

_0 1 0 0

TransX(X) = 00 1 0

0 0 0 1

1 0 0 O

_0 1 0 0

TransZ(Z) = 00 1 7

0 0 0 1
Cos(8) —=Sin(d) 0 O
RotZ(0) = Sin(8) Cos(d) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

liggens koordinatsystemer:

T,: Fra nedre sylinderfeste til hengslen

T,: Hengslens rotasjon

Ts: Fra rotert hengsel til gvre sylinderfeste

T; = RotX(0) * TransX(—A) x TransZ(B) * RotZ(0)
T, = RotX(90) * TransX(0) * TransZ(0) = RotZ(6)
T; = RotX(—90) * TransX(A) * TransZ(C) * RotZ(0)
Som gir en generell transformasjon mellom sylinderfestene lik:

T=T1*T2*T3

Cos() 0 —=Sin(@) —A+ A=xCos(6)—C *Sin(6)

r— 0 1 0 0
Sin(@) 0 Cos(0) B+ Cx*Cos(6)+ AxSin(0)

0 0 0 1
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Dette gir oss da stempelposisjon lik:

Syl = \/(—A + A x Cos(8) — C *Sin(8)) + (B + C * Cos(6) + A * Sin(6))"

Hgyeste gnsket sylinderhastighet vil opptre ved 6=0. Av Figur 29 ser gruppen at topphastigheten i
punktet hvor akselerometeret er montert er litt over £2m/s. Med 2 sylindere og 100l/min HPU ble
sylinderens topphastighet ut pa 0.42m/s fra kapittel 4 Figur 40, det matte derfor velges en
sylinderplassering som ville gi denne hastigheten i det nevnte punktet. Siden gruppa hadde nok
informasjon til a finne vinkelhastigheten til jiggen, var det lett & bruke den tidligere nevnte
framoverkinematikken til & finne en passende sylinderplassering. Kravene var:

- Kunne bevege segiintervallet-2< 0 < 18
- Klare hastigheteri intervallet -2.5<V_Zioka< 2.2

Justerbare parametere var B, C og A fra Figur 35. Et script ble laget i MATLAB [Vedlegg J],
hastighetsprofiler ble studert, og for a unnga for store ombygninger ble det avgjort a plassere
sylinderen 400mm fra hengselen. Det ble ellers forsgkt a plassere sylinderen pa en slik mate at den i
laveste posisjon fikk en sa lav verdi for 8 som mulig, samtidig som det skulle veere praktisk og
styrkemessig forsvarlig a plassere den der. Styrkeberegning og plassering er vist i avsnitt 5.
Kjgreprofilen i vertikal retning (z-retning) sees i Figur 36
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Figur 36 Kjgreprofil, sylinder 1
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4 Sylinderhastighetsberegninger

Ved a lage en god SimulationX modell av bachelor oppgaven (Figur 37) kunne man verifisere
handberegningene for hastighetene sylinderne kunne klare a pafgre konstruksjonen, med forskjellige
antall sylindere koblet til systemet for de tilgjengelige HPUene ved UiA. UiA har per 21.5.2012 en
23l/min og en 100l/min HPU tigjengelig samtidig som det er totalt 3 sylindere tilgjengelig fra
konstruksjonen. For a lage en ngyaktig modell var det ngdvendig & overfgre verdiene fra det
mekaniske systemet funnet pa solidWorks modellen fra bacheloroppgaven, ssmmen med ventil og
sylinderverdiene fra vedlegg A til simulationX.

S|

Figur 37 SimulationX modell av bachelorgruppens design

Konklusjon for hydrauliske systemet

Pa bakgrunn av resultatene i 4.1 og 4.2 ble det laget et system for en HPU som kunne levere
1001/min olje til systemet. Dette ble fgrt mellom 2 sylindere, en for a fgre jiggen i horisontal retning
(-x- retning) og en for a sende slagrammen i vertikal retning (y-retning). Siden 1 sylinder ikke ville
oppfylt bevegelsen og 3 ville bruke for mye olje tilgjengelig fra HPUene ble ikke disse prioritert
videre. Dette for mest mulig a gjenskape at baten kjgrer fremover (-x-retning) og hgyden pa bglgen
(y-retning). Bevegelsene for en Askeladden bat er naermere forklart i avsnitt 3. Kraften som trengs for
bevegelsen pa sylinderne ble ogsa oppflyt ved a velge de allerede eksisterende sylinderne som kunne
generere en kraft ut pa ca 49000N og inn pa 25000N(Figur 40). Dette er da mer enn nok siden
sylinderen kun trenger a kunne flytte ca 22000N funnet i kapittel 5.

4.1 Ventilresultater

Det var gnskelig a finne egenfrekvensen [16] til ventilen for a vaere klar over og slik klare & unnvike at
den bidrar til a skade jiggen under utfgrelse av bevegelsen. Dette er for det meste relevant for
repeterende bevegelse noe konstruksjonen var ikke har siden mgnsteret forandrer seg gjennom hele
giennomfgringen.

For a finne egenfrekvensen og dempeforholdet i ventilen ble ”Step Responsen” til ventilen brukt
(Figur 38) fra [vedlegg A]. Det antas et dempeforhold pa 1 siden det ikke er noe overslag ved 100 %
stroke. Den skal ogsa vaere fullt dpen etter 17ms.
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Figur 38 Step responsen til ventilene

Egenfrekvensen til systemet ble funnet ved a lage et forenklet system med kun et fast signal inn pa
verdi 1 og en transfer funksjon som inneholder egenfrekvensformelen (4.1) i SimulationX.
Wy

(4.1)
S2 4+ 2x &% wy xS+ w2

Hvor

w, = 2 * 1 * f, egenfrekvensen til ventilen i rad/s
fn = frekvensen til ventilen i hz

& = demping

Det ble startet med en frekvens pa 10Hz som ble gkt frem til responsen og tiden samsvarte med 100
% stroke grafen i Figur 38. Dette ble oppfylt ved en egenfrekvens pa 70Hz. Nar man ser pa Figur 39 er
dette utenfor omrade for 90 % utnyttelse av ventilen, men for a regne konservativt antas det en
egenfrekvens pa 50Hz. Denne er meget hgy sammen med at signalet ikke er repeterende sa er
sannsynligheten for a treffe denne meget lav. 100l/min HPUen er i stand til & levere oljemengden
med et trykk pa 250bar. Ved a bruke” rated flow” fra ventil databladet[17] kommer det frem at over
ventilene vil det vaere et trykktap pa 70bar total. Dvs 35bar inn og 35bar ut av ventilen, ved en
gjennomstrgmning pa 60l/min som ventilen kan klare.

Frequency response

LA
% =2?% 10

5 10 2030 50 100 200
Frequency [Hz]

= +2
g \
T
2 X N, | s25%
v N +10% | |
2 4
3 4 X /4 90 —
e
’ / o
4 =
Vi +10% K]
30 2
8
=
=™

Figur 39 Frekvens responsen til ventilen

40



4.2 Sylinderresultater

Siden bachelor gruppen hadde dimensjonert jiggen med 3 sylindere ville gruppa finne ut hvor mange
sylindere det var behov for ved de nye hastighetene. Det ble derfor gjort kalkulasjoner pa
henholdsvis 1, 2 og 3 sylindere av merket “NH30-SD-50/35 X 300-S-(TV)” [Vedlegg A]. Dette vil si et
stempel pa @50mm, stempelstang pa @35mm og en slaglengde pa 300mm. | tillegg ville gruppen se
pa om det var noen andre sylinderprodukter som ville tilfredstile de nye hastighetskravene til jiggen.
Dette var for a forsikre seg om at det var en annen mulighet hvis hastighetene pa de eksisterende
sylinderne ikke var hgy nok. Sylinderen som ble sett pa i handberegningene var av typen "NH30-SD-
25/16 X 300-S-(TV)” Dette vil si et stempel pa @25mm, stempelstang pa @16mm og en slaglengde pa
300mm. Denne hadde samme slaglengde pa 300mm men mindre diameter som ville gjgre den
raskere.

Det ble ogsa sett pa om det var mulig a bruke trykkluftsylindere istedenfor oljesylindere, men det ble
bestemt at de plutselige oppbremsingene som kom av bglgene ikke ville bli gjenskapt godt nok med
trykkluftsylindere. Sa denne Igsningen ble sett bort ifra. Dette fordi viskositeten til luft er pa
0.000018Pas ved 27 grader [18], og ville derfor sannsynligvis vaere for lite til & kunne etterligne
batens oppbremsing. Siden viskositeten til olje som er brukt i pumpen er en ISO 46 og har da en
SAE20" grad gir dette en viskositet pa 0.14-0.42Pas [19] vil olje vaere mye bedre til & holde igjen
bevegelsen enn luft. Viskositeten til et stoff sier noe om motstanden stoffet har til a flyte vekk ved
utsatt for en kraft.

Handberegningene for sylinderne [20] blir forklart generelt under sammen med resultatene. Alle
utregninger med verdier kan finnes i Vedlegg K.

Arealet under stempel er 1963.5mm"2 og funnet ved formel (4.2)

D 2
Aunderstempel = (E) * T (4.2)

Hvor
D = 50mm sylinderdiameter

Areal over stempel er 1001.38mm*2 og funnet ved formel (4.3)

D 2 d 2
Aover stempel — ((E) - (E) ) * T (4.3)

Hvor
D= 50mm sylinderdiameter
d= 35mm stempelstang diameter

Hastighetene for de 3 forskjellige tilfellene med 1, 2 og 3 sylindere av begge stgrrelsene pa samme
HPU er vist i Figur 40. Disse blir funnet ved a ta HPU kapasitetene 23|/min (liten HPU) og 1001/min

1SAE = Society of Automotive Engineers
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(stor HPU) og gjort om til 0.00038 m”3/s og 0.00167m"3/s ved & gange med en omregningsfaktor pa
1.667*10A-5 [21]
Formelen for hastighet inn og ut fra sylinderen er vist i (4.4)

Q

oner/under stempel

H =

(4.4)

Hvor

H = hastigheten for sylinderne [m/s]

Q = gjennomstrgmning fra HPU omgjort med faktoren 1,667*107-5 [m”3/s]

A= Areal over og under stempel (avhengig av om inn eller ut hastighet er gnsket) [m”2]

Pa Figur 40 blir resultatene gitt for handberegningene for de 2 sylindermerkene samt antall sylindere
og hvilken pumpe som blir brukt for det gnskede resultatet.

Liten HPU Stor HPU
MH30-50-50,/35 ¥ 300-5-[TV)
For 1 sylinder: For 1 sylinder:
Hastighet ut 0,20 m/fs Hastighet ut 0,85 m/s
Hastighetinn 0,38 m/fs Hastighet inn 166 m/fs
For 2 sylindere For 2 sylindere
resultat for test ——— Hastighetur 010 rnfs Hastighet ut 0,42 m/s
Hastighetinn 0,19 mfs Hastighet inn 0,83 m/fs
For 3 sylindere For 3 sylindere
Hastighet ut 0,07 myfs Hastighet ut 0,28 m/s
Hastighetinn 0,13 myfs Hastighet inn 0,55 m/s
MH30-30-25,/16 X 300-5-(TV]
For 1 sylinder: For 1 sylinder:
Hastighet ut 0,78 m/fs Hastighet ut 3,40 m/s
Hastighetinn 1,32 m/fs Hastighet inn 5,75 m/s
For 2 sylindere For 2 sylindere
Hastighet ut 0,39 mfs Hastighet ut 1,70 m/fs
Hastighetinn 0,66 mjis Hastighet inn 2,88 m/s
For 3 sylindere For 3 sylindere
Hastighet ut 0,26 m/s Hastighet ut 1,13 m/s
Hastighetinn 0,44 /s Hastighet inn 1,92 m/s
maks kraft per sylinder maks kraft per sylinder
maks ut 4905739 M maks ut 549779 N
maks inn 2503457 M maks inn 324589 N

Figur 40 Hastighetsresultater for 1,2 og 3 sylindere med en liten HPU som gir 23[l/min] og en stor HPU som gir 100[l/min]
og kreftene 1 syliner kan generere

Disse utregningene ble dobbelsjekket med SimulationX modellen. Det ble implementert et signal som
gikk fra 0 til -1 ved t = 3s for a sende all olje gjennom systemet og inn pa den ene siden av sylinderne.
Dette for a se hvilke hastigheter sylinderne kunne klare a generere. Ved a hente ut
hastighetsresultatene fra simuleringen (Figur 41) for 2 sylindere og en HPU med 23l/min ser man at
den horisontale (rgde) or den vertikale (bla) bevegelsen ligger pa ca 0.1m/s nar den har stabilisert
seg ved 5s kjgrt og f@r den gar til endestopp ved ca 6s. Endestopp betyr at slaglengden til sylinderen
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har gatt ut og grensen som ble satt i programmet som stopper sylinderen fra a bevege seg videre.
Dette er samme resultat funnet ved handberegninger for 2 sylinder med en HPU pa 23I/min fra Figur
40.
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Figur 41 Hastighetsresultatene fra SimulationX. Rgd er sylinder 1 i X-retning. Bla er sylinder 2 i Y-retning.

Den samme testen ble utfgrt tilkoblet bade 1 og 3 sylindere med samme resultater som
handberegningene. Siden 1 sylinder ikke klarer & gjenskape bevegelsen uansett og 3 sylindere ville
brukt for mye olje valgte gruppen a fokusere pa a kjgre bevegelsen med 2 sylindere.
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5 Styrkeanalyse og endringer pa konstruksjonen

Gjennom dette kapittelet vil gruppen foresla 2 forslag til endringer pa jiggen, og velge en Igsning som
gjgr det mulig for jiggen a gjenskape mest mulig av hastighetene, funnet ved malinger tatt pa en
Askeladden C62 crossover den 28.3.2012. Det vil ogsa bli gjort nye styrkeanalyser pa jiggen for a vise
at endringene som ble gjort vil gjgre den i stand til a takle de nye pakjenningene.

Det var ngdvendig a lage en god modell i SolidWorks for a verifisere pakjenningene hastighetene ville
pafgre jiggen under dens bevegelsesmgnster. Den gamle modellen (Figur 42) fra “testjigg for
sloshing” ble brukt som et fundament for videre endringer pa jiggen. Disse endringene kom av at
jiggen var f@grst modellert for a gjenskape sloshing noe som ikke krever hgye hastigheter, mens den
etter endringene skulle klare a gjenskape hastighetene fra malingene den 28.3.2012. En god modell i
SolidWorks gjgr det mulig a gjgre endringer og styrkeberegninger pa jiggen for a se hvordan
eventuelle endringer pavirker jiggen.

Figur 42 Modellen fra "Testjigg for sloshing"
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5.1 Generelt om SolidWorks og verdier i testene

SolidWorks Simulation er et program som kan beregn spenninger, nedbgying og mer med hgy
ngyaktighet. | denne oppgaven er SolidWorks simulation brukt for a kontrollere flytespenningene
samt nedbgying for jiggen, for a se at resultatene er innenfor grensene pa materialene. Jiggen vil bli
utvidet til 4 statiske tester, og volumelement av andre grad er blitt valgt for a fa en hgy ngyaktighet.
Disse elementene ble definert som fine elementer i simuleringene for et bedre resultat. Materialenes
egenskap ble definert med e-modul, flytegrense og bruddgrense i simulation, og ble funnet i vedlegg
A. Under testene blir det brukt et aluminiumsmaterial EN-AW 6082-T6 med e-modul pa 70GPa.
Flytegrense pa 210MPa og bruddgrensen til materialet er pa 310MPa siden gruppas aluminiumsprofil
har en tykkelse under 16mm. Sylinderakslene bestar av materialet St-52 som er et vanlig strukturstal
med e-modul pa 210GPa, flytegrense pa 355 og bruddgrense pa 510MPa. Det ble i tillegg tilfgrt
krefter og avgrensninger pa hver enkel test som ble utfgrt sammen med handberegninger for a se
om svaret ble som forventet.

5.2 Utfgrelsen av testene i SolidWorks simulation

Det ble utfgrt 4 tester for styrkeanalysen sammen med handberegninger for a verifisere at jiggen var
sterk nok og resultatene ble som forventet. Fra malingene ble den stgrste pakjenningen som jiggen
ville oppleve under bevegelsesmgnsteret funnet. Denne ville vaere en kombinert pakjenning av
translatoriske krefter som pavirket vekten av baten og vindskjermen. Sterkeste registrert pakjenning
ble funnet nar baten var pa en bglgetopp og falt ned i en bglgedal. Malingene visste at baten hadde
blitt utsatt for en vertikal akselerasjon pa hele 9g samtidig som den hadde blitt kjgrt fremover med
en horisontal akselerasjon pa 1g. Testene er utformet for a vise hva som skjer pa jiggen under dette
tilfellet. Test 1 tar utgangspunkt i slagrammen som blir utsatt for massen av slagrammen sammen
med vindskjermen, forenklet plassert pa jiggen, hvor disse blir utsatt for krefter som samsvarer med
massen ganget med de malte translatoriske akselerasjonene. Test 2 og 3 ser kun pa pakjenningen fra
slagrammen for endringene som er blitt gjort pa jiggen. | test 4 blir pakjenningen fra slagrammen
overfgrt til de aktuelle plassene pa rullerammen for a verifisere at rullerammen kan takle
pakjenningen. Det ble ogsa sjekket om friksjonen til skruene som holder hengslene fast til bade
slagrammen og rullerammen var sterk nok til 8 holde den nye pakjenningen som oppsto fra
maleresultatene.

5.3 Konklusjon for valg av forslag og styrkeanalyse

Ut ifra testene 1 til 4 som er utfgrt pa jiggen samt friksjonsregning som blir gjort i dette kapittelet ser
man at forslag 2,oppfyller kravene som blir stilt til jiggen, med tanke pa materialegenskaper og
opptredende krefter fra malingene for akselerasjonene. 2D tegningene for Igsningen blir gitt i
Vedlegg L, Den stgrste flytespenningen som opptrer er pa undersiden av sylinderakselen pa
slagrammen som blir funnet til a vaere 339MPa (Figur 43).
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Model name: slagramme revidert
Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stress1

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
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Figur 43 Spenningen i sylinderakselen pa slagrammen, viser maks spenning pa 339MPa for akselen

Lgsningen for a fa ned denne spenningen var a skifte ut sylinderakselen med et annet material som

do
har en hgyere flytegrense. Materialet kan skiftes ut hvis forholdet 2 er samme som det tidligere

materialet, utledet i kapittel 5.4.7 . | rapporten er testene gjort med St-52 aksler siden disse akslene
var tilgjengelige ved testkjgring av programmet. Kreftene som fungerer pa jiggen forholder seg for
det meste godt under flytespenningene gitt av materialegenskapene og kan ses pa test 1
slagrammen og test 4 rullerammen. Fra SolidWorks simulation Figur 43 sa man at den stgrste
opptredende flytespenningen skjer pa undersiden av sylinderakselen pa slagrammen. Ved a
sammenlikne endringene i verdi fra handberegningene med endringen i simuleringsresultater ser
man at avviket for opptredende spenninger ligger innenfor 3% forskjell. Forskjellen i spenningene
ved sylinderakslene skyldes i stor grunn forskjellen i avstanden til aluminiumsgodset rundt
sylinderakslene. Spenningene som er funnet ved handberegninger er kun fokusert pa stalets
spenning og det blir da ikke tatt hensyn til alt det ekstra godset som SolidWorks tar hensyn til. Derfor
det store avviket mellom handberegning og simulert. Den totale prosent endringen mellom
slagrammen og rullerammen ble funnet ved formel (5.20) og ble relativt likt. Ser at flytespenningen
som opptrer i rullerammen er 77 % av spenningen i slagrammen. Dette er ca den samme endringen
som skjer mellom handberegning for spenningen mellom test 2 og test 3 pad 75 % med formel (5.16).
Slik at man ser at nar en ting inntreffer pa slagrammen sa blir det en prosentvis redusering pa
rullerammen. Nedbgyingen forplanter seg ogsa nedover i strukturen fra maks 0.56mm pa
slagrammen til 2.26mm pa rullerammen. Basert pa disse resultatene mener gruppa at jiggen skal
veaere sterk nok til & klare a tilnaerme seg de gnskede hastighetene fra malingene tatt med bakgrunn i
en Askeladden C62 Crossover. Resultatene er ogsa innenfor forventet verdier nar man sammenlikner
med handberegningene.

5.4 Forslag til endringer pa sylinderfestene med styrketester

Det var ngdvendig a gjgre endringer pa jiggen siden tidligere analyser av strukturen tilsa at
plasseringene til sylinderne slik de var plassert fgr ikke klarte & utvinne hgye nok hastigheter som
krevdes fra malingene. Det ble derfor brukt trigonometri fra underkapittel 3.5.2 for a finne avstanden
fra rotasjonspunktet (hengslene) til plasseringen av de nye sylinderfestene for a utvikle gnsket
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hastighet. Med den nye avstanden fra trigonometrien ble det ogsa ngdvendig a lage nye fester til
sylinderen sammen med styrketester for a forsikre seg om at disse klarte den nye belastningen.

5.4.1 Forslag til endringer

Her presenteres 2 forslag til endringer pa jiggen. Ett for & beholde rullerammen slik den var, men a
tilfgre grer for sylinderfeste sammen med endringer pa slagrammen (Figur 44) og et forslag for a
gjgre om pa den eksisterende rullerammen sammen med endringer pa slagrammen (Figur 47).

Forslag 1 gikk ut pa a lage grer for akselen pa rullerammen sammen med nye tverrsover bjelker og
sylinderfester pa slagrammen (Figur 44). Dette fgrte til at sylinderkraften virket naermere hengslene
og hastigheten jiggen kunne utvinne ble stgrre.

Slagramme

Forslag 1

Figur 44 Forslag 1 med endringene pa jiggen

Endringen pa slagrammen (Figur 45) endte opp med a vaere 2 nye bjelker som gikk langs
rullerammen og konstruere hull pa gnsket plassering for plasseringen av sylinderaksen. Dette hullet
ble konstruert til 8 veere 33mm i diameter for slik 3 ha plass til 3 plassere et rgr med tykkelse pa 8mm
som skulle bidra med stgttestruktur mellom sylinderakselen og jiggen.
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Figur 45 Forslag 1 slagrammen

Endringen pa rullerammen (Figur 46) var & konstruere 2 grer som skulle klare a holde sylinderakselen
plassert rett over bjelken ved rullerammen, for slik a gjgre minimale endringer pa jiggen. Denne
endringen pa rullerammen endte opp med 3 pafgre en hgydegkning pa sylinderplasseringen med
over 70mm fra sin tidligere posisjon.

Figur 46 Forslag 1 rullerammen

Dette forslaget endte med & bli forkastet etter & ha blitt implementert inn i modellen. Dette skyldes
at nar sylinderen var pa maks utslag fgrte det til at enden pa slagrammen ble slatt nedi rullerammen,

noe som skaper slag og gdeleggelse av jiggen.

For forslag 2 endte gruppa opp med a overfgre Igsningen pa slagrammen fra forslag 1 ned pa
rullerammen(Figur 47). Dette for a fjerne forhgyningen som ble skapt av rulleramme Igsningen og slik
fierne den ekstra hgyden som gjorde at slagrammen slo nedi rullerammen.
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Slagramme

Forslag 2

Rulleramme

Figur 47 Forslag 2 med endringer pa jiggen

Endringen pa forslag 2 endte opp med a veere den samme som for forslag 1. Ved a kunne bestemme
plasseringen pa hullet kunne gruppen velge hvor hgyt opp slagrammen skulle kunne bevege seg pa i
forhold til rullerammen. Fra vedlegg A er det gitt at profilet som er brukt pa jiggen er 100mm hgyt.
Dette f@grer da til at hullene kan plasseres hvor som helst langs denne hgyden sa lenge kreftene ikke
overskrider materialegenskapene og festene klarer pakjenningen.

Figur 48 Forslag 2 slagramme

Ved 3 flytte lgsningen pa slagrammen ned pa rullerammen (Figur 49) gir dette gruppa mulighet til 3
bestemme hgyden slik som i forslag 2 for slagrammen.
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Figur 49 Forslag 2 rulleramme

Ved & implementere forslag 2 inn i modellen sa gruppa at dette var en god Igsning, fordi det fgrte til
at plasseringen av sylinderfestene kunne bli plassert og enkelt endret i SolidWorks modellen. Noe
som gjorde at modellen hurtig kunne bli endret pa etter behov.

5.4.2 Test 1 Styrketest for Slagramme

Pa test 1 ville man vise hvilke pakjenninger slagrammen ble utsatt for og hvilke konsekvenser dette
far pa strukturen. Ut ifra malingene tatt ved kjgring 28.3.2012 [Vedlegg J] ble det funnet at noen slag
tilferte hele 9g i vertikal retning samtidig som de tilfgrte 1g i horisontal retning pa slagrammen. Dette
ble da valgt som tilfellet med mest pakjenning og de videre testene ble utformet med denne
belastningen. Dette vil si at kreftene som slagrammen opplevde var massen til slagrammen og
vindskjermen ganget 9 ganger med gravitasjon i vertikal retning (satt som z), og 1 gange gravitasjon i
horisontal (satt som x) retning. Akselen skulle rotere inne i aluminiumsrgret men den skulle ikke
kunne ga inn i materialet. Rotasjonen av stalakselen blir holdt i ro av en stoppepinne som blir festet
mellom akselen og aluminiumsrgret pa utsiden av bjelken. Slagrammen ble Iast til kun & ha roterende
bevegelse rundt hengsleleddene, dette skyldes at slagrammen er fast innspent mot rullerammen
men med roterende ledd. Pa modellen ble kreftene som pavirker slagrammen halvert, siden halve
modellen ble brukt ved simuleringen. Kreftene tilfgrt slagrammen sa ut ved regning som pa (5.1) og
er vist ved gravitasjon pa slagrammen med rgde piler og kreftene fra vindskjermen med lilla piler pa
Figur 50.

Kreftene fra halve slagrammen og vindskjermen Resultat
Slagramme iy *9x g 3399.15N (5.1)
Slagram%ne iz*xg 377.7N
vindskjerr%l iy*9x*g 1765.8N
vindskje%m iy*g 196.2N
2

Hvor

Slagramme = 77Kg
vindskjerm = 40Kg
g=9.81m/s"2
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Kreftene som er pafgrt fra vindskjermen er forenklet plassert pa tuppen av slagrammen. Dette for a
gjore simuleringen mer konservativ. Siden vindskjermen i virkeligheten ville ligge rundt kanten av
jiggen og kraften ville fordelt seg mer utover langs toppen av slagrammen. Strukturen settes som
symmetrisk rundt midten av strukturen illustrert med grgnne piler pa Figur 50. Materialene som er
brukt er St-52 i sylinderakselen og hengslene og resten av strukturen er av aluminiumet EN-AW 6082-

T6.

Krefter som virker pa slagrammen (Figur 50)

Kraften mot rullerammen er satt til halvparten av slagrammes masse ganget med 9
ganger gravitasjon (3399.15N)

Kraften fremover er satt til halvparten av slagrammens masse ganget med 1 gange
gravitasjon (377.7N)

Kraften fra vindskjermen mot slagrammen ble satt til 1765.8N

Kraften fremover fra vindskjermen ble satt til 196.2N

Sperrene som ble tatt for test 1 var at

Omradet mellom sylinderfeste og slagrammen blir satt til at materialene kan rotere
mellom hverandre, men ikke ga inn i hverandre.

Endene av bjelkene som vist med grgnne piler (Figur 50) skal veere symmetriske.
Dette gjor at simulatoren tolker innfestingen som at det hadde veert hele strukturen
der og ikke halve. Dette er gjort for & minske simuleringstiden.

lllustrasjonen av sylinderen er ogsa last fra a ga i hgyde og sideretning og kan bare ga
fremover som skyldes kreftene som beveger den fremover.

Materialegenskapene for simuleringen var

Aluminium 6082-T6

o e-modul =70GPa

o Flytegrense =210MPa
o Bruddgrense = 340MPa
Stal St-52

o e-modul =210GPa

o Flytegrense = 355MPa
o Bruddgrense =510MPa
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Hengsle

Symetrisk om
punktene

masse * akselerasjon = 19

i X retning
masse * akselerasjon = 9g i
Z retning
llustrasjon av _—~"
sylinder
196.2N

Vindskjerm krefter

Figur 50 Test 1 med antagelser

Etter simuleringen kunne man i SolidWorks se pa kreftene som virket i de aktuelle punktene pa
slagrammen. Det interessante a se pa var kreftene i hengsleleddet, sylinderfeste, flytgrensen og
nedbgying. Disse var interessante fordi de sier noe om hvilke krefter som skal bli overfgrt ned pa
rullerammen. Ved a se pa Figur 51 ser man at maks flytgrense som opptrer pa slagrammen ligger i
stal akselen som holder sylinderen. Denne flytespenningen er pa 339MPa samtidig som maks
grensen St-52 stalet er 355MPa. Dette er innenfor tillatte grenser for materialet
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von Mises (Rdmm*2 (MPa))
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Figur 51 flyt i slagrammen med maks pakjenning pa 339MPa

Det er tatt et utdrag (Figur 52) over hvor stort omrade pa akselen som overskrider 300MPa. Dette
ligger i grenseland pa hva som hadde vaert gnskelig for St-52. Derfor blir det i konklusjonen valgt et
annet material med hgyere flytespenning for a flytte dette omradet vekk fra maks flytespenning i

materialet.

von Mises (NAnm*2 (MPa))

210.000

192503

Model name: slagramme revidert
Stucy name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stress1
Element Yolume = 0.02 %
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Figur 52 test 1 med over 300MPa flytegrense
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Resultatet for nedbgyingen pa slagrammen blir vist i Figur 53. Denne blir vist til 3 vaere pa totalt
10mm noe som ikke er mye med tanke pa at strukturen er over 2m og 1m bred. Denne nedbgyingen
vil ogsa kun opptre i sma gyeblikk nar slagrammen opplever den stgrste pakjenningen. Materialene
er sa stive sa denne nedbgyingen gar tilbake til opprinnelig stilling nar jiggen ikke beveger seg like
hardt.

URES (mm)
1.053e+001
Model name: slagramme revidert 9.662e+000
Study name: Study 1
Plot type: Static displacement Displacement1 . 8.791e+000
Deformation scale: 10
. 7.921e+000
. 7.050e+000

. 6.180e+000
5.310e+000
4.439e+000

3.569e+000

-~

. 2.6989e+000

1.828e+000

9.580e-001

8.759e-002

Figur 53 forflytning pa slagrammen pa 10mm

Ved 3 se pa resulterende krefter i simulatoren for hengselen ble de funnet til 3 veere 5985.6N for FY
og kan ses pa Figur 54. Dette vil si at det vil virke en kraft pa 5985.6N ned pa hengslefestene pa
rullerammen.

-6.44e+003 N
-5.99e+003 N
: |558 N

: |8.81e+003 N

Figur 54 hengsleresultat fra slagrammen mot rullerammen(grgnn) viser 5985.6N
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Med resulterende krefter i simulatoren kunne man ogsa finne halve sylinderkraften som var

opptredende i sylinderfestene. Denne ble avlest til a vaere 11054N fra Figur 55 for FY. Denne kraften
ma igjen dobles for a fa totalkraften som virker pa akslene fra sylinderen som holder igjen kreftene
fra slagrammen. Den totale kraften som virker mellom akselen og sylinderen blir da 22108N fra

simuleringen.

S.29 N

2|1 11e+004 N

Figur 55 Sylinder resultat fra slagrammen mot rullerammen (grgnn) viser 11054N

For a verifisere simuleringsresultatene ble en forenklet kraftanalyse vist under. Ved a bruke en
forenklet modell av slagrammen (Figur 56) ble det utfgrt en kraftanalyse med handberegninger.
Kreftene som virket pa slagrammen skyldes vekten av slagrammen og vindskjermen og ble funnet fra
de ferdige modellene i SolidWorks sammen med akselerasjonene funnet fra malingene. Slik at

kreftene som virker pa jiggen er gitt i formel (5.2).

Totalkreftene fra slagrammen og vindskjermen
Slagrammeiy*9xg
Slagramme iz * g
vindskjermiy*9+*g
vindskjermiy g

Hvor

Slagramme = 77Kg
vindskjerm = 40Kg
g=9.81m/s"2
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Resultat
6798.3N
755.4N
3531.6N
392.4N

(5.2)



Med maleverktgy i SolidWorks fant man avstandene som var ngdvendige for massesenteret og
vindskjermens plassering pa slagrammen (Figur 56).

- 1.46m =i

y 4—0.45m—ﬂ
‘70-40’“4" Vindskjerm
X }

0.153m
T T 0.117m
0.45m ) massesenter v
M Sylinder il
slagrammen
Hengsle

Figur 56 forenklet modell for visning av masse senter og krefter pa slagrammen

For den forenklede modellen ble det brukt momentbetraktning og kraft analyse for a finne kreftene
som virket pa sylinderfeste og de 2 hengslene.

Momentet om z for hengselen vist med r@d pil og M rundt hengselen pa Figur 56 gir kreftene som
virker pa Sylinderen med formel (5.3)

(5.3)
Slagramme i y * 0.45 + Slagramme i z * 0.33 + Vindskjerm i y * 1.46 + vindskjerm i z x 0.603
0.4

Sylinder =

Hvor

Slagramme iy = 6798.3N
Slagramme iz = 755.4N
Vindskjerm iy =3531.6N
Vindskjerm iz = 392.4N

Kraften som virker pa sylinderen er 21753N. Dette kan brukes sammen med kraftanalyse i y retning
og sette opp uttrykket for Hengslekraften med formel (5.4).

Hengsle = Slagramme — Sylinder + Vindskjerm (5.4)

Hvor

Slagramme = 6798.3N
Sylinder =21753N
Vindskjerm = 3531.6N
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Kraften som hengslene ma klare a holde var 5711.6N hver, siden strukturen har 1 pa hver side som
holder slagrammen. Dette medfgrte at strukturen som holder sylinderen matte vaere i stand til a tale
belastningen pa 21753N alene samt at hele rullerammen matte tale en belastning som tilsvarte
sylinderkraften og begge hengslene uten a overskride materialenes egenskaper. Hvis man
sammenlikner kreftene som inntreffer i sylinderen ved simulering mot handberegninger ser man at
avviket er pa

22108N —21753N = 355N

eller ca 2% noe som er rimelig a forventet siden avstander ved handberegning kan veaere noe feil, og
SolidWorks bruker flere variabler for 8 komme frem til sitt resultat. Kreftene som inntreffer i
hengslene har et avvik pa

5985.6N — 5711.6N = 274N

eller ca 5%. Verdiene ligger innenfor forventet resultat med det stgrste avviket pa ca 5% for
hengslene.

5.4.3 Test 2 Styrketest for sylinderfester pa Slagrammen

Test 2 ville vise at forslag 2 for sylinderfestene er sterke nok til a téle belastningen som kommer fra
slagrammen. Ved & lage en forenklet modell i Solid Works av akselfestet pa slagrammen kunne man
finne ved simulering hvilke spenninger som oppstod pa modellen. Kraften pa 22108N er funnet i test
1 for kraften som virket pa sylinderen. Denne ble pafgrt som trykk med formel (5.5) over et effektivt
areal som tilsvarte flaten mellom sylinderfeste og akselen pa slagrammen.

Sylinder
p _ Sylinder

A (5.5)

Hvor

P = trykk (MPa)

Sylinder = 22108N sylinderkraft funnet i test 1
A =20*25mmA2 (funnet i solid Works modellen)

Trykket ble pa 44.216MPa og ble pafgrt pa kontaktflaten mellom sylinderen og akselen symbolisert
med r@de piler pa Figur 57. Dette var kraften som ble funnet i test 1 fra slagrammen pa sylinderen.
Akselen skulle kunne rotere inne i aluminiumsrgret men den skulle ikke kunne ga inn i materialet.
Rotasjonen av stalakselen blir holdt i ro av en stoppepinne som blir festet mellom akselen og
stgttematerialet pa utsiden av Igsningen. Modellen ble ogsa simulert last for omradene som skulle
veere festet til resten av strukturen, dette for a anta konservativ simulering vist med grgnne piler pa
Figur 57. Materialene som er brukt er St-52 i sylinderakselen og resten av strukturen er av
aluminiumet EN-AW 6082-T6

Antagelser for test 2 blir forenklet gjengitt under.
Krefter som virker pa akselfestene
e Trykk pa 44.216MPa blir satt pa kontaktomradet til sylinderen, gjengitt pa Figur 57

med rgde piler.
Sperrene for test 2 var at
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e Omradet mellom sylinderfeste og slagrammen ble satt til at materialene kunne
rotere mellom hverandre, men ikke ga inn i hverandre.
e Endene av bjelkene som vist med grgnne piler (Figur 57) skal veere fast anspente for a
vise at den satt fast til resten av strukturen pa rullerammen.
Materialegenskapene for simuleringen var
e Aluminium 6082-T6
o e-modul =70GPa
o Flytegrense =210MPa
o Bruddgrense = 340MPa
e Stal St-52
o e-modul =210GPa
o Flytegrense = 355MPa
o Bruddgrense = 510MPa

Figur 57 Styrketest for slagrammen

Ved a kjgre denne simuleringen kunne man etterpa se hvor stor flytespenning og nedbgying som
oppstod for den konservative modellen i SolidWorks. Ved a se pa Figur 58 ser man at den stg@rste
flytespenningen som inntreffer pa den forenklede modellen er 277MPa. Denne spenningen opptrer
kun i et lite omrade pa akselen som er av materialet St-52 med en maks flytespenning pa 355MPa.
Denne har da en god sikkerhet mot flyt i seg selv. Resultatet var lavt i forhold til resultatet som ble

funnet i test 1 pa 339MPa. Dette kan skyldes forskjell i stgrrelse pa modellene sammen med mengde
materialer.
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Model name: Test 2

Study name: Test 2

Plot type: Static nodd stress Stresst
Deformation scale: 10

von Mises (N'mm”2 (WP a))
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Figur 58 flytespenningen for test 2 pa 277MPa

Ved 3 se pa den opptredende spenningen og nedbgyingen som kun skjer i stalet for armen som
stopper hvor stgttematerialet begynner a virke (Figur 59), kan man ved a bruke formel (5.6) [22] pa
test 2 og test 3 for a finne en prosentendring i resultatene som da kan sammenliknes med de
registrerte resultatene fra simuleringene. Lengden for test 2 ble da avstanden mellom punktene hvor
stalet gar inn i rgret festet til aluminiumbjelken, altsa 0.04m vist pa Figur 59 og kraften F ble satt til
22108N.

Figur 59 akslingsavstanden pa stalet
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FxL

O'b—W—W (56)
32

Hvor

o}, = Bgyespenning (Pa)

M, = Bgyemoment [Nm]

W = Motstandsmoment ved bgying (m?)

F = 22108N kraften fra sylinderen

L = 0,04m avstanden mellom senter av profilene
d =0,025m diameteren til sylinderakselen

Ved handberegning opptrer en bgyespenningen pa 144MPa. Dette resultatet er langt under
resultatet funnet i SolidWorks. Grunnen til dette er at formelen ved handberegning kun tar hensyn til
stal avstanden som er pa 0.04m, mens SolidWorks modellen tar hensyn til alt aluminiumsmaterialet
pa utsiden av akselen sammen med en lengre arm. Denne handberegningen ble sammenliknet med
flytespenningen fra handberegning i test 3 for a finne prosentendringen mellom resultatene for sa a
bli sammenliknet med den samme prosentendringen fra simuleringsresultatene. Dette blir diskutert i
slutten av test 3.

Resultatet for nedbgying i Solidworks pa forenklet akselfeste pa slagrammen blir vist i Figur 60.
Denne ble vist til & veere pd 0.56mm noe som er godkjent siden lengden mellom de naermeste
veggene er 90mm og diameteren pa akselen er 25mm. Denne nedbgyingen vil ogsa kun opptre i sma
gyeblikk nar kreftene pa slagrammen opplever de stgrste kreftene. Materialstivheten er hgy og
spenningen er under flytespenningen slik at strukturen vil ga tilbake til sin originale posisjon nar
jiggen ikke kastes like hardt.

Model name: Test 1
Study name: Test 1
Plot type: Static displacement Displacement1

URES (mm)
5.653e-001

l 5.182e-001

. 47116001
. 4.240-001

. 3.759e-001

. 3.2980-001
H 28276001
| 23560001

| 1.834e-001

- 1.413e-001
9.422e-002
4.711e-002
1.000e-030

Figur 60 nedbgyingen for test 2 ble pa 0.56mm
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Nedbgyingen ved handberegninger ble ogsa regnet ut med utgangspunkt i kun det synlige akselstalet
slik at avstanden det blir sett pa er 0.04m, sammen med punktlasten pa 22108N. Denne ble evaluert
ved regning ut fra formel (5.7) for punkt last med opplagring i begge sidene

F + L"3
48 x e x | (5.7)

Hvor

F=22108N

L=0.04m

e -modul=2.1*10711Pa
| = Treghetsmoment

Treghetsmomentet for en hel rund sirkel er funnet ved (5.8)

T d*
I= 64 (5.8)

Hvor
d = 0.025m"4 (diameteren til akselen)

Dette gav en nedbgyning ved regning pa 0.0073mm som er forventet med tanke pa at det er stal
gruppa regner med og nesten ingen arm som kan bli bgyd. Etter & ha funnet ut at slagrammen med
utbedringer talte pakjenningen ble det sett pa om friksjonskraften til skruene som holder hengslene
sammen med jiggen var sterke nok til 3 tale pakjenningen. Dette er utregnet og forklart under i 5.4.4

5.4.4 Friksjon mellom stdl akselen og aluminiums jigg

Skruene som holder Slagrammen fast til akselen er av type “"6KT-SKR 4017 8.8E M10x80”. Dette betyr
at skruene som blir brukt er en M10 skrue som er 80mm lang og har en strekkfasthet pa 800MPa.
Utregningene under tar utgangspunkt i stgrst pakjenning hvor all vekt pa jiggen legger seg over en av
akselfestene pa slagrammen, slik at den totale kraften virker pa 4 skruer. Vekten pa jiggen blir regnet
konservativ og det blir antatt en masse pa slagrammen og vindskjermen pa 400kg. Dette er dobbelt
sa mye som SolidWorks modellene gir for slagrammen og vindskjermen.

Det ble brukt en momentngkkel for 3 se nar tiltrekningsmomentet ble for stort og deformasjon av
materialet begynte. Denne grensen ble avlest til 5kgm pa momentngkkelen, slik at man far et
tiltrekningsmoment ved a bruke formel (5.9) som ved regning gav 49.05Nm. Hvor ca 10 % gar til
forspenningskraft (strekk) i skruen. Ca 40 % gar til gjengefriksjonen og 50 % til friksjonen mellom
mutter og underlag[23].

MT =vx*xg (5.9)

Hvor:
My = Tiltrekningsmoment
v=5kgm vekt avlest pa momentngkkel
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g=9.81m/s"2

Ved 3 se pa informasjonen for en M10 metrisk gjenge [24] har den et spenningsareal pa 58mm~2.
Spenningsarealet blir regnet som halvparten av midtdiameteren lagt sammen med den nye lille
diameteren. Slik at diameteren for spenningsarealet blir 8.59mm funnet ved formel (5.10).

(5.10)

Hvor:
d, = Diameter for Spenningsarealet mm
A = 58mmA”2 Spenningsarealet for en M10 skrue

Diameteren settes sammen med tiltrekningsmomentet i formel (5.11) for a finne forspenningen som
blir pafgrt en skrue.

My (5.11)
K *dg

F0:

Hvor:

F, = Forspenningen til skruen N
My = 49,050Nm = 49050Nmm
ds =8.59mm

K=0.2

K er en eksperimentell faktor [23] og er 0.2 for de vanligste tifellene. Denne faktoren er fgrst og
fremst avhengig av friksjonsforholdet mellom gjengene og underlaget, material, overflatebehandling,
smgring m.m. Ved & sette inn tiltrekningsmomentet og diameteren for spenningsarealet finner man
forspenningen for en skrue. Dette gir en forspenning pa 28550N for en skrue. Total friksjonskraft
som blir laget av hengsleskruene blir da funnet ved formel (5.12)

Ffriksjon = p* Fy * Qsperyer (5.12)

Hvor:

Feriksjon = Kraften som trengs for & overvinne friksjonen mellom jigg og aksel
i =0.61 Friksjonsfaktoren mellom aluminium og stal [25]

F, = Forspenninga

Asteruer = 4 antall skruer

Ved 3 bruke resultatene om forspenningen og friksjonsfaktoren finner man at friksjonskraften som
ma pafgres for elementene begynner a skli pa hverandre er 69.662kN. Ved a se pa kraften som blir

generert fra den konservative pakjenning far gruppa 35.3kN ved formel (5.13). Dette gir en
sikkerhetsfaktor pa nesten 2 pa at friksjonen ikke vil rykke mellom akselen og aluminiums vegg.

Konservative pakjenningen = vekt * 9 x g (5.13)

62



Hvor
Vekt = 400Kg
g=9.81m/s"2

5.4.5 Test 3 Styrketest for sylinderfester pa rullerammen

Test 3 ville vise at forslag 2 for sylinderfestene var sterke nok til a tale belastningen som gar via
sylinderen ned pa rullerammen. Ved a lage en forenklet modell i Solid Works av akselfestet pa
rullerammen kunne man finne ved simulering hvilke spenninger som oppstod i modellen pa
rulleramme forslaget. Det ble pafgrt en kraft pa 22108N som var funnet i test 1 for kraften som virket
fra sylinderen. Denne kraften ble pafgrt som trykk med formel (5.14) over et effektivt areal som
tilsvarte flaten mellom sylinderfeste og sylinderakselen pa rullerammen.

Sylinder
pP= — (5.14)

Hvor

P = trykk (MPa)

Sylinder=22108N sylinderkraft funnet i test 1
A =20*25mm”2

Det ble satt et trykk pd 44.216MPa pa et effektivt areal som skal veere festet mellom akselen og
sylinderen, vist med rgde piler pa Figur 61. Akselen skulle kunne rotere inne i aluminiumsrgret men
den skulle ikke kunne ga inn i materialet. Rotasjonen av stal akselen ble holdt i ro av en stoppepinne
som blir festet mellom akselen og stgttematerialet pa utsiden av Igsningen. Endene av bjelkene
skulle regnes som faste siden dette skulle gjenskape at omradene er festet i resten av strukturen, det
er vist med grgnne piler pa Figur 61. Materialene som er brukt er St-52 i sylinderakselen og resten av
strukturen er av aluminiumet EN-AW 6082-T6.

Antagelser for test 3 blir gjengitt forenklet under.
Krefter som virker pa akselfestene
e Trykk pa 44.216MPa blir satt pa kontaktomradet til sylinderen, gjengitt pa Figur 61

med rgde piler.

Sperrene for test 3 var at
e Omradet mellom sylinderfeste og slagrammen blir satt til at materialene kunne

rotere mellom hverandre, men ikke ga inn i hverandre.
e Endene av bjelkene som vist med grgnne piler (Figur 61) skal veere fast anspente for a
vise at den sitter fast til resten av strukturen pa rullerammen.

Materialegenskapene for simuleringen var
e Aluminium 6082-T6

o e-modul =70GPa

o Flytegrense = 210MPa

o Bruddgrense = 340MPa
e Stal St-52

o e-modul =210GPa

o Flytegrense = 355MPa
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o Bruddgrense = 510MPa

Figur 61 Styrketest for rullerammen

Ved 3 kjgre denne simuleringen kunne man etterpa se hvor store flytespenninger og nedbgyinger
som oppstod pa den konservative modellen i SolidWorks. Ved a se pa Figur 62 ser man at den stgrste
flytespenningen som inntreffer pa den forenklede modellen er 217.6MPa. Denne spenningen opptrer
kun i et lite omrade pa akselen som er av materialet St-52 med en maks flytespenning pa 355MPa.
Denne har da en god sikkerhet mot flyt sammenliknet med den maksimale flytespenningen
materialet taler. Dette kan skyldes at omrade kraften blir fordelt ut over blir stgrre sammenliknet
med samme Igsning pa slagramme ved test 2. Kraften som virker i Test 3 ligger ogsa naermere flere
bjelker pa jiggen enn test 2 noe som hjelper til med a stive opp omradet.
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Figur 62 Flyt spenningresultatet for test 3 pa 217.6MPa

Ved & se pa den opptredende spenningen og nedbgyingen som kun skjer i stalet for armen hvor
stgttematerialet begynner a virke (Figur 63). Kan man ved a bruke formel (5.15) pa test 2 og test 3 for
a finne en prosentendring i resultatene som da kan sammenliknes med de registrerte resultatene fra
simuleringene. Lengden for test 3 ble da avstanden mellom punktene hvor stalet gar inn i
aluminiumsrgret pa bjelken, altsa 0.03m sammen med kraften F som ble satt til 22108N pa Figur 63.

Figur 63 Akselavstanden pa stal for rullerammen
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_ b_ ( 4 )
o= 3 = P (5.15)
32

Hvor

o, = Bgyespenning (Pa)

M, = Bgyemoment (Nm)

W = Motstandsmoment ved bgying (m?)

F = 22108N kraften fra sylinderen

L = 0.03m avstanden mellom senter av profilene
d =0.025m diameteren til sylinderakselen

Ved handberegning opptrer en bgyespenningen pa 108MPa. Denne ble sammenliknet med
bgyespenningen fra handberegning test 2 for a finne prosentendringen mellom resultatene far sa a
sammenlikne med de samme resultatene fra simuleringen.

Endringen av bgyespenningen pa handberegningene ble da 75 % fra forslaget pa rullerammen til
slagrammen med formel (5.16).

Gb_Rullerammen

* 100
Op_Slagrammen (5.16)
Hvor
o-bRullerammen = 108MP(1
o-bRullerammen = 14‘4MP(1
Ved & se pa det samme tilfellet for de simulerte resultatene pa test 2 og 3 far gruppa en
endringsprosent pad 78.5 % fra rullerammen til slagrammen ved formel (5.17).
o
b_Rullerammen + 100
Gb_Slagrammen (5-17)
Hvor
UbRullerammen = 217.6MPa
= 277MPa

o-bRullerammen

Denne endringsprosenten er under 5 % forskjellig mellom handberegningene og de simulerte
verdiene, noe som sier at resultatene som er funnet ved simulering er som forventet. Den avvikende
endringsprosenten kan komme av at ved handberegninger er det brukt en mye mindre arm for
kraften som virker pa akselen, samtidig som det er sett bort ifra det ekstra materialet som det blir
regnet med i simuleringen.

Resultatet for nedbgyingen i SolidWorks pa forenklet akselfeste pa rullerammen blir vist i Figur 64.
Denne ble vist til 3 veere pa 0.13mm noe som er godkjent siden avstanden mellom de naermeste
veggene er 90mm og diameteren pa akselen er 25mm. Denne nedbgying er en del mindre enn den
som ble funnet i test 2 pa slagrammen. Dette kommer av at avstanden mot resten av jiggen er
forskjellig i de 2 tilfellene. Materialstivheten er sa hgy og den er under flytespenningen slik at den vil
ga tilbake til sin originale posisjon nar jiggen star stille.
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Model name: Test 3 sretest
Study name: Test 3
Plot type: Static displacement Displacement1

1 354e-001

Figur 64 Forflytning for test 3 pa 0.13mm

URES (tmm)
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. 4.513e-002
. 3.384e-002
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1.128e-002

1.000e-030

Nedbgyingen ved handberegninger ble ogsa regnet ut med utgangspunkt i kun det synlige akselstalet
slik at avstanden det ble sett pa er 0.03mm, sammen med en punktlast pa 22108N. Denne ble

evaluert ved regning ut fra formel (5.18) for punkt last med opplagring i begge sidene.

F x L"3
48 x e * [

Hvor

F=22108N

L =0.03m er lengden mellom sentrum av profilene
e-modul=2.1*10"11Pa

| = Treghetsmoment

Treghetsmomentet er funnet ved (5.19)

mxd*
64

Hvor
d =0.025m”4 (diameteren til akselen)

(5.18)

(5.19)

Dette gav en nedbgyning ved regning pa 0.003mm som er forventet med tanke pa at det er stal
gruppa regner med og nesten ingen arm som kan bli bgyd. Resultatet fra simuleringen tilsier at
rullerammen konsentrert vil oppleve en nedbgying pa 0.13mm noe som vil ga tilbake til original
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stilling nar bevegelen slutter siden det ikke vil bli noe deformasjon pa akselfeste som opplever den
stgrste flytespenningen i testen.

5.4.6 Test4 Pavirkning fra slagrammen pa rullerammen

Resultatene i test 3 viser at festene til sylinderen taler pakjenningen den blir laget for. Sa neste steg
var 3 teste hele rullerammen for a se hvordan den blir pavirket av kreftene som blir overfgrt fra
slagrammen, via sylinderen og hengslene. Fra test 1 ble kreftene som virket pa hengslene og
sylinderen funnet. Disse var henholdsvis 5985.6N pa hver hengsle og 22108N pa sylinderfestet. Ved a
lage en utvidet modell for rullerammen ble det gjort en del antagelser. Kreftene som ble overfgrt fra
slagrammen ble omgjort til trykk med formel (5.5). Disse ble pa henholdsvis 44.216MPa pa
sylinderen og 4.866MPa pa hver av hengslene ved sine effektive omrader vist med rgde piler pa Figur
65. Rullerammen ble ogsa tilfgrt en kraft som er massen til rullerammen ganget med 1 gange
gravitasjonen horisontal retning for & vaere kraften som driver jiggen fremover. Akselen skulle kunne
rotere inne i aluminiumsrgret, men den skulle ikke kunne ga inn i materialet. Rotasjonen av stal
akselen blir holdt i ro av en stoppepinne som blir festet mellom akselen og stgttematerialet pa
utsiden av Igsningen. Hjulfestene blir I3st i alle utenom roterende retning for a simulere at den sto pa
hjul, disse festene er merket med grgnne piler pa Figur 65. Materialene som er brukt er St-52 i
sylinderakselen og hengslene og resten av strukturen er av aluminiumet EN-AW 6082-T6

Krefter som virker pa akselfestene i test 4 er
e Trykk pa 44.216MPa ble satt pa kontaktomradet til sylinderen, Figur 65 ved

Sylinderkraft
e Trykk pa 4.866MPa ble satt pa kontaktomradet til hengslene, Figur 65 ved
Hengslekraft

Antagelsene som ble tatt for test 4 var at
e Omradet mellom sylinderfeste og slagrammen ble satt til at materialene kunne

rotere mellom hverandre, men ikke ga inn i hverandre.

e Endene av bjelkene som vist med grgnne piler (Figur 65) skal veere fast anspente i
translatorisk bevegelse, men de kan utfgre roterende bevegelse for a symbolisere
fastspent til hjul.

Materialegenskapene for simuleringen var
e Aluminium 6082-T6

o e-modul =70GPa

o Flytegrense =210MPa

o Bruddgrense = 340MPa
e Stal St-52

o e-modul =210GPa

o Flytegrense = 355MPa

o Bruddgrense =510MPa

68



Hengslekraft

Figur 65 PLassering av krefter og anker punkter pa rullerammen

Etter simuleringen kunne man i SolidWorks se pa hvordan kreftene fra slagrammen pavirket
strukturen pa rullerammen. De interessante omradene var hengslefestene, sylinderfeste,
flytespenningen og nedbgyingen. Disse var interessante siden de ville si noe om hvordan kreftene fra
slagrammen ville pavirke rullerammen. Ved a se pa Figur 66 ser man at flytespenningen gker med
45.5MPa ved a utvide jiggen til 3 omfatte hele rullerammen og ikke bare den forenklede modellen i
test 3. Denne flytespenningen stiger da til 263.1MPa noe som er godt innenfor maks flytespenning pa
355MPa for akselen, hvor spenningen legger seg. Siden gruppen gker omrade kreftene virker pa
samtidig med at kreftene pa rullerammen gker fra test 3 vil det vaere forventet at resultatene stiger
pa simulatoren. Dette er innenfor tillatte grenser for materialet.

Modef name: Ramme:
Stucy name: Test 4
Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 10
von Mises (Ninm*2 (MPa))
2631
2412
L 2193
. 1973
. 1754
L 1535
L1316
L 1096
. 817

. 658

438
278
00

Figur 66 flyt resultatene for test 4 med 263.1MPa
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Resultatet for nedbgyingen pa rullerammen blir vist i Figur 67. Denne ble malt fra SolidWorks til a
vaere pa totalt 2.26mm noe som ikke er mye nar man i test 4 ser pa hele rullerammen. Mulige
grunner til at nedbgyingen gker fra 0.13mm pa test 3 til 2.26mm pa test 4 kan vaere at festepunktene
pa rullerammen blir forskjgvet lenger vekk fra stedet hvor kreftene presser ned. Dette fgrer da til at
armene har lettere for & bgye seg.

Model name: Ramme
Study name: Test 4

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 10

URES (mm)
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H{ 1.133e+000
| 9.443e-001
. 7.5552-001

. 5.667e-001

3.778e-001
1.890e-001
2.004e-004

Figur 67 nedbgying for test 4 pa 2.26mm

Ved 3 se pa disse testene som er blitt utfgrt for jiggen ser man at forslag 2 som ble valg tilfredsstiller
kravene til plassering av sylinderfester for hastigheter krevd av malingene, flytespenninger og
nedbgying resultater er innenfor maks tillatt verdier for materialene. Disse resultatene er ogsa i
samsvar med handberegninger slik at designet fungerer for formalet det er blitt laget for.

Etter at forslag 2 viste seg a vaere sterkt nok til a klare pakjenningene ut fra simuleringene og
handberegningene ble den ferdige jiggen med endringer tegnet inn i SolidWorks og vises pa Figur 68.
Totale prosentendringen i flytegrenser mellom slagrammen og rulleramme er gitt i (5.20)

Gb_Rullerammen "

100 (5.20)

O-b_Slagrammen

Hvor
Op_Rullerammen — 263.1MPa
Op_Slagrammen = 339MPa
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Ser at rullerammen er 77% av slagrammen ved flytespenningen fra formel (5.20).

Figur 68 Jiggen med forbedringene

5.4.7 Begrunnelse for a velge et annet material

Ved a bruke "Hook’s law” fra Formel (5.21) [26]som gjelder i det lineaere omradet [A B] pa Figur 69
for St-52. Kan man vise at flytespenningen til et material er avhengig av forholdet mellom stress og
strain.

{o} = [D] * {&} (5.21)

Hvor

o = Stress

D = stress/strain matrise
€ = strain

Ut ifra malingene fra testene ser vi at hgyeste spenningen som inntreffer ved testene er 339MPa, ST-
52 stalet har maks grense pa 355MPa. Denne er veldig naer varig deformasjon, derfor gnsker gruppen
a skifte ut materialet til et med hgyere flytegrense. Dette vil gi en bedre sikkerhet mot varig
deformasjon i materialet.
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St-52

Maks 356MPa  }-——-—-—-——-—-
Jiggen 339MPa |

e-modulus

A B €

Figur 69 Stress/Strain diagram for ST-52

do
Materialet kan byttes hvis forholdet 2 er det samme for begge materialene. Dette forholdet er

avhengig av poissons forhold og e-modul fra formel (5.22).

1 v 0

5.22

[D]zl_evz*v ! 191/ 2
0 0 >

e = e-modul motstandsevnen til materialet mot elastisk deformasjon
v= poissons forhold er forholdstallet mellom strekking i en akse og krymping vinkelrett pa aksen

5.5 Valg av posisjonssensorer

Det ble sett p& mulige posisjonssensorer som mikro pulse transduser, LVDT?og RVDT? fra forskjellige
produsenter for @ kunne male bevegelsene til sylinderne[27, 28]. Disse ble sett pa fordi de er nesten
upavirket av omgivelsene slik at avstandsmalingen blir veldig ngyaktig. De er ogsa lett tilgjengelige og
kan male forflytning fra noen milliondeler aven mm og opp. Det ble sett pa produkter fra

e Primatec

e RS-online

e Metric industrial AS

e RDP-group

e Farnell

e STl Technology

2. . . .
Lineeer variabel differensial transformer
3 . . .
Roterende variabel differensial transformer
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e AST Macro System
e Positek.

Posisjonssensoren som ble valgt til jiggen var en mikro puls transduser av type "BTL6-E500-M0350-
PF-S115” sammen med en magnet av typen "BTL5-F-2814-1S” og en bevegelig stang av typen “BTL2-
G510-0350” fra Primatecs underleverandgr Balluff med spesifikasjoner [29]. Delene som er valgt og
satt sammen er vist pa Figur 70.

BTLZfGSIO*/I/
0350

BTL5-F-
2814-1S

BTL6-E500-
MO0350-PF-S115 -

Figur 70 Mikro puls transduser fra Baluff

Denne ble valg fordi bevegelsen den gjgr kan regnes som slitasjelds slik at levetiden er meget lang og
den er ikke sarbar for stgt og vibrasjoner. Posisjonssensoren kan male avstander opp til 350mm, noe
som gir en sikkerhetsavstand pa gruppas maks malelengde pa 300mm. Info finnes i referansene om
lengder [30] og datablad [31] finnes.

Opplgsningen til posisjonssensoren er stgrre enn 5um [Vedlegg M]
5.5.1 Virkematen til en mikro puls transduser

En Mikro [32] puls transduser (Figur 73) er bygd opp av et rgr med nikkelstal legering (waveguide) og
en kobberledning(som har en diamagnetism* [33] egenskap) trukket gjennom. Ved & sette en strgm
puls pa rgret fgrer dette til at waveguiden som er ferromagnetisk [34] lager et magnetisk felt som
roterer rundt lengden av rgret. Dette vil si at nar materialet blir tilfgrt et magnetisk felt i form av for
eksempel en strgm vil et magnetisk felt bli laget i materialet som holdes en stund etter at den
eksterne pavirkningen er avsluttet. Ved a se pa materialet som en mengde piler ser man gverst pa
Figur 71 at de ligger spredd utover uten et magnetisk felt, mens ved a innfgre et magnetisk felt
nederst pa Figur 71 ser man at de samme elementene er ordnet langs aksen.

4 Diamagnetism gj@r at nar et material blir utsatt for et magnetfelt vil det internt i materialet lages et motsatt
rettet magnetfelt som minsker magnetfeltet i materialet
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Figur 71 Ferromagnetisk material med og uten et magnetisk felt

Utenfor dette rgret er det festet en permanent magnet som beveger seg i samsvar med strukturen
som skal bli malt. Mikro puls transduseren fungerer ved a tilfgre en kort strgm puls til waveguiden
som svarer med a lage et sirkulaert magnetisk felt. Nar det magnetiske feltet fra den permanente
magneten star vinkelrett pa det magnetiske feltet til waveguiden oppstar det en magnetostrictiv
effekt som fgrer til vridning (i mikroomradet) og stress i materialet som forandrer de fysiske
egenskapene i materialet som stgrrelse og form (nederst Figur 71).

oooo‘bb“.. e
. 00“‘M
Ferromagret< Matenal
Wbm—\ I .

Figur 72 vridning fra en magnet vinkelrett pa en ferromagnetisk ledning

Denne vridningen kommer av samhandlingen mellom det vinkelrette magnetfeltet til magneten og
magnetfeltet rundt waveguiden. Nar vridningen skjer oppstar det en elastisk deformasjon pa
ledningen som sender en mekanisk bglge (lyd bglge Figur 73) i begge retningene av waveguiden.
Denne bglgen gar videre opp til en demper som sgrger for at dette signalet ikke forstyrrer det
returnerende signalet. Bglgen gar ogsa tilbake til signal omformeren som bruker inverse
magnetostrictiv effekt for a gjgre om bglgen til et elektrisk signal. Inne i omformeren blir bglgen
utsatt for et magnetisk felt rundt en spole slik at nar bglgen kommer, forandres den magnetiske fluks
tettheten i materialet, slik at en puls blir generert fra spolen. Denne pulsen blir oppdaget av de
elektriske kretsene og bestemt til det gnskede utsignalet. Ved a ta tiden pa hvor lenge bglgen bruker
pa a ga fra magneten til signal omformeren kan man regne ut distansen fra signal omformeren til
magneten, ved a vite at bglgen som gar i waveguiden har en hastighet pa 2830m/s.
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Figur 73 Virkematen til mikro puls transduser

5.5.2 Plassering av posisjonssensorene pa jiggen

For Mikro puls transduseren som skulle male posisjonen til slagrammen ble det konstruert en
stgtteramme som kunne sta rundt sylindere(Figur 74). Den ble plassert pa sylinderen for a fa med
vinkelendringen som opptrer nar sylinderen kjgrer etter bevegelsesmegnsteret. Toppfeste ble festet

til den bevegelige delen for & fa minst forstyrrelse pa mikro puls transduseren.

mikro puls
transduser

festet til
sylinderen

Figur 74 Mikro puls transduseren pa slagrammen
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For slagrammen ble mikro puls transduseren montert langs den ene akselen pa rullerammen for a fa
med bevegelsen, samtidig som det gvre feste er montert pa rammen som skal veere skrudd fast til
bakken og vil vaere stasjonaert(Figur 75). Bevegelsen til rullerammen er kun i horisontal retning altsa
langs med rammen.

mikro puls
transduser
festet til

Figur 75 Mikro puls transduser pa rullerammen

Ut fra plasseringene pa mikro puls transduserne klarer gruppen og se posisjonsendringene til jiggen i
de gnskede retningene som kommer av bglgemalingene. Dette er da henholdsvis horisontal og
vertikal retning. Ingen bevegelse til sidene siden jiggen slik den er konstruert na, ikke har mulighet til
sidebevegelse.
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6 Kontrollsystem for jiggen

Som en del av oppgavebeskrivelsen ble det bestemt at LabVIEW skulle brukes. Ideen i den tidligere
bacheloroppgaven [Vedlegg A] var a bruke et NI USB 6008 1/0O-kort. Forklaring samt test av NI USB
6008 er blitt utfgrt i kapittel 6.1 for 3 se om denne var stabil nok for gruppas bruk. Dette viste seg a
veere for tidsmessig ustabilt. Neste alternativ var a bruke et NI RIO-system for kontrollsystemet som
blir forklart i kapittel 6.2. Ved a forhgre oss med National instrument fant gruppen ut at dette ville bli
for dyrt. Slik at Igsningen ble en microcontroller av typen Teensy++ 2.0 kombinert med LabVIEW
funnet i kapittel 6.3.

6.1 Bruk av USB 6008

6.1.1 Generelt om kortet

En NI USB 6008 [35] er en flerfunksjonell innretning som kan sende og motta analoge og digitale
signaler. De analoge signalene blir sendt gjiennom en analog til digital omformer (ADC), som gjgr om
den analoge spenning til en digital kode som maskinen mottar.

Den analoge siden bestar av 8 analoge innganger og 2 analoge utganger. Disse kan ta malinger i
forhold til jord eller differensielle malinger. Dette vil si at hvert par (Figur 76) med Al kan male opp til +
20V totalt. AlO og Al4 er et slikt par. Dette vil da si at hvis Al0 méaler 10V kan Al4 male ned til -10V for
a bruke hele grensen til paret, men hver enkel inngang kan ikke registrere mer enn + 10V. De analoge
ut portene AOO og AO1 kan generere 0-5V ut, men tiden av hver gang det blir sendt et signal er styrt
av programmet og ikke fast av klokkefrekvensen.

Signal, Signal.
Module Terminal Single-Ended NMode Differential Mode
1 GND GND
a5
— 2 ALD Al O+
; 3 Al 4 ALO—
| 1:____@‘_ 4 GND GND
== 5 ALl Al 1+
[~ -
=l [|ee 6 ALS Al 1—
== 7 GND GND
e
= f= 8 AL2 AL 2+
=] |f~
] f== 9 AL 6 Al 2—
=l = ;
o= 10 GND GND
= 1 A3 AT 3+
==
= 12 ALT AL 3—
T ||=
= 13 GND GND
)= 14 AOO AO O
|
| 15 AO 1 AD 1
16 GND GND

Figur 76 Analog side av en USB 6008

NI USB 6008 har ogsa en digital side med 12 digitale porter P0.<0..7> og P1.<0..3> (Figur 77). Disse
terminalene kan bli programmert til & vaere inn eller ut porter. De digitale portene sender ut digitale
verdier som er kompatible med datamaskinens prosesser og instrumenter. Denne siden vil ikke bli tatt
med i testen siden kun den analoge siden vil bli brukt. All veiledning med tanke pa bruk og program
spesifikasjoner er gitt i [35]
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Module Terminal Signal
17 POL.O

= 18 PO.1

- 1 19 P02

B — 20 o3
== 21 P4

3 E 22 PO.S

==

== 23 PO &

g DIE. 24 PO.T
== 25 P1.0

g E 26 P1.1

g % 27 P1.2

g % 28 P1.3

= 20 PFI 0
i": 30 +2.5 W

A E— 31 +5V
3z GMND

Figur 77 Digitale siden av en USB 6008

6.1.2 USB 6008 og RealTime

Testprogrammet er blitt utarbeidet med bakgrunn i [36] med utvidelser for & kunne se slgyfetiden for
systemet sammen med hvor lang tid det sendte signalet bruker pa & innhente referansesignalet. Siden
NI USB 6008 opererer ved a fa tildelt resurser fra datamaskinen for a kjgre en slgyfe vil dette fare til
forsinkelse pa signalet. Dette betyr at jo mer datamaskinen har kjgrende i bakgrunnen jo mindre
resurser blir prioritert til LabVIEW og dermed til hastigheten pa slgyfen. Det ble bestemt & kjare en
tilbakekobling p&4 USB 6008 for & se hvor lang tid LabVIEW trengte for & komme opp til en eventuell
referanseverdi. Dette oppsettet vil sammenlikne referanseverdi med virkelig verdi og slik vise
overfgringsfeil og forsinkelser. Utportene kan bare overfgre et datapunkt av gangen, slik at man bare
kan gi en enkel verdi til ut porten for prosessering og utsending fra porten. Det ble koblet en ledning
fra AOO (ut port) til All (inn port)Figur 78.

Figur 78 NI USB 6008 koblet opp
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En numerisk kontroller tillater at AOO sender ut 0-5V som en enkel dataverdi. Denne blir registrert pa
All ved hjelp av programmet LabView. For & kunne kjare dette kontinuerlig blir systemet puttet inn i en
while-lgkke i LabView. Det komplette programmet kan sees pa Figur 79.

BLDLI

Dynamik data 2
_t|>—®4 >
i

Looptid for systemet

@ Naverdien til klokka [ms]

— Fonlige verdi til klokka [ms]

I —

Analog DBL
1Chan 15amp

Analog DBL stop 2
1Chan 15amp

Figur 79 USB 6008 signal forsinkelse bakrom

Programmet ble kjart fgrst med kun LabVIEW oppe for & ha en referansetid for systemet. Programmet
ble deretter kjart pa nytt med nettleseren firefox apen ved siden av for & se hvilke forsinkelser dette ga
til malingene. Dette siden NI USB 6008 sender et signal hver gang programmet har fullfgrt en lgkke og
ikke til faste tider. Figur 80 viser resultatene fra & kjgre med kun LabVIEW. Testen viser at
programmet bruker 20 ms pa a kjare lgkken, mens signalet bruker hele 343ms pa & innhente
referansesignalet nar man skifter signalet p& AOO til 0-4V. Den hvite linjen er referansesignalet og det
regde er signalet som blir sendt ut fra AOO og inn AlO.
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Tid fra slider stopper

Tid total for malt verdi lik referanse verdien [ms] an
En slﬂyfe gjennomgang [ms] Looptid for S_I,Jstemet\)lFolsinket zignal o m
—> 43 D
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5-: . 4-

4- iy

o i
3 £
= =

: =
% E

1 -: 15-

0=
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341542E49 241942E43
Tirne

Figur 80 Testen kjgrt kun med LabVIEW

Figur 81 viser resultatet med a ha firefox kjgrende i bakgrunnen blir en stgrre del av datakraften
prioritert vekk fra 3 kjgre LabVIEW. Dette ga en kjgretid pa 32 ms, men signalet brukte totalt 336ms
pa a innhente referansesignalet nar man varierer AOO mellom 0-3V. Den hvite linjen er
referansesignalet, og den rgde linjen er signalet som blir send ut fra AOO og inn AlO.

Tid fra slider stopper

Tid total for malt verdi lik referanse verdien [ms] 34
En slgyfe gjennomgang [ms] Looptid for systernet Forsinket signal e G m
—> 336 DAG ut m

malt mat registrert verdi

:

Dynamik data 2

52
4
3- 3

5 =

: g
2= I
et
0=

0 1
341942E 49 341942E+9

Time

Figur 81 Testen kjgrt med Firefox i tillegg
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Gruppa kan med dette konkludere med at systemet ikke kjgrer pa noen fast tidslgkke, siden pc’ens
CPU ikke er reservert til USB-kortet og LabVIEW. Lgsningen ma derfor vaere a bruke et system med
en ekstern prosessor.

6.2 Bruk av NI RIO-systemer

National Instruments har egne systemer for RealTime-kjgring. Etter samtaler med salgsingenigr Einar
Sgra, kom gruppa fram til at den billigste I@sningen for et slikt system ville veere et SingleBoardRIO-
kort som vist pa Figur 82 [37].

Figur 82 NI sbR10-9632/9632XT

Dette kortet har blant annet 400MHz prosessor, 32x16bit analog inn og 4x16bit analog ut. Testjiggen
har kun 2 sensorer og 2 ventiler, sa dette skulle veere nok i masseuvis.

Men sa fikk gruppa prisforslaget fra National Instrument. Fglgende trengs for a kunne bruke og
programmere et RIO-system:

sbRIO 9632 400MHz 20999.00kr

LabVIEW Full Development systems ~ 23499.00kr

LabVIEW RealTime Module 21899.00kr
LabVIEW FPGA Module 21899.00kr
Frakt 138.20kr
Moms 22108.55kr
Sum 110542.75kr

Det ble med andre ord ikke aktuelt & bruke et slikt system.
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6.3 Bruk av AT90USB1286

Etter samtaler med veileder ble det besluttet & bruke en AT90USB1286-microcontroller[38]. Denne
brikken er montert pa et kort vist pa Figur 83 [39] som leveres av firmaet PJRC

Teensy++ 2.0

. PAD PAY F.I.Z PAY
®e®

=2 PAS PAE F--' !

®
®

‘e e ® - ®

D5 D6 {}E'I i S l'!! Y —E£4—C5- 0§ - C7

'63---. COOOOOOO O ®

Figur 83 Teensy++ 2.0

Dette kortet har 46x digital I/O hvorav 8stk kan brukes som 10bit analoge innganger. CPU’en kjgrer
p& 16MHz.

Pris: ca 144kr + frakt
6.4 Oppkobling mot jigg
Fra databladene [Vedlegg M, Vedlegg A,[38]] ble fglgende krav stilt til oppkoblingen:

- Posisjonsgivere:
o Samme nullpunkt for supply og signal

o Supply :10-30V
o Utsignal :4-20mA
- Ventiler:
o Supply :19-32V
o Styresignal s Upe=+10V
- Teensy++
o Supply 15V
o Utgang : digital
o Inngang : 0-5V, 10bit ADC

Komplett koblingsskjema sees i Figur 84.
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Figur 84 Koblingsskjema, oversikt

6.4.1 Tilfgrselspenning

Hovedtilfgrselen er 24V fra egen PSU. For mer info om denne henvises det til [Vedlegg A]

| tillegg trenger systemet 5V til microcontroller og DC-DC-converter. Dette gjgres ved hjelp av en
L7800 5V spenningsregulator. Grunnet det store spenningsspranget og stremmen som skal leveres,
ble det i samtaler med veileder avgjort 8 montere kjgleribber pa den. Oppkoblingen ble som vist i
Figur 85.
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GND

S e R

5V

Figur 85 5V Spenningsregulator

6.4.2 Fra Teensy++ til ventiler

Ideen her var @ lage en 10V referanse og la signalet fra microcontrolleren ga fra 0-20V

Det ble valgt en DAC av typen TLC7524CN [40]. Dette er en seriell tilkoblet 8bit DAC, noe som i
praksis betyr 8 ledninger kun for styresignal pr DAC, men meget enkel programmering. Hver DAC gir
ut 0-5V.

Ved bruk av en ikke-inverterende OP-amp krets ble signalet skalert til 0-20V, dette betyr en gain pa 5.

Gainen til OP-amp’en er:

in = 1+R1
gain = 72

| gruppas system ble en MC3458 OP-amp benyttet (Figur 86). Det er en dobbel, single supply OP-
amp som taler inntil 36V pa inngangen.
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Kommentarer til Figur 86

Figur 86 DAC og OP-amp

- DAC_1$1 - DAC_1S8 er hentet fra Port A pd teensy++ via ledninger.

- R1 ble byttet ut med 2stk 10k og en trimpot (10K) i serie, dette for & kunne finjustere gainen

10v referanse

For a oppnd +10V pa ventilen ble det laget en 10V referanse. Til dette ble det brukt en LM317TL.
Denne ble koblet opp som vist pa Figur 87. Oppsettet er hentet fra databladet. [Vedlegg N]

Resultat

Figur 87 10V referansespenning

Resultatet ble et 8 bit ventilstyresignal, dvs. 127 padragspunkter i hver retning.
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6.4.3 Fra posisjonsgivere til Teensy++

Signalet fra posisjonsgiverne er 4-20mA. Dette kan lett gjgres om til et spenningssignal ved a koble
inn en motstand mellom signalutgang og jord. Ved bruk av for eksempel 250Q far man et signal lik 1-
5V. Problemet her er at maleomradet reduseres med 1V og man er avhengig av en presis motstand
som ikke er temperaturfglsom. For a Igse dette enklere ble det heller benyttet en RCV420KP [41]
strgm til spenningskonverter som er laget til dette formalet. Den mottar 4-20mA og sender ut 0-5V.

Microcontrolleren har 10bit ADC. Presisjonsgevinsten blir da som fglger:
Antall malepunkter er:

210=1024-0-1023
Presisjonsmessig vil 1V reduksjon tilsvare:

1023

=00 *4.00 = 8184 =~ 818

Maleomradet til gruppa er fra 0-350:

350mm 0428 .
—_— = . *
818pt-1 mmEp
Mot fullskala:
350mm 0.342 .
—_— = U. *
1023pt-1 mmEp

Pa jiggens ytterste punkt vil dette gi en presisjon som fglger:

avst. hengsel — ytterste pt.

presisjon = +0.500pt ™1 * * oppl@gsning

avst. hengsel - pos.sensor

Med motstand:

400mm
+0.500pt ™1 *

——* 0. = 0.
1530mm*0428mm*pt +0.819mm

Med RCV420KP:

400mm

+0. 1y
+0.500pt *1530mm

* 0.342mm/pt = £0.654mm

Den gvrige presisjonen til mottakeren er pa 0.1% altsa det samme som en presisjonsmotstand. For
informasjon om selve sensorens opplgsning vises det til [vedlegg M]

Oppkoblingen av mottakeren ble gjort i henhold til databladet [Vedlegg O] og vises pa Figur 88. Merk
at det i fglge databladet skal benyttes tantalumkondensatorer pa C1 og C2.
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Figur 88 Strgm til spenningsomformer
Tilfgrselspenning

Problemet med RCV420KP var at den trenger +12V. Siden de gvrige systemkravene gjgr at
jordpunktet ikke kan heves ble en DC-DC-converter av typen dcp010512db [Vedlegg P] benyttet. Den
omformer 5v til +12V. Oppkoblingen ble som vist pa Figur 89.

5V
|C6
14 1 svin syour |8
- ravouT e
| | 1 7 12V
Z| " o——1 VS VOUT -
O L':‘:_ o
& O = ov ov =2
(Y|
GND DCP0124D GND

Figur 89 DC-DC-converter

Resultat
Dersom det skal lages en ny versjon av oppkoblingsbrettet vil nok en presisjonsmotstand anbefales
fremfor en RCV420KP. Dersom hgyere presisjon er gnsket kan det heller benyttes en ekstern DAC

med hgyere oppl@sning.
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6.4.4 Oppkobling

Mgnsterkort

Komponentene ble koblet sammen ved hjelp av et mgnsterkort (Figur 90) utviklet i EagleCAD
[Vedlegg Q] og produsert etter toner transfer metoden. Man bruker en laserprinter eller kopimaskin
til & skrive mgnsteret ut pa et glossy-ark, sa overfgrer man megnsteret til kobberlaget ved a legge det
med toneren mot kortet og sa varme opp arket med et strykejern. Papiret fra glossyarket fjernes sa
ved a legge kortet i vann. Kobberbanene som skal spares er na dekket av toner.

Selve etsingen ble utfgrt etter tips fra Magne Arild Haglund ved UiA. Ved a benytte saltsyre (HCI),
med hydrogenperoksid (H,0,) som katalysator, gar det eksponerte kobberet over til kobberklorid
(CuCl,). Etsningen blir unnagjort pa litt over ett minutt. Kobberbanene blir da stdende igjen pa kortet.
Saltsyre ble skaffet hos Jernia og hydrogenperoksid 30 % pa apotek. Resultatet er vist pa Figur 90.

Figur 90 Mgnsterkort
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Ledninger pa "kretskort I/0” i Figur 91 fra venstre

e Manuell/auto ut. Koblet til jord=auto
e Sylinder 1 0-20V

e Sylinder 2 0-20V

e 10V referanse til begge ventiler

e Posisjonssensor 1

e Posisjonssensor 2

Ledninger pa “til ngdstoppboks” (kontrollboks) i Figur 91 fra venstre

e GND

e 220V inn, fase 1
e 220V inn, fase 2
e 220V ut, fase 1

e 220Vut, fase 2

o |kke i bruk

e Manuell/auto inn

Nar ngdstoppen trykkes, brytes 220V-tilfgrselen.

6.4.5 ADC og DAC responstest

Fgr ventiler og posisjonssensorer ble koblet til ble systemet testet med en signalgenerator og et
oscilloskop. En firkantpuls pa 0-5V ble sendt inn pa den analoge inngangen pa microcontrolleren.
Oscilloskopet ble koblet til utgangen pa DAC’en og microcontrolleren ble programmert til 8 sende
innsignalet ut. Oppsettet sees pa Figur 92 Oppkobling
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Figur 92 Oppkobling av responstest

Resultatet av testen viser at det tar systemet 76ps a skrive ut en avlest verdi. Se Figur 93 Resultat
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Tek J;L,, Trig'd M Pos: 76.00,us SAVE/REC
Action

CHI SO0V ERE S .:m: . COUR: |
9-May-1218:34 51,71y

Figur 93 Resultat av responstest

6.5 Styreprogram

Styresystemet er todelt. En del er programmert i Arduino (forenklet c++ kode), dette kan sees pa som
firmware til jiggen. Den andre delen er programmert i LabVIEW, her gis det kommandoer til
systemet. | tillegg velges det mellom manuell og automatisk kjgring pa en ekstern bryter

Software som brukes er:

Arduino 1.0 [42]

teensyduino [43].

teensy loader fra [44].

LabVIEW basic 11.0

e NI LabVIEW Interface for Arduino Toolkit” [45].

6.5.1 Arduinokode

Fgrst ma nyeste versjon av arduino’s software lastes ned fra [42]. S& ma teensyduino lastes ned fra
[43]. For a fa microcontrolleren til 8 kommunisere med LabVIEW ma det lastes opp et program som
felger med i ”NI LabVIEW Interface for Arduino Toolkit”-pakken. Dette programmet er skrevet for
Arduino-brettene. Teensy-versjonen av dette programmet ble lastet ned fra [46], jiggens firmware
ble basert pa dette programmet. Hele koden kan sees i [Vedlegg R]
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Hovedslgyfa

Flytskjemaet for hovedslgyfa i programmet sees pa Figur 94.

Bryter=auto &

Les

kjgremanster mottatt?

Nei

a—»

Init=false
Startpos=false
i_pos=false
Sla av led pa kort

Nei

DAC_1=man_1

posisjonssensorer

Timer for kjeremenster
IKKE startet & jigg i
startposisjon?

Nei

Start interrupttimer
Init=true

Kalkuler PID,

DAC_2=man_2 |«

DAC=PID-output

Sla pa led pa kort

[&Ja

Nei

Forste kjoreposisjon
hentet? (startpos=false?

Nei
h 4

Hent ferste punkt,
Startpos=true

Ja

—

A

DAC=P-regulert mot
forste posisjon med
lav gain,

Sla av led pa kort

|_pos=true

3

Sjekk

kommandoer fra
LabVIEW

Figur 94 Hovedslgyfe Arduino
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Oppdatering av referanser

Regulatorene ma hele tiden gis nye referanser i form av et kjpremegnster. Kjgremgnsteret bestar av
en tidskolonne som sier hvor lang tid jiggen har pa a na referansen samt to punkter som angir
posisjonen til de to sylinderne. For a skape interrupt ble funksjonen ”FlexiTimer2” brukt, denne er en
del av Arduinoprogrammet. Inndata er tid til TimeOut, tidsskalering (sekund, millisekund osv) og
funksjonen som skal kalles opp. Flytskjema for interruptet sees i Figur 95.

SN .
P B Hent nye setpunkter
Nei TimeQut? >—Ja—> fra liste, skaler og

korriger for offset

Hent timestep for
“| de nye setpunktene

Oppdater og restart
timer

Y

Figur 95 Oppdatering av kjgremgnster
Regulatoren

Selve PID-regulatoren ble hentet fra [47]. Na skulle det under testkjgringen vise seg at p-regulering
ga meget gode resultater. Det er derfor gnsket a lage en enkel p-regulator i en eventuell oppdatering
av programvaren. Den vil se slik ut:

padrag = (gnsket posisjon — faktisk posisjon) * gain

Slik programmet er satt opp na, kalkuleres PID-regulatorene hver gang slgyfa kjgres. Dette ble
forsgkt unngatt ved a velge interruptstyrt PID-kalkulering. Grunnet liten tid ble det heller valgt kun a
bruke p-leddet og la regulatoren oppdatere seg kontinuerlig.

Kjgremgnsterlister

For a kunne laste opp lister og legge de i microcontrollerens RAM ble et bibliotek for en FIFO-liste[48]
benyttet. Funksjonen het Queuelist og ble lastet ned fra [49]. Listen er satt opp som en enkel-lenket
liste. Den ble i tillegg modifisert slik at den kunne leses flere ganger. Grafisk kan den fremstilles som
pa Figur 96.
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Startpeker

Data + adresse til neste punkt

Data + adresse til neste punkt
Data + adresse til neste punkt

Data + adresse til neste punkt

2 X antall punkter

Sluttpeker Data+adresse=NULL I

Avleser

Figur 96 QueuelistEvo

Funksjonen "Queuelist” fungerer slik at punkter legges inn pa bunnen av listen ved hjelp av
kommandoen ”push”. For a lese av brukes kommandoen ”“pop”: Da leses det av punktet startpekeren
peker pa, adresse til neste punk legges i startpekeren, punktet slettes og startpekeren peker na pa
neste punkt. Slik fortsetter den til lista er tom.

Det var gnskelig med en funksjon som kunne lese av lista flere ganger slik at den ikke trengte a lastes
opp for hver gang den skulle kjgres. Funksjonen ”"QueueListEvo” ble laget, denne inneholder
kommandoen "les” i tillegg. Denne pekeren er en kopi av startpekeren, men nar kommandoen ”les”
gis, returneres data fra punkt 1 og pekeren flytter seg til punkt 2 uten a slette punkt 1. Nar pekeren
blir lik sluttpekeren, kopierer den adressa fra startpekeren slik at den begynner pa toppen av lista
igjen.

Dersom det forsgkes a lese fra en tom liste eller det ikke er nok minne til lista, vil systemet ga i
alarmmodus og dioden pa microcontrolleren vil blinke. For a ga ut av alarmmodus ma systemet
restartes.

Slik programmet er n3, legges det inn 3 lister: en for tid og en for hver av sylinderne. Ved en senere
optimalisering anbefales det a bruke 1 liste til de 3 variablene.

Tilgjengelig RAM

En opptelling av deklarerte variabler i hovedprogram:

e Int/Unsigned int: 56x2byte
e Double/float: 13x4byte
Sum 164byte

Dette er kun deklarerte variabler. | tillegg kommer minnebruk fra funksjoner og utregninger.

Testkjgremgnsteret tar
byte
306pt * 3rader * 27 = 1836byte

Microcontrolleren har 8192byte RAM tilgjengelig, dette skulle veere rikelig.
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Sende/motta fra LabVIEW

Blokken ”Sjekk kommandoer fra LabVIEW” kaller opp en annen del av programmet. Den sgrger for
selve kommunikasjonen mellom microcontrolleren og LabVIEW. Her sendes og mottas det

kommandoer via seriedriverne i LabVIEW og skrive/lesefunksjonene i microcontrolleren. Dataene

sendes som byte. Et flytskjema for programmet sees i Figur 97.

v

1

Motta en byte-
array fra labview
pa inntil 15byte

—> Command[1]=0? a—>]

Send
synkroniseringspakke,
Tom seriebuffer

]

Tem senebuffer

Command[1]=27

OPPDATER KJOREM@NSTER
Sett sammen command-byte [2-3], [4-5] og [6-7].

v

legg verdiene til i liste for time, syl_1 og syl_2

Command[1]=3?

SLETT KJOREMG@NSTER
Sletter liste for time, syl_1 og syl_2

Command[1]=47

MOTTA PID-PARAMETERE
Mottar command [2-7] og legger verdiene inn i

Y

p1,p2,11,i2,d1,d2. Sa deles alle verdiene pa 100 og
skrives inn til PID_1 og PID_2

444}

Nei

) 4

Command[1]=57? a—v

¢

MANUELL KJARING
Mottar command [2-3] og legger de inniman_1 og man_2
Returnerer 4 byte: Setpoint_2(neste referansepunkt) og
Input_2 {aviesning fra posisjonssensor)
Sender en byte av gangen

Nei
h 4

Tom seriebuffer

Figur 97 Sende og motta fra LabVIEW

6.5.2 LabVIEW-programmet

Oppgaven til LabVIEW-programmet var a laste opp kjgremgnstre og reguleringsparametere til

microcontrolleren. Det skulle ogsa ha muligheten til 8 monitorere parametere hos systemet samt

styre jiggen manuelt. Programmet sees pa Figur 98.
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Programopplasting ferdig

Fre

Pos  Waveform Chart

i |

OK Button

Figur 98 LabVIEW-hovedprogram
Pa Figur 99 sees frontpanelet til programmet. Det fungerer slik:

e Sliderne styrer ventilpadraget nar systemet er i manuell modus

e "Avslutt” knappen avslutter programmet og frigjgr COM-porten. Programmet MA avsluttes
med denne knappen for a unnga full omstart av LabVIEW

e Nar programmet startes, blir brukeren spurt om hvilket kjigremgnster som skal lastes opp.
Det gnskede kjgremgnsteret mp da velges fra fil.

e PID-parametere justeres ved a skrive inn tall eller bruke pilene. De blir ikke satt fgr ”OK”
trykkes.

e Pos viser aktuell posisjon, Ref viser aktuell referanse, Waveform Chart viser begge

Pos Ref ) .
Slide Slide 2
0 0 s 127- A
) 100- w
75—
50-
25—
o o -
_B_
_50_
=75-
-100- Awslutt
L oo 128=
Waveform Chart piot0 AN I Programopplasting ferdig
165+
160
o
T 155-
% P1 Sett parametere 12
£ 150- g‘ 50 5: 0
P2 D1
A5 "*
v #°
n D2
Time ;,: 0 :}\ 0

Figur 99 Frontpanel hovedprogram
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Initialisering og opplasting av kjgremgnster

Programmet for opplasting av kjgremgnstre vises pa Figur 100.

@ ms

=

EACIES

Integer «

Send tid pos_1 og pos_2 (SubV).wvi

Slett liste (SubVIjan

|

Figur 100 Initialisering og opplasting

e Blokken "integer” henter listen med kjgrepunkter.

e Porten microcontrolleren er koblet til blir definert i blokken ”init”. Denne trenger vanligvis
kun a settes fgrste gang man bruker systemet pa en ny pc. COM-porten kobles til LabVIEW

e SubVI”Slett liste” sletter eventuelle tidligere lister

e  While-lgkken sender en og en rad fra listen inn til SubVI “Send tid pos_1 og pos_2", nar siste
rad er nadd, avsluttes Igkken. Hver pakke som overfgres kan ikke vaere stgrre enn definert i
INIT-funksjonen og microcontroller-firmwaren. Som standard er dette satt til a veere 15byte

Kjgrestate

Straks “Initialisering og opplasting” av kjsremgnster er ferdig gar programmet videre til neste tilstand
som er kjgrestate. Programmet sees pa Figur 101.

98



Programopplasting ferdig

TF

manuell kjgring og avlesning.vi E M

p2 ez

Waveform Chart fizz

[1]:]

Sett PID-parametere (SubVI).vi

i3
[T}

Ref D2

L a3
DE:| [T}

Figur 101 Kjgrestate

Kjgrestate fungerer ved at

Straks slgyfen startes, slas indikatoren “programopplasting ferdig” pa

e SubVI”manuell kjgring og avlesning” henter inn et signed 8-bit integer og summerer det med
128. Dette sendes til microcontrolleren. | retur far gruppa 2 double, dette er referanse og
posisjon til sylinder 2 (Z-lokal)

e Dersom OK-bryteren opereres, startes en egen while-lgkke inne i while-lgkka. Denne Igkka
inneholder gnskede verdier for begge PID-regulatorene. Verdiene blir satt ved hjelp av
slidere i LabVIEW

e Dersom ”Stop” (Avslutt) opereres, avsluttes Igkka og indikatoren ”programopplasting ferdig”
slas av. Funksjonen "close” frigir COM-porten

SubVI Slett liste

Programmet vises i Figur 102. Modusvelger er tallet som blir mottatt som command[1] i
microcontrolleren. Ved 3 sette denne til 3 slettes lista. Det returneres ikke noe fra denne funksjonen.
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Arduino Resource in

[Modusvelger. 3=slett liste] === Arduine Resource out
uE | [FErN==], :i.l 3
Retur fra MCU
a 5%
error in (no error) error out
=

Figur 102 Slett liste

SubVI Send tid, pos_1 og pos_2
Programmet vises pa Figur 103 ved at Modusvelgeren ble satt til 2. Dette for a si til microcontrolleren
at det skal mottas nye data til listene

Arduino Resource in

[Medusvelger. 2=skriv til liste|

1ug |

Arduino Resource out

i + Retur fra MCL
8 B I,
Uik E_

Figur 103 Send tid, pos_1 og pos_2

Hver sylinder har en slaglengde pa 300mm. Siden referansesignalet (pos_1 og pos_2) da vil variere
mellom 0 og 300, vil ikke 8bit data vaere tilstrekkelig. Dette fordi 8bit tilsvarer verdier mellom 0 og
255. Signalene blir derfor hentet inn som 16bit og sa delt opp i to 8bit verdier. Totalt blir det da
overfgrt 56bit, eller 7byte. Noe som er trygt under grensa pa 15byte per overfgring. Det returneres
ikke noe fra denne funksjonen

SubVI Manuell kjgring og avlesning

Programmet sees i Figur 104 hvor modusvelgeren er satt til 5 for & velge manuell kjgring.
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Arduine Resource in

:{I 3
= [Modusvelger. 5=manuell kjgring|
Pos_1
53523 —‘ Arduino Resource
Pos 2 |[i,| 3
iz =
= [Convert Arduina Response To Voltage|
. Hi=] Mumeric 2
errorin (no error) i - m_.., ol —DED
- L o e
= : 256 1361 B00F e
error out
Murneric 3
__________________ i
5>

Figur 104 Manuell kjgring og avlesning

Verdier fra LabVIEW blir overfgrt og lagt til variablene man_1 og man_2. Dersom bryteren pa jiggen
star pa manuell, vil verdiene herfra styre padraget pa ventilene. Merk at det overfgres 8bit unsigned.
Verdiene fra sliderene er -128 til 127, eller 8bit signed. Ved a legge til 128 vil microcontrolleren motta
128 nar slideren star pa 0. Denne verdien tilsvarer nullpunktet pa ventilene.

Det sendes 4byte i retur, dette er referansesignal og posisjonssignal fra den lokale Z-aksen (sylinder
2). Dataene er pa 2x 2byte, men blir delt opp i 4x 1byte. Sammenslaingen skjer i summeringen
etterpa:

verdi = lavt byte + 256 * hgyt byte

Den resterende kalkuleringen er for @8 kompensere for offset og for a fa riktig skalering.

SubVI Sett PID-parametere

Programmet sees i Figur 105 hvor modusvelgeren star pa 4 for 8 motta PID-parametere.
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[Modusvelger, 4=sett regulatorer]|

Arduino Resource in

e ¥ Arduino Resource
o-+ ra—
o-+| [ -
- 0|5 :i‘_
;o O--+| 3 L
= ;] ME=A Retur fra MCUl error out
— g S| =
S P . ==
o error in (no error) -
0l
: :ﬁ.'é's'"
[1]:]
D2
B FE]

Figur 105 Sett PID-parametere

Her mottas det 6x 1byte unsigned (0-255) fra LabVIEW-programmet. | microcontrolleren blir
verdiene delt pa 100 fgr de legges inn i regulatoren

Det returneres ikke noe fra denne funksjonen

6.5.3 Testkjgring av Jiggen ved UiA

Jiggen ble koblet opp pa UiA etter at kontrollsystemet var ferdig produsert og testet. Gruppen koblet
opp jiggen til 100l/min HPUen som var ngdvendig med tanke pa hastigheter krevd for de raskeste
bevegelsene. Jiggen ble koblet opp til det hydrauliske systemet gjennom ventilene inn til
kontrollsystemet som igjen blir fgrt med en USB tilgang inn pa en pc som laster opp kjgremgnsteret.
Etter at kontrollsystemet er startet virker det uten behov for pc ved a repetere mgnsteret som er
blitt lastet opp. Koblet opp vil det se ut som pa Figur 106. | kontrollprogrammet i LabVIEW ble det
implementert et proporsjonal ledd for hver av sylindersignalene for a kunne styre hvor stort padraget
skulle vaere i forhold til avviket mellom malt og registrert signal. Systemet ble kjgrt med en
proporsjonalverdi pa 50 i LabVIEW, noe som tilsvarer 0.5 i microcontrolleren, for begge sylinderne
for gruppas kjgring.
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Ventiler

Kontroll
system

Figur 106 jiggen koblet opp med kontrollsystem

Fra kapittel 3 ble kjpremgnstrene som posisjonspunkter mot malte punkter funnet for horisontal
(Figur 107) og vertikal (Figur 108) bevegelse. Begge posisjonsplottene har 306 punkter fordelt utover
en periodetid pa 3.4s. Siden det var gnskelig med et repeterende mgnster for a loggfgre
pakjenningen pa vindskjermen over lengre tid, ble posisjonsprofilene endret for a gi et mgnster som
ender pa samme punkt som det starter. Det ble i tillegg lagt inn en forsinkelse pa 0.1s pa starten for a
gi jiggen tid til a ta igjen eventuelle avvik fgr den startet pa mgnsteret igjen. Figur 107 gir
posisjonssignalet til den horisontale sylinderbevegelsen ved at start og sluttverdiene er tilnseermet
like. Endring av dette kjgremegnsteret ble forklart i kapittel 3.5.1.
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Figur 107 Posisjonsreferanse for horisontal sylinder, med posisjonen i mm oppover og malte punkter bortover. Punktene
bortover tilsvarer 4s periodetid

Posisjonsreferansen fra malingen for den vertikale sylinderen pa Figur 108 ble endret for a gi en god
periodisk start og sluttverdi for a8 kunne brukes som et repeterende signal, forklart i kapittel 3.5.2.
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Figur 108 Posisjonsreferanse for vertikal sylinder, med posisjonen i mm oppover og malte punkter bortover. Punktene
bortover tilsvarer 4s periodetid
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Horisontalt kjigremgnster pa en Askeladden C62 crossover samt et utdrag av verdiene tatt ved kjgring
av jigg i horisontal retning blir gitt i Figur 109. @verst pa Figur 109 ser man de malte akselerasjonene,
mens nederst pa Figur 109 ser man et utdrag av de horisontale akselerasjonene pa jiggen malt med
akselerometer. De vertikale aksene i Figur 109 gir akselerasjoner i antall g som baten og jiggen
opplever, mens de horisontale aksene er varighet gitt i sekund for utdraget skalert ned til samme tid
for mer oversiktelige bilder. Ut ifra Figur 109 kan man se at akselerasjonene som blir registrert pa
jiggen for de horisontale akselerasjonene er stgrre med gruppens regulering enn hva som er
forventet for akselerasjon fra malingene. Ved a bruke en finere regulering samt justere kjgreprofilene
kan dette avviket bli mindre. Man ser at pa bade Figur 109 og Figur 110 at det er mer forstyrrelse pa
det registrerte signalet enn pa de malte verdiene. Begge signalene er blitt kjgrt giennom med de
samme filtrene, men mulige grunner for denne forstyrrelsen kan veere at ventilene skifter mellom 2
verdier slik at oljen ikke stopper helt opp, eller at de ekstra akselerasjonsslagene blir skapt av jiggens
vibrasjon etter a plutselig stoppe opp ved en signaltopp.

0.5¢ T T T T T T T

15" r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
2 T T T T T T T
1 i
0 /\
B -
2+ g
3t r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figur 109 akselerasjonsplot for horisontal sylinder. @verst malt akselrasjon i bat, nederst registrert akselerasjon pa jigg

Verdiene for det vertikale kjpremgnsteret samt et utdrag av verdiene ved vertikal kjgring av jiggen er
gitt i Figur 110. @verst i Figur 110 er de malte akselerasjonene ved kjgring av Askeladden C62
crossover, mens nederst er et utdrag av de vertikale akselerasjonene pa jiggen malt med
akselerometer. De vertikale aksene i Figur 110 gir akselerasjoner i antall g som baten og jiggen
opplever, mens pa den horisontale aksen er varigheten gitt i sekund for utdraget skalert ned til
samme tid for mer oversiktelige bilder. Man ser at verdiene ved kjgring ikke ble like hgye som ved
maling, men plasseringen av akselerometeret pa jiggen er naermere hengselen enn akselerometeret
var under malingene. Derfor ved a bruke formel (6.1) kan man regne seg ut til de stg@rste aktuelle
akselerasjonene som jiggen gir ut ved den aktuelle lengden. Det hgyeste malte slaget er vist i
foremel (6.1) med verdier.
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Malt akselerasjon . ) .. (6.1)
* avstand til plassering pa bat

avstand til hengsle

Hvor

Malt akselerasjon = 6g

Avstand til hengslene = 1.53m
Avstand til plassering pa bat = 2.4m

Den stgrste akselerasjonen malt pa jiggen er pa 6g og kan ses nederst pa Figur 110, dermed fra
formel (6.1) far man en akselerasjon pa 9.4g noe som stemmer godt med malt maks verdi fra
malingene avlest gverste pa Figur 110. Men ogsa her som for de horisontale akselerasjonene ser man
at jiggen ligger etter det malte signalet sammen med at signalet gir flere akselerasjonsslag enn
malingene. Ved finere regulering og justering av kjgremgnsteret kan dette avviket forbedres.
Systemet bruker lengre tid pa @8 komme opp til den aktuelle akselerasjonen, hvis man hadde derivert
signalet og sett pa jerken ville denne verdien vaert hgyere for de malte signalene enn de jiggen ville
gitt ut. Med jerk menes endringen til akslerasjonen.

10 T T T T T T T

Figur 110 akselerasjonsplot for vertikal sylinder. @verst malt akselerasjon i bat, nederst registrert akselerasjon pa jigg
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Figur 111 viser resultatet mellom det vertikale posisjonssignalet og de registrerte verdiene ved
kjgring av jiggen. Hvor den rgde strekken er referanse signalet som ble funnet ved malinger i en
Askeladden C62 crossover, og den hvite er den virkelige posisjonen gitt av posisjonsgiveren pa jiggen.
Man ser da at virkelige verdien fglger sa godt som referansesignalet utenom en liten forsinkelse.

Waveform Chart Plot0 m J

|
1139294 1144203

Figur 111 resultatet fra kjgremgnsteret pa jiggen. Rgd er referansesignalet og hvit er jiggens posisjon

Gruppa har kjgrt en grovtest av systemet ved kun a definere et proporsjonalledd for regulering av
systemet. Dette er gjort for 3 vise at alt fra kontrollsystemet til oppkoblingen av det hydrauliske
systemet virker som det skal, det vil bli regulert for bedre resultater ved en senere anledning. Man
ser at ved denne grove reguleringen at jiggen klarer a gjenskape det malte signalet meget godt.
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7 Konklusjon og videre arbeid

Formalet med denne oppgaven var a gjgre endringer pa det eksisterende produktet fra bachelor
prosjektet “Testjigg mot sloshing” utfgrt i 2008, slik at den kan etterlikne best mulig akselerasjonen
som opptrer i batstrukturen. Dette for a gjgre det mulig for Ertec a gjgre tester pa sine vindskjermer
og takluker med tanke pa skader, for deretter a forbedre produktene.

Akselerasjonen ble funnet ved malinger pa en Askeladden C62 crossover med akselerometer og en
kombinasjon av gyro og inclinometer. Resultatene ble deretter registrert og lagret ved hjelp av
LabVIEW. Disse resultatene ble tolket og st@rste pakjenning ble brukt pa konstruksjonen. Ved a gjgre
styrketester pa endringene samt hele konstruksjonen, sa man at kun ved a skifte ut materialet som
sylinderakslene bestod av til et material med hgyere flytegrense vil konstruksjonen klare
pakjenningen fra akselerasjonene med en stgrre sikkerhet. Ved a lage 2 aksler med et material med
flytegrense pa rundt 650MPa vil sikkerheten pa akslene gke til rundt 2. Nar man viste at strukturen
var sterk nok var det ngdvendig & se om sylinderne og styresystemet klarte a gjenskape sa like som
mulige hastigheter som funnet ved maling. Ved & sammenlikne de malte resultatene opp mot de
registrerte resultater pa konstruksjonen, sd man at disse |13 veldig naerme hverandre. Basert pa
resultatene fra denne rapporten har gruppa klart a gjgre endringer som tilfredstiler i stor grad
kravene som ble bestemt i oppgavebeskrivelsen.

For a kunne kjgre kontrollsystemet som er blitt laget trenger Ertec a kjgpe en LabVIEW-pakke som
heter LabVIEW basic samt en HPU som klarer & levere 100l/min ved et trykk pa 250bar. Det skal ogsa
la seg gj@re a bruke en mindre HPU i kombinasjon med en akkumulator. Gruppen foreslar som
videre arbeid a kjgre malinger og styrkeanalyser pa flere bater for & kunne drive produkttesting pa
flere produkter. Dette for & gke mulighetene og utnyttelsesomrade Ertec vil fa av konstruksjonen.
Det burde bli sett pa Igsninger for standardisering av festeanordninger for produktene som skal
brukes til testing pa konstruksjonen. Grunnet liten tid og problemer i oppgavetiden er ikke dette blitt
gjort i denne rapporten. Som videre optimalisering av styresystemet kunne man sett pa hvordan det
ville vaere a kjgre programmet uten LabVIEW og heller ha kjgremgnsteret som en liste pa forskjellige
minnepenner/minnekort og bruke et LCD-display for a vise brukerinformasjon.
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Synopsis:
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kjpres i grov sjg. Det er ogsé svart fa regler som omhandler dimensjonering og innfestning av

disse tankene.

Prosjektrapporten omhandler byggeprosessen av en testjigg for testing av slike drivstofftanker.
Rapporten beskriver prosessen fra konsept til produkt. Testjiggen er dimensjonert etter visse
krav og analysert deretter. Labview styrer to servoventiler og som videre driver 3

hydraulikksylindere.
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Forord

Rapporten inneholder dokumentasjon til hovedprosjektet “Testjigg for Sloshing i
Tank”. Den presenterer resultatet fra bachelor hovedoppgave gitt av Universitetet i
Agder, fakultetet for teknologi i samarbeid med firmaet Ertec AS. Ertec er en ledende

leverandgr av tilbehgr til fritidsbater, med fokus pa vindskjermer og drivstofftanker.

Dokumentet er utformet som en teknisk rapport hvor vi har dokumentert prosessen
som Vi har vert gjennom pa en mate som gjgr produktet reproduserbart. Alle

komponenter og deres formal er dokumentert.

Hovedprosjektet er en viderefgring av miniprosjektet. Rapporten til dette
hovedprosjektet fglger en utviklingsprosess der valgte fremgangsmater og lgsninger
begrunnes. Hovedprosjektet omfatter arbeidet etter denne utviklingsprosessen i

miniprosjektet.

Gruppen vil gjerne takke veileder Hans Jgrgen Bjelke Mgrch, Ertec AS ved Jan Erik
Gledje og Morten Ottestad for hjelp og veiledning. En takk rettes ogsé til Jan
Henriksen og Frank Graversen for hjelp med styrkeanalysen. Gruppen vil ogsd takke

de ansatte ved maskinlaben pa UiA for god hjelp under prosjektet.

Grimstad 2/6-2008
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1.0 Oppgaveteksten

Universitetet i Agder

Fakultet for teknologi HOVEDPROSJEKT VO08.
Avdeling for mekatronikk

Prosjektets tittel
BYGGING AV TESTJIGG FOR SLOSHING | TANK
Oppdragsgiver: : For studentene:

Joachim Hytten, Kim André Bertmand,

Universitetet 1 Agder
& Ove Johan Kalsnes

Ertec AS.

Kontaktperson/veileder (UiA): Innleverings frist : 2/6-2008
Hans Jgrgen Bjelke Mgrch(UIA) og Presentasjon (Konfidensiell/Apen):
Jan Erik Gledje(Ertec) Apen

Oppgavens bakgrunn:

Ertec er en av de stgrste aktgrene innen tank, vindskjermer og tilbehgr til batindustrien.

For & effektivt kunne designe en drivstofftank til hurtiggaende bater, er det viktig a vite hva
slags designhensyn man ma ta hensyn til. Flere selskaper innenfor denne industrien har
etterspurt kunnskap for denne problemstillingen. For & hente inn denne kunnskapen si er det
vanligste & montere sensorer og maleutstyr i en ferdig bat. Da er den allerede designet og man
kan ikke ngyaktig forutsi om designen fungerer, og for & fa gode malinger mé bade baten og
tanken modifiseres noe som bade er dyrt og tidkrevende. For & effektivisere hele denne
prosessen ville det vert fordelaktig 4 kunne finne et design av en tank som fungerer bra
innenfor den bruk baten er konstruert for, og ut fra kreftene man oppnar ved testing av tanken
kan finne beste posisjon i baten og kunne lage riktig dimensjonerte innfestninger. En Igsning
pa dette vil veere & konstruere en testjigg for & studere de dynamiske krefter en tank blir utsatt

for ombord i en bat.

Hovedprosjekt
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Problemformulering:

Fglgende problemstillinger ma lgses:

1. Lage arbeidstegninger for rammer som lages av Ertec.

2. Kvalitetssikre at rammene vil tale aktuell belastning, SW/Cosmos/FeMap

3. Velge og bestille hydrauliske komponenter

4. Velge og bestille styring/elektriske komponenter

5. Velge og bestille mekaniske komponenter

6. Utvikle styresystem med valgte elektriske/styre-elementer med utgangspunkt i I/O kort og
LabView

7. Montere/teste/justere og overlevere produktet til Ertec

Oppgaven bgr besta av falgende deloppgaver:

Identifisere og lere ngdvendig programvare for Igse oppgaven.

Utvikle kravspesifikasjon for jiggen.

Utvikling av konsepter for lgsning av problemet

Identifisere mulige Igsninger som tilfredstiller kravspesifikasjon. Lgsningene skal beskrives og det skal godtgjgres at de

tilfredsstiller kravspesifikasjon.

5. Valg av Igsning. Den best egnede Igsning skal verifiseres enten gjennom teknisk analyse, fysisk test eller en kombinasjon av
begge. Ved fysisk uttesting skal testbeskrivelse utvikles.

6.  Konstruere testjiggen, og levere testjiggen

7.  Rapportering og konklusjon

L -

Miniprosjektet har omfattet oppgave 1 til 3. Miniprosjektet var lagt opp til & viderefgres som
hovedoppgave varen 2007. Hovedprosjektet omfatter oppgave 5 — 7

Ertec AS vil stille ressurser til radighet for hovedoppgaven. Eventuelle kostnader forbundet
med prosjektet skal avtales med, evt. godkjennes og dekkes av Ertec.

Besvarelsen leveres i to eksemplarer: ett innbundet pa papir og ett eksemplar pa CD. Ved
utarbeidelse av teksten skal kandidatene legge vekt pa & gjgre teksten oversiktlig og
velskrevet. Oppgaveteksten skal vedlegges foran i rapporten.

Besvarelsen skal leveres til veileder senest mandag 2. juni 2008.

Hovedprosjekt
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2.0 Forprosjektet

2.1 Ertecs problemstilling

Ertec AS fremstiller i dag et sortiment av drivstofftanker. Disse produseres i serier og
er alle spesialtilpasset til den spesifikke baten de produseres til. Denne maten &
produsere tanker gjgr at det finnes “ingen” lik design pd tanker. I dag er produksjon
og design gjort pa basis av lang erfaring med hva som “fungerer”. Ertec sitt problem
er at batene blir stadig mer hgyteknologiske, hastigheten til batene gker for hvert ar og
designet til tankene gjor at man ikke har mer plass til hverken innfestninger eller selve

tanken enn det man absolutt trenger.

Kreftene som produseres i en tank er det lite kunnskap om. Man vet lite om hvilken
design pa tank som faktisk fungerer best med hensyn til krefter som sloshing skaper
pa innfestninger. I forprosjektet gjennomfgrte gruppen en analyse av oppgaven.
Gruppen gjennomfgrte en produktutviklingsprosess (Vedlegg 1) hvor konseptet til

hovedprosjektet ble utviklet.
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2.2 Bakgrunn for testing av tank
Nér et fartgy beveger seg kan det ha maksimalt seks frihetsgrader (Fig. 2.1):

e Hiv forflytning vertikalt (langs med z-aksen)
e Svai forflytning sideveis (langs med y-aksen)
e Jag  forflytning i fartgyets lengderetning (langs med x-aksen)

* Rullrotasjon om x-akse (lengderetningen)
e Stamp rotasjon om y-akse

* Gir rotasjon om z-akse (vertikal akse)

De tre gverste er translasjonsbevegelser og de resterende er rotasjonsbevegelser om
aksene. Ut fra méledata (Vedlegg 2) fra Hans Jgrgen Bjelke Mgrch viste det seg at de

mest signifikante verdiene oppsto ved Hiv, Stamp og Jag.

heave

yaw

surge pltch

roll
sway

Fig. 2.1 [llustrasjon av frihetsgrader,
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3.0 Endelig design

Designet bestdr av tre hovedkomponenter: Bunnramme (Vedlegg 3), rulleramme
(Vedlegg 4) og slagramme (Vedlegg 5) (Fig. 3.1). Disse tre har hver et unikt design
for & kunne jobbe sammen om & simulere et fartgys bevegelse. Rullerammen ruller pa
til sammen seks hjul i to skinner pa bunnramen og slagrammen heves og senkes over
rullerammen. Alle bevegelser er hydraulisk opererte. Ertec gnsket 4 lage mest mulig i

aluminium, dermed ble aluminium et designkriterie.

3.1 Sammenstillingen

Fig. 3.1 Endelige design uten hydraulikk pamontert.

Under fglger hver komponentene med konstruksjonsbeskrivelse og virkeméte i detalj.
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3.2 Bunnrammen

Bunnrammen (Fig. 3.2) er satt sammen av St-52 60x40x4 rektangulere rgr, 4 mm
plate og 4 spesiallagde skinner. Stal ble valgt fordi aluminium lettere slites og
komprimeres ved stort trykk. For at hjulene skulle rulle riktig métte det
spesialbestilles skinner som hadde de korrekte indre dimensjoner i forhold til hjulene.
I bunnen av de to nedre skinnene er det boret hull bak hver festeplate til gulvet slik at
jiggen kan kunne skrues fast til underlaget. Dette sikrer at rammen ikke beveger seg
under kjgring Toppskinnen ligger med en 2-3 mm klaring til hjulenes toppflate.
Toppskinnen er montert for & sikre at jiggen ikke skal kunne kaste seg selv ut fra
skinnen og for at den skal kunne gli rett. Det er allikevel ikke for stor avstand mellom
skinnene til at “slageffekten” skal bli for stor hvis hjulet letter fra bunnskinnen.
Toppskinnene og platene som holder toppskinnen har to gjennomgaende hull pr.
Plate. Slik kan skinnen skrus av og p& for montering og vedlikehold. Innfestningen til
sylinderen er senterplassert med 32x3,5 rgrforsterkninger i akselhull. I disse hullene

ligger det en 25 mm aksel.

Fig. 3.2 Bunnrammen.
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3.3 Rullerammen

Rullerammen(Fig. 3.3) simulerer jag — langsgéende forflytning. Den er produsert i
rektangulere aluminiumsrgr type EN-AW 6082 T6, noe som er en meget sterk
legering. Denne rammen skal rulle inni bunnrammen og er mgtepunktet for all
hydraulikkinnfestning. I front er det montert inn tre sylinderfester i samme plan.
Jiggen skal i hovedsak kjgres med 2 sylindere, men hvis belastningen minskes kan
man drive den med en sentermontert sylinder. Dette kan gke hastigheten, samtidig
som den senker kravene til hydraulikkaggregatets avgitte oljemengde. Det er montert
inn akselrgr der hjulakslingene skal inn. Hjulakslingene er i stal. Pa hver side av

rullerammen star det en sideramme som gir feste til lager og slagramme.

Fig. 3.3 Rullerammen.
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3.4 Slagrammen

Slagrammen (Fig. 3.4) er designet for & simulere en kombinasjon av hiv — vertikal
forflytning og stamp — rotasjon om y-akse. Dette er rammen der den aktuelle tanken
skal festes. Det er ikke montert noen festeanordninger pa rammen fordi hver tank er
forskjelling. Hver tank har forskjellig innfestning og forskjellige dimensjoner, noe
som fgrer til at en generell innfesningsmetode ville hatt store begrensninger. Ertec
gnsket derfor pa dette grunnlaget selv a lage en “jigg” for hver enkelt tanktype. Dette
fgrer til at man ikke bare far testet tanken, men ogsa innfestningene til den.
Lagerinnfestningen som korresponderer med lageret som er festet pa rullerammen er
plassert pa det nederste punktet pd rammen, ca. 1/6 bakover fra senter. Ved & flytte
rotasjonspunktet hit far man mest mulig stampbevegelse samtidig som hivbevegelsen
i front er stgrst mulig. Denne rammen har ogsa tre sylinderinnfestninger i front av

samme grunn som rullerammen.

Fig. 3.4 Slagrammen.
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3.4 Mindre komponenter

Jiggen bestar av en rekke mindre komponenter som er ngdvendige for rammene (Fig.
3.5). Skruene fester toppskinnen av bunnrammen til festeplatene. Hylsemutteren
sgrger for en flat og praktisk festemetode Det finnes ingen utstikkende ender som kan
feste seg og kan fgre til farlige situasjoner. Mellom hylsemutterne er det pinneskruer
som sgrger for konstant strekk mellom mutterne. Pinneskruene er skrudd sammen

med gjengelasningsmiddel for a sikre at de ikke lgsner nér jiggen vibrerer.

Slagrammen er hengslet til rullerammen med hjullagre fra en Volvo 400 serie.
Lagrene bestar av tre deler: en spindel, et lager med nav samt en mutter med
presskive. Kulelageret er stgvtett og kulenes diameter gjgr at en kule ikke sliter pa
samme sted pa lagerflaten. Mutteren har en oval lasering av stal som ikke forteres av
lagerfett. Bak mutteren sitter det en presskive for & holde kulelagrene pé plass.
Akslingene som er bruk til bade hjulaksler og som innfestning til sylindrene er av

akselstal SS 2172.

e

Fig. 3.5 Nodvendige komponenter til jiggen.

Hjul er levert av Revvo (Vedlegg 6) via. norske Svako. Etter en konferering med
Svako ble det konkludert at et stgpejernshjul, med nélelager, ville vaere det beste
alternativet med tanke pa belastningen hjulene skal téle. Hjulet er av typen 250CI1H
og gér inn under materialspesifikasjonene BS EN 1561. Hjulene har ogsé stor

motstandskraft mot temperatur, slitasje og slag, da dette kunne oppsta under bruk.
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Hele bunnrammen er rustbeskyttet med Hempel Light Primer 45551. Dette er en
epoxybasert tokomponent forsegling. Rammen ble fgrst behandlet med en uttynnet
blanding med 20 % Hempel Tynner 08450, og etter tre og en halv time ble det pafgrt
et heldekkende strgk uten tynner. Dette dekket godt og ga en helt tett overflate.
Ytterlig sa er toppskinnene belagt med et strgk hammerlakk for a kunne gke
slitasjestyrken. Dette er gjort med tanke pa at den kan bli brukt som et trinn ved

innspenning av tank, og bare et lag beskyttelse ville lett kunne slites ned av sko o.l.

3.5 Fabrikasjon og montasje

Hele bunnrammen samt alt av stalarbeid er fabrikkert av Gruppe 14 pa UiAs
maskinlab. Dette ble gjort fordi bunnrammen var av stal og Ertec gnsket helst & slippe
a fabrikkere stalrammen siden deres spesialitet er aluminium. Rullerammen og
slagrammen blir laget i Tvedestrand av Ertec AS siden rammene er i aluminium.

Montering finner sted pa UiAs maskinlab.
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4.0 Styrkeanalyse

4.1 Systembeskrivelse og Lastbeskrivelse

Komponentene som ble analyserte i Femap NX Nastran bestér av tre hoveddeler;
Bunnrammen, rullerammen og slagrammen. Komponentene ble analysert hver for
seg. Ettersom massekreftetene som vil oppsta nar vasken i testtanken beveges er
ukjent, ma analysen vare konservativ. Bunnrammen er ikke kritisk, men rullerammen
og slagrammen ma tale en testtank pa opptil 500 1. En tank pa 500 1 vil kunne maks
veie 500 kg + egenvekt. I testsammenheng blir tanken ikke fylt helt opp, ellers vil det
ikke oppsta sloshing. Ved akselerasjoner gitt av hydraulikksylindrene vil belastningen
gke. I verste fall oppnas en akselerasjon pa 4g. Dette vil sannsynligvis skje nar
slagrammen er i vannrett stilling. Belastning blir da: 500*%9.81*4 = 19620N. Det
tilsvarer en belastning pa 2000 kg pa toppen av slagrammen. Dette vil dekke verste
lasttilfelle samt egenvekten av rammen med god margin. I lengderetning vil jiggen

maks oppnd en akselerasjon pd 1 g. Belastningen pa riggen blir da 500%9,81 = 4905N.

4.2 Analysen

For & beregne DAK modellene ble de tegnet i SolidWorks pa nytt hvor man bare
benyttet flateelement. Dette gjgres for senere a legge pa materialtykkelse og
materialegenskaper i Femap og at det slik er enklere for datamaskinen a gjennomfgre
beregningene. Beregningsmodellene er tilnermet like DAK tegningene. Halvparten
av modellen ble tegnet og beregningsmodellene er forenklet pa enkelte omrader for &
forenkle beregningene. Det vil resultere i en svakere beregningsmodell enn den
virkelige modellen. Alt i alt resulterer dette i en konservativ beregning. At halvparten
av modellen kun ble tegnet forringer ikke analysen siden det blir lagt inn en
symmetrirelasjon i Femap. Det er utfgrt en statisk line@r analyse per lasttilfelle pa

hver ramme.
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4.3 Materialer

Det er brukt to typer metall i selve hovedkonstruksjonene av jiggen: Stal og

aluminium.

Stalet (Fig. 4.1) er av typen St-52 med fglgende data (Vedlegg 9):

E-modul: 210 GPa

Flytegrense: 355 MPa

Bruddgrense: 510 MPa

For stalet gnsket vi en sikkerhetsfaktor pa rundt 2,5 da vi mente at dette var fornuftig
med tanke pé hvilke belastninger som kunne oppsta. Dette er jo ogsé en konstruksjon
som skal sté boltet fast til underlaget med liten sjanse for forflyttning, noe som gker

grensen for hva rammen taler.

1 ~s
2

Stress

Strain
Fig. 4.1 Typisk kurve for stal under strekkprove.
Bildeforklaringer:
1. Bruddstyrke
2. Her begynner deformasjon, flyt
3. Bruddpunkt
4. Herding av materialet grunnet bevegelse av “oppbyggings grid”

5. Plastisk deformasjon fgr brudd
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Aluminiumen (Fig. 4.2) er av typen EN-AW 6082-T6 med fglgende data (Vedlegg
10):

E-modul: 70 GPa

Flytegrense: 210 MPa

Bruddgrense: 340 MPa

Dette er en aluminium som er varmebehandlet og deretter kunstig herdet, noe som
gjor metallet meget sterkt. Her gnsket vi en sikkerhetsfaktor tilsvarende bunnrammen
eller hgyere. Denne rammen har sdpass mange innfestningspunkter at brudd mellom
dem p.g.a. stress fant vi lite sannsynlig. Det som kan forekomme er utmatningsbrudd,
men det er svert vanskelig & beregne da det ikke finnes noen konkret modell for

hvordan de viskgse kreftene fra tanken kan pavirke konstruksjonen.

5 £

Fig. 4.2 Typisk kurve for aluminium under strekkprgve.

Bildeforklaringer:
1. Bruddstyrke
2. Flytegrense

3. Max forlengelse av materiale (det punktet der kurven gér fra lineer til ikke-linezr)

4. Bruddpunkt
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4.4 Bunnrammen

Bunnrammen er skrudd fast til underlaget. Sylinderen som driver rullerammen er
festet i midten. I Femap ble bunnrammen opplagret ved & lase undersiden i x, y, og z-
retning. Rammen ble s belastet i sylinderfestet med 4905 i z-retning. Belastningen
fra hjulene ble satt som en jevnt fordelt last pd 98 10N rett ned i y-retning.

Bunnrammen er laget i stal. Koordinatsystem er definert i figur (Fig. 4.3).

9810N

b 4 [

Fig. 4.3 Lasttilfelle for bunnrammen.

Resultat: Bildet fra Femap (Fig. 4.4) viser at det generelt sett er lave spenninger i hele
rammen bortsett fra noen enkelte punkt hvor det lokalt kommer opp i spenninger pé

128 MPa (Fig. 4.5).

Fig. 4.4 Resultat av styrkeanalysen med skala (t.h.).
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Fig. 4.5 Lokalt oppstar det hgye spenninger.

4.4.1 Konklusjon

Styrkeanalysen for bunnrammen viser at maksverdien pd spenningene er godt innefor

flytegrensen pa 355 MPa. Dette gir en sikkerhetsfaktor pd 2,7 mot flyt.
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4.5 Rullerammen

Rullerammen triller pa seks hjul og blir skjgvet frem og tilbake av den horisontale
sylinderen. I Femap ble rammen opplagret pa samme mate. Hjulakslingene ble 1ast i
y-retning og sylinderfestet til den horisontale sylinderen ble last i z-retning.

Rullerammen ble beregnet i tre tilfeller.

4.5.1 Tilfelle 1

Lasten ble satt til 4905 N i negativ y-retning bade pa sylinderfestet til de vertikale
sylindrene og til opplagringspunktet for slagrammen (Fig. 4.6).

14905)!

Opplagring for
slagramme

=~ Sylinderfeste

-

Hjulaksling

Fig. 4.6 Lasttilfelle 1 for rullerammen.
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Resultat: En ser at spenningene ligger stort sett under 50 MPa, men i to punkt oppstar

det ganske hgye spenninger (Fig. 4.7) (Fig. 4.8).

Fig. 4.7 Resultat av analysen. Lasttilfelle 1.

Fig. 4.8 Lokalt oppstar det hgye spenninger (t.h.). Skala (t.v.)
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4.5.2 Tilfelle 2
Lasttilfellet er det samme som i tilfelle 1. I tillegg er det lagt til 4905 N i z-retning pa
opplagringspunktet til slagrammen (Fig. 4.9).

Fig. 4.9 Lasttilfelle 2.

Resultat: En ser at spenningene ligger stort sett under 50 MPa (Fig. 4.10) men i to
punkt oppstar det hgyere spenninger (Fig. 4.11).

Fig. 4.10 Resultat av lasttilfelle 2 (t.v.). Skala til hoyre.
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Fig. 4.11 [ to hjerner oppstar det hgye spenninger.
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4.5.3 Tilfelle 3

Dette lasttilfellet tilsvarer slagrammen i hgyeste posisjon. Kraften pa 4906 N fra den

vertikale sylinderen er tiltet noe tilbake (Fig. 4.12). Videre er opplagringspunktet

belastet med 4905 N i negativ y-retning og 4905 N i negativ z-retning.

/4905N

Fig. 4.12 Lasttilfelle 3.

Resultat: bildet (Fig. 4.13) viser at det for det meste er lave spenninger. Noen steder
som i skarpe hjgrner er det spenninger opp mot 70 MPa (Fig. 4.14). I to punkter
oppstar svert hgye spenninger (Fig. 4.15), de blir forsterket.

Fig. 4.13 Resultat lasttilfelle 3.
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Fig. 4.14 Problemomradet er tydelig synlig.

Fig. 4.15 Lokalt hgyere spenninger bak sylinderfestet.
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4.5.4 Konklusjon

Styrkeanalysen viser at selv om det lokalt oppstar hgye spenninger blir de reelle
spenningene lavere, ettersom rammen i virkeligheten er laget sterkere enn modellen
for styrkeanalyse. Ved 4 se bort fra de to hgyeste spenningene viser bildene at

spenningene ikke overstiger 70 MPa. Det gir en sikkerhetsfaktor pd 3 mot flyt.

4.6 Slagrammen

Bak er slagrammen festet til rullerammen via to hjullager pa hvert sitt ben. Foran
sitter de vertikale sylindrene som skyver slagrammen opp og ned. I Femap ble
slagrammen opplagret p& samme méte. Innfestningen til hjullageret ble 1ast i z-y-

retning. Sylinderfestet ble last i y-retning.

4.6.1 Tilfelle 1

Lasttilfellet her er en jevnt fordelt last pA 19620 N pa toppen av rammen (Fig. 4.16).

19620 N

S
v
1

v i
n
d

| . e

z
r \
Hjullager
Fig. 4.16 Lasttilfelle 1 for slagrammen.

Hovedprosjekt
Kim André Bertmand, Ove Johan Kalsnes, Joachim Hytten

26



Resultat: Vi ser her pa bildet (Fig. 4.17) at maks spenning i rammen er pd 56 MPa,

noe som er godt innenfor de grensene som materialet har.

Fig. 4.17 Her ser man spenningene som oppstar i lasttilfelle 1.

4.6.2 Tilfelle 2

Dette tilfellet svarer til riggen i laveste posisjon med en tenkt akselerasjon fremover.
Lastfordelingen ble da en jevnt fordelt last pd 4905 N pa toppen av rammen og en

kraft p4 4905 i z-retning. Opplagringen i sylinderfestet ble tiltet til 88° pd Fig. 4.18).

4905 N

Fig. 4.18 Lasttilfelle 2 hvor rammen senkes.

Hovedprosjekt
Kim André Bertmand, Ove Johan Kalsnes, Joachim Hytten 27



Resultat: P4 bildet fra Femap ser vi at spenningene for det meste ligger opp mot 65

MPa (Fig. 4.19),men i et hjgrne far vi hgye spenninger pd 130 MPa (Fig. 4.20).

Fig. 4.19 Generelt er spenningene akseptable.

Fig. 4.20 I ett hjorne utsettes materialet 130 MPa.
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4.6.3 Tilfelle 3

Her representerer tilfellet slagrammen i gverste posisjon. Riggen er belastet med
4905 N jevnt fordelt p toppen av rammen. En kraft pa 4905 N i negativ z-retning

representerer en akselerasjon bakover. Den vertikale sylinderen er tiltet 95° pa

rammen (Fig. 4.21).

4905 N

Fig. 4.21 Lasttilfelle 3.
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Resultat: Dette tilfellet er rimelig likt tilfelle 2. Generelt ligger spenningene p4 65

MPa. Som i tidligere tilfeller er det et hjgrne som skiller seg ut med spenning p&

120MPa (Fig. 4.22).

Fig. 4.22 Resultat av lasttilfelle 3.

4.6.4 Konklusjon

Pé samme méte som for rullerammen ser man at det oppstér lokalt hgye spenninger.
De reelle spenningene blir allikevel lavere ettersom rammen i virkeligheten er laget
sterkere enn modellen for styrkeanalyse. Ved 4 se bort fra de to hgyeste spenningene
viser bildene at spenningene ikke overstiger 70 MPa. Det gir en sikkerhetsfaktor pa3

mot flyt.
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4.7 Forslag til endringer

P4 bade rullerammen og slagrammen finner man punkt med for hgye spenninger.
Styrkeanalysen gir et konservativt resultat med tanke pd at lastene er
overdimensjonert og DAK modellene mangler sma forsterkninger. I hjgrnene hvor
spenningene er for hgye vil kjervfaktoren vaere lavere enn i styrkeanalysen siden
rammene sveises og pusses. Hjgrnene kan forsterkes ytterligere for a sikre rammen

mot brudd.
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5.0 Hydraulikk

Det hydrauliske systemet som er valgt til jiggen er basert pa to servoventiler, tre
sylindre og et hydraulikkaggregat. Hydraulikken ble ansett som meget viktig med
hensyn til presisjon, og ikke minst hastighet og kraft for & kunne fa frem de kreftene

riggen blir satt til & fremprovosere.

5.1 Hydraulikkaggregat

Hydraulikkaggregatet er av merke Sperry Vickers (Vedlegg 11). Det er et forholdsvis
lite aggregat for systemet da det ikke evner a levere mer enn ca 10 I/min ved maks
trykk pa 210 bar. Prosjektgruppen har sammen med Ertec kommet fram til at dette
skal brukes til testing og kjgring i starten. Aggregatet brukes for a teste funksjonene
og se til at jiggen fungerer etter hensikten. Ertec kan skifte det ut senere, evt. supplere
med et stgrre aggregat hvis de mener det er hensiktmessig. For a kunne kjgre jiggen
pé et kontinuerlig raskt niva trenger man store mengder olje pr. tidsenhet. Hver
sylinder har et fortrengningsvolum pa til sammen to liter (A+B siden). Det betyr at
aggregatet md kunne levere det tredobbelte av fortrengningsvolumet ganget med

antall ganger hver sylinder skal kjgres ut og inn.

Aggregatet har Ertec hatt staende uten a bli brukt eller vedlikeholdt. Det medfgrer at
aggregatet ikke kan brukes direkte uten a ta visse hensyn. Oljen som er i reservoaret
er av ukjent merke, kvalitet og egenskaper. Derfor er det viktig at ny hydraulikkolje
blir kjgpt og den gamle oljen skiftet ut fgr aggregatet blir koplet til testjiggen. Oljen
ma vere innenfor visse krav til bade viskositet og smgreevne. P4 grunn av at
servoventilene er veldig sérbare for smuss i det hydrauliske systemet ble ogsa filteret
til aggregatet byttet ut med et nytt. Servoventiler er meget sensitive produkter med
tanke pa urenheter i den hydrauliske vaesken. For & unnga at servoventilene skal

havarere vil systemet matte flushes slik at ren olje er kjgrt gjennom hele systemet.
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Betydningen for prosjektet at man ikke har tilgang til verken maks trykk eller stor nok
mengde med olje pr. tidsenhet vil gi store utslag i hvilke krefter jiggen vil kunne
produsere. Det er et forholdsvis stort kompromiss ved at jiggen ikke vil kunne klare &
gjore bevegelsene raskt nok og heller ikke klare flere raske frekvenser med maks
belastning. I en tidlig fase med testing og instrumentering av jiggen er dette et

kompromiss som er akseptabelt og ikke utgjgr noen veldig stor ulempe.

5.2 Servoventiler

Servoventiler er valgt som styringsenhet for hydraulikken. Etter samtaler med
leverandgrer og anbefalinger fra Morten Ottestad ble det besluttet & bestille

servoventiler av merke Moog D634 (Vedlegg 12) (Fig. 5.1). Disse har et stort
bruksomrade og er popul@re ventiler i industrien pa grunn av at de er meget robuste,
har lang levetid, er palitelige og raske. Disse ventilene er s@rlig godt egnet i systemer

med hgy dynamisk respons.

Funksjonen til en servoventil er at den fér et styringssignal fra I/O kort, i vart tilfelle
er dette signalet fra -10V til +10V. Signalet blir forsterket i elektronikkmodulen til
ventilen. Dette forsterkede signalet styrer en magnet-aktuator som i sin tur

kontrollerer dpningen pé ventilen.

Servoventilene er de viktigste komponentene pa jiggen siden de kontrollerer bade
hastigheten og retningene som sylindrene skal kjgres i. Virkematen til
magnetaktuatoren er at signalet styrer apningen til to dyser. Dysen som platen gar mot
vil bli strupet, dette gker motstanden, samtidig som motsatt dyse far mindre motstand
noe som gir en trykkforskjell. Avhengig av trykkforskjellen vil en sleide bevege seg.
Nar sleiden flytter seg i en retning vil den apne den ene utgangen, og lukke for
motsatt. Oljemengde gjennom ventilen avhenger av hvor mye denne sleiden apner.
Sleiden vil alltid apne innlgpet tilsvarende utlgpet pd ventilen slik at tilfgrt olje er lik

returnert oljemengde.
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Fig. 5.1 Snitthilde av servoventilen

Responstiden (Fig. 5.2) for disse servoventilene fra 0% til 100% apning er 0,2ms og

kan operere med et makstrykk pa 350bar. Nominell strgmning gjennom ventilen er
oppgitt til 401/min, men kan klemmes opptil 1001/min ved et trykkfall pa 70bar over

ventilen.
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Fig. 5.2 Responstiden til servoventilen.
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5.3 Sylindre

Sylindrene som ble valgt som padragsorgan til testjiggen er ogsa levert av Servi. De
er produsert av Lind Jensens Maskinfabrik A/S i Danmark, ogsa kjent som LIM.
Modellen er av type NH30 (Vedlegg 13). Disse er kjent for 4 vare kompakte,
fleksible og medium robuste sylindre av hgy kvalitet. Disse er dobbeltvirkende og har
sfeerisk gye i begge ender. Sylindrene har en diameter pd 50mm og en stempelstang
med diameter pa 35mm. Slaglengden er 300mm. Alle sylindrene har samme
spesifikasjoner og kommer levert med spesialpakninger for a bevare levetiden selv

ved hgye hastigheter. Det er demping pa bade A og B-siden av sylindrene.
Beregninger:

Max skyvekraft: F=P x Asi
P=25MPa  Asi=mx 0,025°=1,96349x10”

F=49087 N

Max trekkraft: F=P x As2
A=mx (0,025 -0,0175%=1,001382x10"
F=25039 N
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5.4 Generell oppkobling for hydraulikk
Hydraulikken pa ble lagt opp til som Fig. 5.3 viser. Servoventil 1 styrer sylinder 1,

servoventil 2 styrer sylinder 2 og 3. Hydraulikkaggregatet star ved siden av jiggen og

leverer olje til jiggen via slanger.

Sylinder 1 Sylinder 2 Sylinder 3

L

t T Servoventil 1
T G A ]
P4 177
ad >< Servoventil 2
7 T ] .

l
l

‘ Hydraulikkagregat

Fig. 5.3 Koblingsskjema for hydraulikken.
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6.0 Styresystem

Ut i fra kravene Ertec la frem ble styringssystemet basert pad Labview med et I/O kort
(Vedlegg 14). Dermed er det enkelt 4 videreutvikle styringssystemet og legge inn
f.eks. tilbakemelding fra instrumenter pa riggen. I/O kortet som er brukt heter NI
USB-6008. 1/0 kortet kan gi 0-5 V. Hydraulikk ventilene styres av et spenningssignal
pa £10 V. Dermed kreves det en elektrisk krets som forsterker og regulerer signalet

linexert fra 0-5 V til -10 til +10 V.

6.1 Programmet

Programmet er laget i Labview og kjgres pa en vanlig PC. I/O kortet er koblet til PC-
en via USB kabel. Sylindrene styres hver for seg og det er to mater a styre riggen pa:
manuell og automatisk. Manuell styring gir muligheten til & styre spenningen direkte
fra brukergrensesnittet i Labview (Fig. 6.1). Ved a skrive inn eller stille inn gnsket
spenning mellom 0 og 5V pa den aktuelle ventilen vil man styre sylinderen direkte.
Automatisk styring gir brukeren muligheten til 4 stille frekvens og amplitude pa hver
sylinder (Fig. 6.2). Programmet vil generere styringssignal til ventilene automatisk.
Programmet kjgrer automatisk til man trykker pé stopp knappen. Stoppknappen setter

ventilene i ngytral posisjon uten a fa bra sprang pa sylindrene.
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Fig. 6.2 Automatisk styring av programmet.
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Programmet (Fig. 6.3) bestér av en bglgegenerator, while-looper, signalgeneratorer og

en timer. Ngdvendige kontrollere er lagt inn og I/O kortet er konfigurert.

m

Fig. 6.3 Labview programmet.
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6.2 Kretskort

Kretskortet (Fig. 6.4) er satt opp i flere trinn (Komponentliste i vedlegg 15). Det
fgrste trinnet bestar av et par operasjon forsterkere som er satt opp i en adderende
konfigurasjon (MC1458P1) (Vedlegg 16). De sitter parallelt pa kortet for & behandle
de to signalene individuelt. P4 hver inngang er det to spenninger som legges sammen.
Den fgrste spenningen kommer fra I/O kortet. Den andre er en justerbar
spenningsreferanse (LM317) (Vedlegg 17). Denne spenningsreferansen er justert til
ca. 9.5 volt med et potensiometer (Vedlegg 19). Spenningen som kommer ut fra det
fgrste paret med operasjonsforsterkere er 9.5 til 14.5 volt. Dette signalet gér inn i
neste paret med operasjonsforsterkere (MC1458P1). De er satt opp som inverterende
differensialforsterkere med en teoretisk forsterkning pa 6. Pluss-inngangen pé disse er
tilkoblet en spenningsreferanse pa 12 volt (L7812C) (Vedlegg 18). Denne differansen
fra 12 volt vil bli forsterket 6 ganger. Utgangen pé operasjonsforsterkerene gar videre
ut til ventilenes styre inngang.Ventilene har ogsa en egen differensial forsterker som
er innebygget. For & fa 0 volts referanse brukes 12 volts
spenningsregulatoren(L7812C).

Det er lagt p& to motstand pé kortet for & konvertere den strgmlineazre feedbacken til
spenningslineart signal pa 0-5 volt. Den kan man bruke til eventuell tilkobling av

Analog til digital konverter pa et I/O kortet.
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Fig. 6.4 Skjema for kretskort.
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Ved videreutvikling av kretsen kan det integreres ett par opto koplere for & forhindre
eventuelle spenningsforskjeler mellom I/O kortet og spenningstilpassningens

strgmforsyning. I testfasen ma det tilkobles en skilletrafo.

6.3 Koblingsskap

Koblingsskap (Fig. 6.5) ble bygget for a samle all elektronikken og strgmtilfprselen
(Vedlegg 20). Skapet er opprinnelig et medisinskap der innholdet er blitt forkastet og
erstattet av festeanordninger for kabler (Vedlegg 21), elektronikk og en DIN-skinne
til strgmforsyning. Alle kabler har gummigjennomfgringer for stgvtetthet og slitasje
pa gjennomfgringspunkt. Nettilfgrselskabelen og kabelen til kontrollboksen er festet
med strekkavlastende gjennomfgringer siden dette er kabler som kan oppleve
bevegelse og strekk. Det er ogsd montert sikringer til transformator og servoventiler

med utvendig tilgang. Det tomme feltet i skapet er plasseringen til styrekretsen.

R R T P e R S S
|
15

- gt ey SR S UL SSet SN e e SRR L TR s SRS S

Fig. 6.5 Koblingsskap uten el-krets og I/O Kort.
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6.4 Kontrollboks

Kontrollboksens (Fig. 6.6) funksjon er at man kan sti p4 en avstand & kontrollere
Jiggen. Boksen en RP-modell (Rapid Prototyping) som er printet ut p4 maskinlaben til
UiA. Boksen har alle funksjoner som behgves for & operere jiggen. Den har en av/pa
bryter som styrer all strgm til servoventiler og styringssystem samt statuslampe.
Ngdstoppen er sentralt plassert og vil ved aktivering sgrge for at alt av
styringssystemer blir koplet ut og legger samtidig ventilenes inngangssignal til 0V,
noe som sammen med ventilenes nullstillingsfunksjon gjgr at de vil ga til
utgangsposisjonen og sperre for all bevegelse av jigg. En USB-terminal er montert
bak boksen slik at den kan kobles direkte til PC-en. Grunnet signaltap over USB er

det satt en maks avstand fra koplingsskap til kontrollboks pa Smeter.

Fig. 6.6 Ferdig kontrollboks.
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6.5 Koblingsskjema for jiggen

Det generelle koblingsskjemaet (Fig. 6.7) for jiggen viser hvordan ledningene til

jiggen skal kobles sammen med resten av komponentene.
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Fig. 6.7 Koblingsskjema for jiggen.
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7.0 Bygging og montering

Pr. dags dato er ikke alle komponentene til produktet levert. Gruppen mangler

slagrammen fra Ertec og samtlige hydraulikk komponentene er ikke levert fra Servi.

Gruppen har pé tross dette montert de mindre komponentene og kommet langt pa
testingen av kretskortet. Gruppen har ogsé tatt konsekvensen av de hgyeste

spenningene i styrkeanalysen. Rammene har blitt tilvirket med tanke pd at man mé

Fig. 7.1 Sveis i et hjorne brukes for a forsterke et lite men svakt punkt.
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8.0 Videre arbeid

I tiden etter prosjektet er slutt ma jiggen transporteres til Ertec for endelig installasjon.
Senere kan Ertec videreutvikle styresystemet med tilbakemelding til programmet. Det

er tilrettelagt for at Ertec kan utvikle jiggen som de vil.

9.0 Okonomi

Ertec har finansiert komponentene til prosjektet. Innkjgp (Vedlegg 24) er blitt gjort
med samtykke fra Jan Erik Gledje.
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10.0 Konklusjon

Vi har i Igpet av dette hovedprosjektet vaert gjennom en utviklingsprosess der vi har
gatt fra idé til produkt. Vi har brukt mye tid pa & tilegne oss ngdvendig kunnskap for 4
kunne dokumentere og utvikle et produkt. Vi har erfart at bestillingstid er avgjgrende
for spesialkomponenter med lang leveringstid. Dette fgrer til at den type komponenter
maé bestilles i en tidlig fase av utviklingsprosessen. For sen levering er noe vi burde
tatt mer hgyde for siden komponentene ikke er lagervare. Fabrikasjons tid er ogsd en
faktor som vi kunne tatt mer hensyn til, ettersom uforutsette hendelser forsinket

leveringen fra bedriften.

Vi har oppdaget nye méter & anvende kunnskapen vi har tilegnet oss. Prosjektarbeidet
vért har vist oss verdien av en godt planlagt utviklingsprosess og den store

betydningen det har. Det er viktig i alle prosjektarbeid.

I Igpet av prosessen har vi klart & dekke hovedpunktene som er gitt i oppgaven. Vi har
et komplett tegningsgrunnlag som er blitt analysert og forbedret. Jiggen er en
eksperimentell Igsning for et forskningsarbeide som er i startfasen. Noen smé
problemer star fremdeles ulgst. Det er noen feil i Labview programmet som ma rettes
for at jiggen skal kjgre av seg selv. Ellers har vi Igst problemer som har oppstatt
underveis slik at jiggen er i henhold til kravspesifikasjon. Sett i en stgrre sammenheng
har riggen sine begrensninger i forhold til kompleksiteten og gkonomiske hensyn i

dette prosjektet.

Vi konkluderer med at Igsningen tilfredsstiller de mal oppgaven setter.
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Forord

Det vites lite om krefter som oppstar i forbindelse med sloshing i en tank. Det er en
interessant problemstilling som ogsa er meget viktig. Sloshing er kraftige bglger som
oppstar i tanker som blir utsatt for bglgebevegelser. Det gjgres etterhvert en del forsgk
med sloshing og krefter pa tanker. LNG industrien star for en stor del av forskningen og
det meste av forskningen gjgres i mindre skala.

Sloshing i drivstofftanker pé fritidsbater er et problem som ikke er sa kjent. Det er ikke sa
store mengder drivstoff det dreier seg om, men det er allikevel nok til & gdelegge en tank.
Var veileder Hans Jgrgen Bjelke Mgrch har gitt oss en del data i forbindelse med slik
testing og det er véar oppgave a lage en jigg for a teste tanker. Det er en omfattende
oppgave, og med pa veien har vi fatt hjelp av firmaet Ertec i Tvedestrand som lager
tanker for raske og store fritidsbater.

Vi & gnsker takke Hans Jgrgen Bjelke Mgrch, Morten Ottestad ved Universitetet i Agder
og Ertec for hjelpen vi har fatt pa dette prosjektet.

For gruppe 14, 3/3-08:

Kim André Bertmand Joachim Hytten Ove Johan Kalsnes

Miniprosjekt 2

Kim André Rertmand. Toachim Hvtten. Ove Tohan Kalsnes



Innhold

Forord 2
Innhold 3
1.0 Oppgaven 4
1.1 Oppgaveformulering 4
1.2 Oppgavens bakgrunn 4
1.3 Oppgavens mél 4
2.0 Besgk hos Ertec 24/1-08 6
3.0 Kartlegging av kundebehov 7
Kundebehovstabell 7
Definisjon av vurderingsskala 7

4.0 List of metrics 8
List of metrics 8
Behov — metrics matrise 9

5.0 Konseptgenerering 10
5.1 Konseptforslag 10
5.2 Vurdering av konsepter 11
5.3 Valg av konsept 11
5.4 Benchmarking 12
6.0 @konomi og produksjon 12
6.1 Produktutviklingsgkonomi 12
6.2 Produksjonsvennlighet 12
7.0 Funksjon 13
7.1 Design 13
7.2 Hjul 13
7.3 Skinner 14
8.0 Hydraulikk 14
8.2 Servo/proposjonalventiler 16
8.3 Hydraulikkaggregat 17
8.4 Hydraulikkslanger og koplinger 17
9.0 Kontroll og styring 18
9.1 Bruk av testjiggen 18
9.2 Eksperimentell testing 18
10.0 Kilder 19
11.0 Vedlegg 20
11.1 Konsepter 20
Konsept 3: 21
Konsept 4: 21
Konsept 5: 22
Konsept 6: 22

11.2 Vedlegg Servi Moog d634 23
Miniprosjekt 3

Kim André Rertmand. Toachim Hvtten. Ove Tohan Kalsnes



1.0 Oppgaven

Oppgaven gér ut pa a bygge testjiggen og lage et fornuftig styresystem i henhold til
kundebehov og oppgaveteksten. Visse begrensninger ma imidlertid legges inn for at
prosjektet skal lykkes innenfor den gitte tidsrammen.

1.1 Oppgaveformulering

Konstruksjon av en testjigg for analyse av sloshing i drivstofftank for hurtiggaende
fartgy.

Oppdragsgiver: Intern Prosjekt UiA
Kontaktperson: Hans Jgrgen Bjelke Mgrch
Gruppemedlemmer: Kim André Bertmand, Joachim Hytten og Ove Johan Kalsnes

1.2 Oppgavens bakgrunn

For & effektivt kunne designe en drivstofftank til hurtiggdende bater, er det viktig & vite
hva slags designhensyn man ma ta. Flere selskaper innenfor denne industrien har
etterspurt kunnskap for denne problemstillingen. For & hente inn denne kunnskapen sa er
det vanligste & montere sensorer og maleutstyr i en ferdig béat. Da er den allerede designet
og man kan ikke ngyaktig forutsi om designen fungerer, og for a fa gode malinger ma
bade baten og tanken modifiseres noe som béde er dyrt og tidkrevende. For &
effektivisere hele denne prosessen ville det vert fordelaktig a kunne finne et design av en
tank som fungerer bra innenfor den bruk béten er konstruert for, og ut fra kreftene man
oppnar ved testing av tanken kan finne beste posisjon i baten og kunne lage riktig
dimensjonerte innfestninger. En lgsning pa dette vil veere 4 konstruere en testjigg for
testing og analyse av en drivstofftank.

1.3 Oppgavens mal

Det overordnende malet med oppgaven er & lage en fungerende testjigg som skal kunne
fungere som en erstatning for maling og analyse som vanligvis foregér i en ferdig
konstruert bat. En test i bat vil foregd med kjgring i bglger og framprovosering av
vanskelige situasjoner som man tror medfgrer de stgrste belastningene. Ved kjgring i sj@
har baten bevegelser som blir direkte overfgrt til tanken avhengig av dens posisjon. Disse
bevegelsene ma kunne gjenskapes i testjiggen. Dette medfgrer en linear akselrasjon i en
angitt x-retning, rask bevegelse i y-retning og bevegelse i z-retning. Disse bevegelsene
skal kunne samkjgres og kjgres uavhengig av hverandre slik at bevegelsen vil stemme
overens med gitt sj@situasjon.
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Ved tidligere forsgk har det kommet fram at krefter pa opptil ca 5G ['] har funnet sted
ved flere anledninger. Tankstgrrelse som er vanlig i hurtiggdende fartgy varierer gjerne
fra 20 liter og opp. Vi ma av hensyn til konstruksjonen og prosjektets omfang begrense
stgrrelsen pa tank som kan kjgres i testjiggen. Jiggen skal kunne teste en tank med 50
liters innhold, og siden dette er en veldig beskjeden stgrrelse sd ma en vanlig fast tank
konstrueres i en passende skala som kommer inn under dette kravet. En vanlig stgrrelse 1
en hurtiggdende daycruiser er rundt 220 liter noe som vil medfgre at den ma skaleres til
1:5 noe som vil resultere i en 40 liters tank. Dette vil alene vil medfgre en kraft i y-
retning pa ca 240kg ut fra opplysninger fra tidligere malinger. Det vil vare viktig at
jiggen faktisk klarer & framprovosere slike krefter, men at samtidig ikke blir
selvdestruktiv.

Bruk og styring av jiggen er ansett som den stgrste utfordringen. Jiggen

skal etterlikne en gitt situasjon i sj@, denne skal formidles gjennom

styring/kontroll til tanken som blir fastmontert pa jiggens testramme.

Styringen er tenkt til & bli kontrollert ved bruk av en PLS eller

eventuelt Labview. Dette er noe som blir fastbestemt etter n&ermere analyse av problemet.
Actuatorer vil vere hydrauliske sylindere og dempere. For 4 kunne lage sé store krefter
vil man kunne trenge veldig hurtige sylindere, men de ma samtidig ha evnen til & lgfte
den gjeldene lasten. Dette setter store krav til utstyret som brukes.

Designet av testjiggen vil bli gjort hovedsakelig i Solidworks. Det skal vere en ramme
med basis i en stélkonstruksjon som vil ligne rammen pa et bord. Denne rammen ma
kunne boltes forsvarlig fast til underlaget med tanke pa hvilke krefter som kan oppsta. En
modul med innfesting for tank og sylindere vil bli montert oppa den fgrste, denne skal
vere bevegelig i alle aktuelle retninger ved hjelp av de hydrauliske sylindrene og
demperne.

' Hans Jgrgen Bjelke Mgrch
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2.0 Besgk hos Ertec 24/1-08

Gruppen var pa besgk hos Ertec i Tvedestrand. Ertec utvikler og produserer vindskjermer
og drivstofftanker til fritidsbater. De gnsker a utarbeide en metode for testing av
drivstofftanker slik at de har mer data til rddighet nar de utvikler et produkt. Tankene
tilpasses til den enkelte battype. Tankene skal tale mye belastning ettersom batskroget
beveger seg i fart og tankene som er i aluminium vil kunne ta skade eller lgsne fra
innfestningen til batskroget. Utviklingen av drivstofftankene foregar pa eksperimentell
basis. Ertec har to standarder & forholde seg til, men de sier lite om hvordan tankene skal
konstrueres. Tankene blir i dag bygget i aluminium, hver seksjon i tanken skal ikke
overstige 200 liter og tankene blir testet med lufttrykk tilsvarende en tre meter hgy
vannsgyle.

Vi snakket om en del krefter som kunne oppsta, veileder Hans Jgrgen Bjelke Mgrch la
frem malingsdata fra en tidligere testtur han hadde foretatt. Sideveis akselerasjoner pa
1,5G, hiv- og stampakselerasjoner pa opp mot 5G i tankens posisjon ble malt da testen
ble foretatt. Hiv og stampbevegelsen til baten ble diskutert og vi kom frem til at
testjiggen bgr ha disse frihetsgradene. Et sentralt punkt under mgtet var hvorvidt vi skulle
lage en testjigg for en skalatank eller om vi skulle bygge jiggen for en fullsize tank. Vi
kom frem til at fullsize tank er den beste Igsningen selv om det vil gjgre jiggen stgrre og
tyngre. Vi bestemte oss for & bygge en jigg som kan belastes med en 400 liters tank. Fgr
omvisningen pa fabrikken fikk vi spgrsmaél om a kunne “pulskjgre” tanken pa testjiggen.
Vi konkluderte med at det var mulig, men vi gjorde det ikke til en del av oppgaven var.
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4.0 List of metrics

I denne listen spesifiserer vi vare gnsker og behov for denne testjiggen. Vi vil at den skal
tale de belastninger som den péfgres og en skal kunne gjennomfgre tester med lang
varighet. Jiggen skal sté stgtt og ikke velte. Den ma vere rask og pélitelig. Jiggen bgr
ogsa tale litt vann ettersom man skal eksperimentere med vann. Transport er ogsa et
tema, men ikke pa langt ner sa viktig som styresystemet. Jiggen ma kontrolleres ved
hjelp av en PC og Labview.

List of metrics

Tabell 3: Tabellen viser gruppas gnsker til produktet

Metric nr. | Behov nr. | Metric Viktighet | Enhet
| 9 Strukturell styrke 5 mPa

2 9,11 Slitesterk 4 -

3 2:9 Sikker 5 -

< 6,7,8 Rask 4 M/s

5 14 Vanntett elektronikk 3 Bar

6 13 Lgftemulighet 2 Kg

7 10 PC styrt 3 Bin

8 3,4,5 Hydraulikk 5 Bar

9 3,4,5, Utslag 3 Grader
10 1,12,13 Stgrrelse 2 M

11 2 Innfestning av tank 5 -
Miniprosjekt 8

Kim André Rertmand. Joachim Hvtten. Ove Tohan Kalsnes



3.0 Kartlegging av kundebehov

Ertec gnsker at testjiggen kan teste bade sloshing og innfestninger pé tanken. Det lgses
ved at man lager egne innfestninger for tankene som testes. Tanken bgr vere stgrst mulig
og den bgr minst testes i hiv- og i stampretning. Rollbevegelse er gnskelig hvis mulig.
Jiggen bgr kunne takle lignende akselerasjoner som fremlagt i Hans Jgrgen B. Mgrchs
testdata.

Kundebehovstabell

Tabell 1:Kundebehovene med karakter etter prioritet

Nr. Behov Viktighet
1 Testjigg | Skala pa tank (stgrrelse) 3
2 Testjigg | Innfesninger for tanker 2
3 Testjigg | Testing i hivretning 5
4 Testjigg | Testing i stampretning 4
5 Testjigg | Testing i rollretning 2
6 Testjigg | Hurtighet i hivretning 4
7 Testjigg | Hurtighet i stampretning 3
8 Testjigg | Hurtighet i rollretning 2
9 Testjigg | Jiggens strukturelle styrke 5
10 | Testjigg | Styresystem 5
11 | Testjigg | Lett vedlikehold 3
12 | Testjigg | Kostnad 3
13 | Testjigg | Transportabel 1
14 | Testjigg | Vanntett 2
15 | Testjigg | Testing i jagretning 4
Definisjon av vurderingsskala

Tabell 2: Tabellen definerer vurderingsskalaen

Viktighetskarakter Definisjon

1 Mindre viktig

2 Noe grad av viktighet

3 Middels grad av viktighet

4 Stor grad av viktighet

5 Essensielt for produktet
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Behov — metrics matrise

Tabell 4: I denne tabellen er behovs- og metricstabellen satt sammen og sammenlignet

clalolslnlole oo 2|5
2 :
12 < | 2 =
= ° |2 v, 20
g1l 8 |w| 8|3 2| g cEsD £ 18
s|l2 |8 |% |5 5|02 |8k
@ |lwn |kn |gl> [ d|l& ;D o |5
1 Skala pa tank (stgrelse) ®
2 | Innfesninger for tanker * %
3 | Testing i hivretning *
4 | Testing i stampretning
5 | Testing i rollretning %
6 | Hurtighet i hivretning
7 | Hurtighet i stampretning
8 | Hurtighet i rollretning
9 | Jiggens strukturelle styrke | * % ¥
10 | Styresystem ¥
11 | Lett vedlikehold &
12 | Kostnad
13 | Transportabel ¥
14 | Vanntett l
15 | Testing i jagretning *
9
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5.0 Konseptgenerering

Gruppa hadde idémyldring ved oppstarten av prosjektet.

Ved forste idémyldring var utgangspunktet en skalamodell av tank som skulle testes.
Konseptforslag for dette ble deretter produsert, men da det i mete med Ertech i
Tvedestrand ble framsatt et sterkt enske om a fé en jigg som kunne teste vanlige
produksjonstanker ble disse tilsidesatt. Nye lasninger ble produsert.

5.1 Konseptforslag

Her er de forslagene som er kommet i sammenheng med prosjektet:

1.

Sylinderbasert bevegelse: Ramme montert pa en sylinder der slaglengden og
hastigheten sarger for lineer bevegelse. Rotering rundt stempelaksen vil vare
bevegelse for rull. Selve sylinderen blir festet inn pé en passende ramme. Se
11.1 Konsept 1.

Ramme med rull, slag og linezr bevegelse: En plattform sammensatt av tre
rammer. Linear bevegelse pé hjul som gér i skinner, rullbevegelsen er en egen
ramme med en pdmontert slagfunksjon. Kan utvikle alle de mest relevante
bevegelsene for krefter, men kan ikke folge en “kurve” eller balge. Se 11.1
Konsept 2.

Ramme med rull, slag og linear bevegelse. Samme som nr. 2 men med et
annet omdreiningspunkt. Punktet er flyttet fram slik at man kan fa en
“rullende” bevegelse i samme retning som den lineaere. Ramme med rull, slag
og lineer bevegelse: En plattform sammensatt av tre deler. Linezr bevegelse
pa hjul som gér 1 skinner, rullbevegelsen er en egen ramme med en pdmontert
slagfunksjon. Se 11.1 Konsept 3.

Vippefunksjon: Tanken er plassert pd en ramme som er festet til en aksling
som den kan rotere rundt. Vil ikke kunne fa de sterste kreftene og begrense
seg til analyse av sloshing. Se 11.1 Konsept 4.

Ramme som kan teste alle langsskipbevegelser: Samme bunnramme som nr. 2
men som har fjernet rullfunksjonen. Omdreiningspunktet for toppramma er
flyttet tilsvarende frem som i konsept 3. Kan folge en kurve/balgebevegelse.
Se 11.1 Konsept 5.

Jigg for skalamodell av tank: Ramme som star oppa et kuleledd. To aktuatorer
som lager bevegelsene. Tanken far da et omdreiningspunkt i senter. En egen
sylinder lager en hivbevegelse. Se 11.1 Konsept 6.
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5.2 Vurdering av konsepter

Grovsiling: Det ble intern diskusjon i gruppa om hvilke krefter som er viktigst & kunne
fremprovosere. Dette ble vurdert opp mot kostnader og utferbarhet. Konseptene som ble
bestemt & vurdere videre var nr. 2 og nr 5 som ble ansett som mest realistiske i forhold til
utferbarhet og de kreftene man vil kunne oppna.

5.3 Valg av konsept

Ideene ble gjennomggtt og det ble vedtatt & gé for konsept nr. 5.

Bilde 1 (t.v.) og bilde 2 (t.h.): Konsept 5

—1= |
== ) | =007

Bilde 3: Konsept 5

Selv om rull generer viktige krefter som er aktuelle, vil denne funksjonen gke
kostnadsnivaet og kompleksiteten i konstruksjonen. Konsept nr 2 vil trenge en egen
ramme, denne ma téle belastningen fra bade tank og sin egen vekt. Denne rammen vil
kreve mesteparten av fabrikkeringen og kreve aktuator og servoventil for styring. Dette
vil gke kostnadene betydelig. Konsept nr.5 vil fremprovosere de viktigste kreftene i
langsskipsretning og er vesentlig billigere enn alternativet.
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5.4 Benchmarking

Selv om det finnes flere som har rigger som kan gjenskape bolger, sé er det meget f4 som
har rigger som skal gjennskape akselerasjonene til en hurtiggdende fritidsbat. De fleste
andre riggne tester skalamodeller av f.eks. en LNG tank. Vi mener var losning er tilpasset
kundebehovet til Ertec og det samsvarer med oppgaven.

6.0 Okonomi og produksjon

Det er ganske likt med fabrikasjon pa alle konseptforslagene. Prisen for a lage en slik
type testjigg avhenger mest av hydrauliske komponenter som ma kjepes inn. Styring, I/O
kort og lisens pa programvare er ogsa betydelige utgifter sammen med materialer som
blir brukt i konstruksjonen.

6.1 Produktutviklingsokonomi

Utvikling av en slik jigg kan potensielt bli meget dyrt. Men ved konseptutvikling og valg
tatt i denne fasen kan produksjonskostnadene begrenses.

Funksjonalitet har blitt vurdert opp mot verdien av informasjon som kan innhentes. Det er
fullt teknisk mulig & lage et mer funksjonelt konsept, men det vil ha lite for seg fordi de
kreftene man kan innhente fra flere bevegelser har mindre innvirkning og vil gke
“handlelisten” betraktelig.

6.2 Produksjonsvennlighet

Materialvalg, montering og fabrikasjon er viktige momenter. Materialvalget er viktig for
utseende, kostnad og levetid. De gvre delene blir produsert i aluminium. Dette ble valgt
pa grunn av tilgang og kunnskap om materialet hos Ertech, som ogsa vil sta for
fabrikasjonen av alle aluminiumskomponenter. Bunndelen vil vaere en stdlkonstruksjon.
Stélrammen i bunnen vil bli fabrikkert ved UiA. At topprammene blir produsert i
aluminium er en stor fordel med hensyn til egenvekt. Men det setter ogsa egne
begrensinger med tanke pa sylinderinnfestninger og strukturell styrke.
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7.0 Funksjon

Jiggen skal kunne beveges fram og tilbake, denne bevegelsen er blitt loggfert til 4 kunne
utvikle 1,5g i retardasjon. Akselrasjonen er vesentlig mindre pa grunn av at de storste
kreftene som i hovedsak virker i denne retningen vil veere skyvet man far fra propellen.
Retardasjonskreftene er resultat av bétskroget som treffer balger og dermed bremser
baten. 1,5g som utvikles her er mye krefter, da man kan sammenligne bremsene i en
normal bil som vanligvis utvikler 0,6 til 1g avhengig av veigrep og hjul.

Det er retardasjonskreftene som vil veere mest interessant i forhold til & se virkningene av
skvalpeskjold som stér i tanken.

En tank er som oftest delt inn i kammer pé ca 150-2501 avhengig av den totale storrelsen
pa tanken. En hivbevegelse/slag vil kunne lage viskese krefter i disse rommene. En
moderne bét i dag kan bli utsatt for ca 4-6g i roff sjo. Topprammen har oppgaven med &
kunne fremstille disse kreftene.

7.1 Design

Det ble bestemt at topprammen skulle beveges ved hjelp av to sylindere for & fordele
lasten. Bunnrammen i stal er designet for & kunne boltes fast. Den har kun til oppgave &
holde jiggen innenfor de retningene den skal beveges.

Testjiggens nedre del er en lgsning med hjul. Det er flere alternativer for & kunne
akselerere jiggen fram og tilbake, men hjul ble valgt pd grunn av kostnader og
vedlikehold.

7.2 Hjul

Hjulene blir levert av Biltema og er enkle og holdbare. Det er nylonbaserte hjul med
kulelager som vil rulle pa en konstruksjonsskinne av stal. Grunnen til valg av
nylonbaserte hjul er at de er myke i forhold til skinnen, dermed péaferes den mindre
belastning og slitasje. Det vil ogsa redusere stoynivé i forhold til alternativer som & bruke
et lager som hjul. Disse hjulene vil bli utsatt for relativt store og raskt varierende krefter
og ma anses som slitasjedel som vil métte byttes ut regelmessig avhengig av bruk.
Hjulene er montert pa en firkantramme av aluminium. Denne rammen barer vekten til
tanken og A-rammen som er montert oppa den. Denne vekten blir fordelt pa seks hjul
som alle er likt dimensjonert.
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7.3 Skinner

Hjulene som bzarer den bevegelige konstruksjonen vil kunne bli utsatt for krefter i alle
retninger. Fra et sikkerhetsperspektiv er dette negativt. Det har derfor blitt designet dype
skinner av stél som vil serge for at de kun kan gé lineart fram og tilbake. En tilsvarende
skinne er boltet fast over hjulene. Dette er kun for & unnga at topprammen kan utvikle et
loft p& mer enn den marginen som er mellom hjul og den @vre skinnen.

Den ovre skinnen kan enkelt fjernes hvis det skulle bli behov for vedlikehold.

8.0 Hydraulikk

Hydraulikk er et emne som herer til fluidmekanikken. Hydraulikk er ofte forbundet med
pumper, sylindere, ror/slanger og andre fluidmekaniske innretninger. Bruksomrédet er
som oftest styring av sylindere til f. eks. gravemaskiner og roboter, kraftoverforing som
for eksempel girkasser i kjoretoy, og fjernstyring av undervannsventiler. Bevegelsene til
testjiggen er alle styrt ved hjelp av hydraulikk. Valget falt pa hydraulikk pa grunn av at
det er enkelt & overfare store krefter ved hjelp av fluiden og at det er den enkleste maten 4
kunne produsere en linezr bevegelse.
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8.1 Sylindere

Testjiggen er designet for & bli drevet av tre aktuatorer. Disse vil bli levert av Servi og er
av typen dobbeltvirkende sylindere, det vil si at de kan bade skyve og trekke lasten. Valg
av sylinder gjores ut fra lasten som vi har beregnet at de skal arbeide med. Det har blitt
tatt utgangspunkt pé en slaglende pa 200mm for sylindrene som skal bidra med
”slag/hiv”. Lasten som de ma téle er vi kommet fram til ved hjelp av enkle beregninger:

500kg* 10ms/s"2*5g=25kN
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Bilde 4: Prinsipiell skisse av sylindere vi skal bruke med lik innfestning, men et
demperledd kommer i tillegg

Lasten blir fordelt pa to stk sylindere og 2 innfestninger pd hver ramme.

Sylinderen som skal akselerere og retardere lasten i lengderetning er en tregere sylinder
enn de andre pd grunn av at det ikke er tilsvarende krefter, og ikke trenger samme
hurtighet som de andre. Men sylinderen har en lengre slaglengde og det er viktig at den
trekker lasten raskt og effektivt tilsvarende som den skyver.

For denne oppgaven vil det bli brukt en sylinder me@m slaglengde. Denne
slaglengden gjor at man har god margin med tanke pa Tengden til skinnene som den skal
transportere lasten pa.
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8.2 Servo/proposjonalventiler

Ventiler brukes for a regulere og kontrollere en krets. For 4 kunne fa en tilfredsstillende
kontroll av jiggen har vi valgt styring ved hjelp av servoventiler. Disse vil bli styrt
gjennom et program utviklet i Labview som igjen er lastet over pa en I/O modul levert av
National Instrument beregnet for industriell prosesstyring. Dette sender signaler til
servoventilene som bearbeider signalet omgjor det til et hydraulisk signal” og styrer
sylindrene. Servoventilene er av merke Moog og levert av Servi. For & kunne fa riktig
bevegelse er servoventiler meget viktige komponenter i systemet. Det er store krav til at
de ma vere robuste, presise og raske, derfor falt valget pd Moog-ventiler, som er kjent for
nettopp disse egenskapene.

Bilde 5: Servoventil

Virkematen til servoventiler er kort forklart at en magnetaktuator blir styrt av et
stromsignal. Dette gjor at en plate inne i ventilen flytter seg i retningen til en av to dyser.
Dysen som blir truffet blir strupet samtidig som den andre dysen apner, det oppstéar en
trykkforskjell som gjor at ventilsleiden beveger seg til ensket posisjon som igjen gjor at
fluiden gér videre til aktuatoren.

Ventilen vi har valgt til oppgaven er Moog D634. Disse finnes i flere varianter ettersom
hvilket behov man har. Neermere spesifikasjoner pa ventilene vil bli bestemt nar
sylindrene er valgt.
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8.3 Hydraulikkaggregat

For 4 drive det hydrauliske systemet som jiggen er designet for, trengs det hoyt trykk og
mye “flow”. Hydraulikkaggregatet md kunne levere olje til tre sylindere, derav to som er
meget raske og en mer reguler sylinder. Dette tilsier at aggregatet mé kunne levere mye
olje pa kort tid under hoyt trykk. For & hjelpe aggregatet vil det vaere aktuelt med
akkumulator. Denne vil da bli ladet opp mens det er lite aktivitet i systemet og nér det
trengs store mengder olje under trykk vil akkumulatoren lade seg ut. Dermed blir
hydraulikkaggregatet avlastet for de sterste belastningene. Valg av aggregat vil bli gjort
sammen med Ertech nér endelige spesifikasjoner pé det hydrauliske anlegget foreligger.
Hydraulikkaggregatet har ogsé til oppgave  filtrere og kjole oljen. Dessuten er det utstyrt
med en trykkbegrensningsventil slik at man ikke risikerer & fa for hoye trykkdannelser i
systemet.

8.4 Hydraulikkslanger og koplinger

Slanger og koplinger blir levert av Tess i Arendal. Valget av slanger er basert pa hvilket
trykk de ma tale og hvilken beyning de ma kunne tale. Det blir brukt slanger og ikke ror
pé grunn av at bevegelsene vil kunne fore til store vibrasjoner og dermed vil rerene bli
utsatt for stor belastning og vere lite hensiktmessig.
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9.0 Kontroll og styring

For & kunne fa til en bevegelse av tanken som er i samsvar med en bevegelse som kunne
tenkes 4 oppstd i en virkelig sjgsituasjon, eventuelt gjenskape belastningen p4 tanken, har
det blitt tatt utgangspunkt i bruk av Labview; der vil ogsé alle méleresultatene bli logget.
Det vil veere et kontrollpanel der operatgren kan justere parametere for slaglengde og
hastighet for sylindrene/rammemodulene. Der det mé to sylindere til for 4 drive
bevegelsen vil de kjgres parallelt og mest sannsynlig i en closed loop. For 4 méle
belastningen pa sylinderne vil vi ha en trykksensor til hver sylinder som forteller oss
hvilket trykk som oppstér under last. Dette trykket ganger trykkarealet er da kraften som
oppstér under last. Skulle en hatt et alternativ slik som belastningsceller, ville det ved en
overbelastning ryke og matte erstattes. Grunnen for valget av trykksensorer er at det gir
oss et ngyaktig nok méleresultat; det er ikke et “selvdestruktivt” oppsett og det er langt
billigere enn alternativet. Dette kan ogsé settes opp som en PI(D) regulator, men det m4
vurderes med tanke pa hvilken mate vi skal implementere data for bevegelse. Det blir tatt
utgangspunkt i tall som er hentet fra malinger utfgrt av Hans Jgrgen Bjelke Mgrch, som
sammen indikerer hvilke krefter og bevegelser som virker pé tanken og dens innhold.

9.1 Bruk av testjiggen

Aktuelle mélinger vil kreve montasje av trykkfglere og sensorer pé forskjellige steder pa
tanken for & méle trykkforskjeller og utbgyning. Strekklapper for mélinger pa
innfestningene til tanken. 3-akset akselerometer for & méle de faktiske bevegelsene til
tanken under en gitt testsituasjon. Det vil vere muligheter for bide enkle bevegelser og
kjgring av sekvenser med ulikt oppsett m.h.p. tank og mulige belastninger. Muligheten
for 4 kjgre utmatningsforsgk pé tank og innfestning kan ogsa vare aktuelt.

9.2 Eksperimentell testing

Ertech ytret gnske om & utfgre malinger pé en tank med plexiglass pa den ene siden. Man
vil da selv kunne se hvordan strgmningene virker mellom skvalpeskott og observere de
viskgse kreftene, men da vil det jo veere begrensningene i materialene som bestemmer
stgrrelsen pd tanken. Det vil ogsé veare et mél 4 lage designet slik at man har muligheter
til videre utbygging hvis annen type av testing skulle defineres som et kriterium.
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10.0 Kilder

WWW.Servi.no
http://servi.no/beregnl.aspx
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Ulrich, Karl T. and Eppinger, Steven D.: ”Product design and development”, 3.ed.
McGraw-Hill, 2003.
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Utdrag av malinger utfgrt av Hans Jgrgen Bjelke Mgrch

pAS¥Lab - ¥ 5.60.00

WORKSHEET : ertec_READ
Recording Date 1 21.01.2008, 16:14:23
Block Length 1 1024

Delta : 0.00499375 sec.

Number of Channels : 6
Elapsed Time[hh:mm:ss] 317 long [g] 318 lat [g] 319 vert [g] 7451 long [g] 7452 lat [9] 7453 vert [g]

0@ :01:57,90001750 a,8022 09,1827 1,3199 06,8452 09,2236 1,4410
00:01:57,90501655 -A,8893 9,15835 1,3603 08,0418 0,2262 11,4553
70:01:57,91001530 -A,0253 @,153600 1,4295 09,0364 0,2243 1,4902
0a:01:57,915014605 -0,0375 @,1683 1,4516 0,0311 08,2117 1,5253
a0:91 :57,92001280 -2,8430 0,1684 1,4366 09,0236 0,1977 1,5328
70:01:57,92601155 -9,0415 9,1627 1,3999 0,8159 08,1995 1,5159
80:01 :57,93601030 -0,0396 09,1728 41,3635 0,8110 0,198 1,4913
00:01:57,93500905 -0,0414 90,1897 1,3633 @,0110 00,1896 1,4323
Ba:81 :57,94000750 -a,8501 98,1565 1,4919 06,0141 0,1836 1,4912
70:01:57 ,94580655 -A,8628 08,1760 1,4535 8,0168 0,1753 1,4961
00:01:57,95080538 -0,0706 @,1673 41,5052 09,0176 @,1700 1,464@
a9:01 :57 ,95508405 -0,08652 84,1586 1,5156 ©0,0180 @,1636 1,4349
00:91 :57,96600250 -0,0563 09,1276 1,4666 08,0203 A,1544 1,4137
00:01:57,96500155 -B,0373 B,1670 1,3869 0,0249 @,1450 1,3922
80 :01:57,97000030 -9,8193 09,0947 1,2843 09,0299 ©,1368 1,3687
A0:a1:57,97499905 -0,6055 0,0892 1,2022 08,0346 0,1268 1,3176
0@ :01:57,97999730 -a,8029 #,8951 11,1492 @,0360 0,1193 1,2667
A0:01:57,95499655 -2,80879 09,1054 1,1288 A,0336 ©,1161 1,2135
A0:01:57,95999530 -0,0162 #,1083 1,1368 0,0294¢ 0,1139 41,1533
a0:01:57,99499405 -0,0224 89,1034 1,1386 89,0267 @,1137 1,1098
0:01:57,99999280 -0,0239 19,0934 41,1331 09,0288 @,1178 1,0729
00:01 :55,00499155 -a,0194 9,0937 1,1853 06,8356 60,1195 1,0511
80:01:58,00999030 -0,0893 0,0852 1,8644 @0,8456 @,1141 1,837
0a:01 :55,01493905 a,0019 0,08737 1,277 09,0541 06,1026 1,0314
00:01 :53,01993730 0,0895 B,0636 1,00830 0,533 0,0923 1,0284
00 :01 :55,02495655 a,0142 A,0674 09,9389 0,0600 0,0854 41,0273
00:01 :53,02998530 0,812 @,0663 09,9862 0,0612 0,0799 1,0265
a1 :01 :53,03493405 a,0200 @,8637 90,9926 0,0606 0,8773 1,0223
00:01 :58,03995250 a,8168 0,0751 11,0060 0,0559 08,0795 1,0036
09:91 :58,84498155 a,0119 90,0807 41,0184 ©,0486 0,0858 ©0,9533
00:01:58,04993030 a,0100 0,0806 1,0261 @,8421 90,0932 ©0,9542
00:01 :58,05497905 n,0117 0,0792 11,6264 09,0394 0,1956 @8,9305
00 :01 :53,05997730 A,0153 08,0795 41,0154 90,8427 00,1136 @,9174
00:01 :58,06497655 a,m205 @,a797 08,9920 09,0514 0,127 0,9123
00:91 :53,06997530 a,08272 0,077 09,9620 ©0,0616 0,1252 0,9141
a0 :01 :58 ,07497405 a,a833¢ 0,0740 9,9322 B0,8679 0,1245 B8,9146
[0:01 :58,87997280 A,6380 90,0690 0,91602 0,0651 09,1174 08,9116
00 :01 :53 ,05497155 a,0413 90,0629 B0,90606 0,639 0,1107 80,9922
0a:01:58,085997030 A,0440 0,0572 0,9053 0,0585 0,1065 ©0,5914

08 :01 :58,09496905 a,0429 B,B610 08,9177 0,0534 0,1865 0,3334
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. ~//,
ClI series o
Cast iron : &
(4]
Standard finish: Clear lacquer )
Effective temperature range: Most extremes, A [B|C|D
dependant upon bearing choice, please ask for details = Z| Catalogue @ -
Wheel Characteristics EUS @} i & B4 reference K )
Cast iron wheels combine strength and shock resistance ~ 2%”63[25 | 30| 10 | 130 | = | 063CI03 | 0.28 -
with long life and economy. They have a very low 3” 15|25 | 30| 10 135 | = | 075CI03 | 0.38
tractive resistance and are a first choice where ease of 34| 45| 12 |190 | = | 075Cl04 | 0.59
movement is required. 34| 45| 12 |190 | E | 075CH4 | 0.76
Being metallic, they will withstand extremes of 47100138 | 451 12 1250 ; 100 CI04 | 0.87
temperature that would destroy plastic or tyred wheels. ag o 451 12 1250 = 100 Ci4 | 1.02
451 60| 20 {320 | = 100 CIOG | 1.65
Rewvo only supply heavy close grained castings of grey 45| 60| 20 (320 | £ | 100 CHH | 1.68
iron material sometimes described as ‘semi-steel”. Our 45] 49| 20 |320 | & | 100CI2H | 1.69
standard material specification is to BS EN 1561 57 125|138 | 45| 12 |500 | = | 125Cl04 | 1.23
Cast Iron wheels, however, can cause floor wear and 38| 45| 12 | 295 f 125014 | 1.42
noise. Although painted, like all ferrous metals, they 45 | 60| 20 | 630 = 125 CI0G | 1.71
will eventually rust. 45 60| 20 |630 | E | 125CHH | 1.25
45| 49| 20 |630 | & | 125CI2H | 2.04
Cast iron is a good and economical choice as a basic 67150145 | 60| 20 l1000] = | 150 cl05 | 2.13
wheel for use primarily where rough service conditions 451 601 20 11ooo] E | 150ci15 | 2.61
prevail. 45| 49| 20 |1000| & | 150 CI2H | 2.54
45| 60| 25 {1000 = | 150 CHA | 3.47
8” 20045 | 60| 20 | 730 | = | 200Cl05 | 3.23
45| 60| 20 [1150| = | 200CI15 | 4.13
45| 60| 25 [1150| = | 200 CHA | 4.93
45| 49| 20 [1150| & | 200CI2H | 4.13
63 | 7038.1]2270| = | 200 CIPT | 8.00
70725054 | 60| 25 [1240| = | 250 CIHH | 7.00
57| 25 [1240| & 250 CI2H | 7.20
70 [ 38.1(2270| = | 250 CIPT | 10.00

TEL +44 (0)1202 484211 FAX +44 (0) 1202 477896




Carbon Steel

1. Chemical composition and mechanical
properties

Shown below, for each grade of carbon steel provided for by EN
10210-1, are the chemical analyses and mechanical properties.

CHEMICAL ANALYSIS %

Option

[F agreed upon at the time of ordering, a declaration of conformity to law
NU1086/1971 and Ministerial Dect S§35312H

(ex Fe 310 D Uni 7806) for wall thicknesses of from 3 to 3amim inclusive can be

ct v 0.1.90 relevant for grade

isstiecl,

IF agreed upon at time of ordering. a declaration of U Mark (TUV) relevant to
arades S235JRH. S355J0H, S355J2H. for wall thicknesses of from 2.3 to
100mm inclusive can be issue.,

(i
Norms Wil mm
=40 >40'<65
S235JRH =017 =0,20 < < 0,045 < 0,045
S275J0H <020 1,50 <0040
S275J2H =020 0,03 < 0,035
$355J0H =055 < (3,040 <0.040
$355J2H <0.22 <055 <160 < 0.035 < 0,035

CARBON EQUIVALENT (CEV)%*

Nominal W.E:

>16'=40 >40/= 65
S235JRH <0,37 <039 <041
S275J0H =043 <045
S275J2H =043
S355J0H
S355J2H 0,45

MECHANICAL PROPERTIES

Min: Yield Strength Tensile'Strength Elongation% Impact
(Rep) N/mmé (Riy) N/mme Minimum Strengh*
NominalW.T: mm Nominal Wil mm Nominal W.T mm
fong: Transvi
0 =16 >16' =40 >40 =65 =3 >3 <65 =40 > 40 = 65 =40 >40'=65
S235JRH 235 225 215 60 -~ 340 = 479 2 275 )4 23 20 =77
$275J0H 215 255 05 30 ) 410 = 2 21 23 i =27
S275J2H 275 255 255 420 - 580 110 = 5689 22 2 20 3) 20 =27
$355J0H 355 445 135 510 - 680 190 = 530 22 21 20 ) =77
$355J2H 345 335 510 < 630 190 = /2 22 21 20 13 =20 =27

If agreed upon at the time of ordering, a declaration of conformity to law N°1086/197 1 and Ministerial Decree 9.1.96 relevant for grade S355J2H
(ex Fe 510 D Uni 7806) for wall thicknesses of from 3 to 35mm inclusive can be issued.

If agreed upon at time of ordering, a declaration of U Mark (TUV) relevant to grades $235JRH, 5355J0H, $355J2H, for wall thicknesses of from 2.3 to

100mm inclusive can be issuad.

*The impact test values indicated are meant to be calculated as the average of the three samples of width W = 10 mm. One individual value may be below

the minimum, but not less than 70% of that value.

The certificate reports the dimension of the sample and the values measured in the test in J. If the sample width W is less than 10 mm, the minimum
requested KV, values are reduced in the new KV, value according to the formula: KVy,=KV;, x (W/10)




Fine grain steel

1. Fine grain steel - chemical composition and

Option
mechanical properties !

IF agreed upon at time of ordering, a declaration ot U Mark (TUV) relevant to

sracde S300NH, for wall thicknesses of from 2.3 to

LOO mum inclusive can be issued.

Shown below. for each grade of fine grain steel provided for by
EN 10210-1, are the chemical analyses and mechanical properties.

CHEMICAL ANALYSIS %

S275NH <020 < 0,40 0,50 ='0/035 <0.030 < 0,050 5 =0020 =003 <030 <030 <010 <035 <0015

S355NH < 0,20 < 0.50 <0,035 < 0,050 <{0.12 =0020 <003 =030 =050 <010 20015

S460NH <02 =0,80 O =0,035 < 0 < (1050 <0.20 =0020 <003 <030 =080 <0 < 0,70 =0.015
7

CARBON EQUIVALENT (CEV)% (long formula)

Maximum Carbon Equivalent(CEV)

value by nominal W.E-mm
>16'<65

S275NH 340 040
S355NH 043
S460NH

MECHANICAL PROPERTIE!

Min:Yield Strength
(Rap) Nimm#

Tensile Strength
(Rmy)iN/mim?
Nominal W.T> mm Nominab WIS mm

>16' <40 >40=<65

Elongation'%
Minimum

Nominal WIS mm
Transv:

Impact

Strengh™

S275NH 275 2 + 54 24 2 2
S355NH 335 35 22 20 ) > 40
S460NH 160 140 130 17 15 29 = 40

If agreed upon at the time of ordering, a declaration of conformity to law N°1086/1971 and Ministerial Decree 9.1.96 relevant for grade 53
(ex Fe 510 D Uni 7805) for wall thicknasses of from 3 to 35mm inclusive can be issued.

55J2H

If agreed upon at time of ordering, a declaration of U Mark (T{JV) relevant to grades $235JRH, $355J0H, $355J2H, for wall thicknesses of from 2.3 to

100mm inclusive can be issued.

*The impact test values indicated are meant to be calculated as the average of the three samples of width W = 10 mm. One individual value may be below

the minimum, but not less than 70% of that value.

The certificate reports the dimension of the sample and the values measured in the test in J. If the sample width W is less than 10 ram, the minimum
requested KV, values are reduced in the new KV, value according to the formula: KV,=KV,, x (W/10)

Ul




1. Dimensions and Tolerances

The dimensions and tolerances comply with EN 10210 part 2 and
are shown in the table on p. 7.

2. Length

The standard lengths supplied are from 3 to 12 m inclusive.
The lengths supplied vary with the dimension: for each dimension
the range is 2m.

Service Center
The Service Center can supply tubes cut in fixed lengths with
tolerances of -0 + 5 mm.

3. Checks and tests

The product is subjected to the following checks:
- Cast analysis

- Tensile test

- Impact strength test

- Electromagnetic test (not requirec by EN 10210)
- Visual and dimensional check

Options

Fixed or multiple lengths can be agreed upon at time of ordering

4., Surfaces

The product is supplied in hot rolled condition.

5. Certification

The product comes with a 3. 1.B inspection certificate, in
conformity with EN 10204,

Tenaris employs complete product traceability, with the cast
number indicated on each tube.

Options

If established when placing the order; a declaration of conformity in
accordance with lany no. 1086/197 1 and Ministerial Decree 9.1.96 can be issued
for grade S333J2H (ex Fe 510 D Uni 7806) for W.IT from 3 to 35 nun inclusive.

If agreed on ar time of ordering, a declaration of conformity to U Mark (TUV)

for grades S235RF. S35510H. 5355.12H and S355NH can be issued. for W/T
from 2.3 to 100 mn inclusive, 3.1.C or 3.2 certitication can be agreed upoin

when placing the order.

I case 3.2 certilication is requested, the customer has to notify the
organisation or individual responsible for conducting the inspection at the time

of order fllé'.

6. Identification and marking

The structural tubes are identified as follows:

Dye stamping

- Manufacturer’s trademark
- Steel grade

- S (production process)

- Plant inspector

Painted (in continuous)

- Manufacture’s trademark
- Dimensions (OD x WT)
- Steel grade

- Production standards

- Cast no.

7. Minimum order

The minimum quantity supplied varies based upon the
dimensions and additional requirements (option) and have to be
agreed upon when ordering.

The tolerance on quantity is = 109 for each lot

8. Packaging

Diameters greater than 200 mm: loose.
Diameters less than or equal to 200 mm: in bundles.

9. Technical assistance

Tenaris offers technical advice for the use of its products,
including grades superior to those considered in this catalogue.




Aluminium Alloy 6082

Aluminium alloy 6082 is a medium Mechanical Properties

strength alloy with excellent corrosion

resistance. It has the highest strength Temper (0) T4 T6/T651
of the 6000 series alloys. Alloy 6082 is e

known as a structural alloy. In plate 0.2% (MPa) 60 170 310
form, 6082 is the alloy most commonly :

used for machining. As a relatively new Tensile Strength 5, 55, 340
alloy, the higher strength of 6082 has (MPa)

seen it replace 6061 in many r

applications. The addition of a large Shea(rMSPtac)angth 85 170 210

amount of manganese controls the
J Elongation A5

grain structure which in turn results in 5 27 19 11:
a stronger alloy. (%)
It is difficult to produce thin walled, _Hsrd”ess 35 75 100
complicated extrusion shapes in alloy Vickers (HV)
6082. The extruded surface finish is
not as smooth as other similar strength .
alloys in the 6000 series. Physical Properties
In the T6 and T651 temper, alloy 6082
machines well and produces tight coils Property Value
of swarf when chip breakers are used. Density 2.70 g/cm?
Melting Point 555°C
Applications Modulus of Elasticity 70 GPa
Electrical Resistivity 0.038x10° Q.m
6082 is typically used in: c Tr:jerrrtw_al_t 180 W/m.K
¢ High stress applications onductivity
¢ Trusses Thermal Expansion 24x10° /K
¢ Bridges
¢ Cranes
¢ Transport applications Alloy Designations
¢ Ore skips
: I'?/l‘ialirctl)'lirrrris Aluminium alloy 6082 also corresponds to
the following standard designations and
specifications:
Chemical Composition AA6082 HE30
DIN 3.2315 EN AW-6082
(1)
Elgment ZolRresent ISO: Al SilMgMn A96082
Si 0.7 to 1.3%
Fe 0.5%
Cu 0.1% >
Mn 0.4 to 1.0%
Mg 0.6 to 1.2%
Zn 0.2%
Ti 0.1%
Cr 0.25%
Al Balance

/ i~
] 7/ ! 3(R)

" /0], L) Aalco is a registered trademark of Aalco Metals Ltd
© Copyrlght Aalco Metals Ltd, The Hersham Centre, Hersham Green, Hersham, Surrey KT12 4HP




Welding

6082 has very good weldability but strength
is lowered in the weld zone. When welded
to itself, alloy 4043 wire is recommended.
If welding 6082 to 7005, then the wire used
should be alloy 5356.

Temper

The most common tempers for 6082
aluminium are:

¢ O - annealed wrought alloy

¢ T4 - Solution heat treated and naturally
aged

¢ T6 - Solution heat treated and
artificially aged

¢ T651 - Solution heat treated, stress
relieved by stretching and then
artificially aged

Fabrication

Process Rating

Supplied Forms

6082 aluminium is available from Aalco in
the following forms with a T6 temper:

Square bar

Square box section
Rectangular box section
Channel

Tee section

Equal angle

Unequal angle

Flat bar

Tube

Sheet

L 28 2R 2R 2R 2K 2R 2 2% 2% 2

Plate and shate can also be supplied as
6082-T651.

This information is based on our present knowledge
and is given in good faith. However, no liability will
be accepted by the Company is respect of any action
taken by any third party in reliance thereon
As the products detailed may be used for a wide variety

of purposes and as the Company has no control over
their use; the Company specifically excludes all
conditions or warranties expressed or implied by
Statute or otherwise as to dimensions, properties

and/or fitness for any particular purpose. Any advice

given by the Company to any third party is given for

Workability - Cold Good that party’s assistance only and without liability on the
Machinability Good part of the Company.
s Any contract between the Company and a customer
Weldability - od pany
4 - _ty Gas Gopd will be subject to the Company’s Conditions of Sale.
Weldability - Arc Good The extent of the Company’s liabilities to any customer
Weldability — Resistance Good is clearly set out in those Conditions; a copy of which
e is available on request.
Brazability Good
Solderability Good
P | /, 1 @R
UV T Aalco is a registered trademark of Aalco Metals Ltd

© Copyright: Aalco Metals Ltd, The Hersham Centre, Hersham Green, Hersham, Surrey KT12 4HP

All Data is indicative only and must not be seen as a substitute for the full s

In partic he

lar, the mechanical property requirements vary widely w

ecification from which it is drawn.
duct form and product dir

D

h temper,

For more complete details please refer to the relevant specification - The BS EN Specifications for aluminium
are listed on a separate Datasheet.
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PM-#lB /D,
Pumpeaggregat

LEEE

. Kompakt enhet
med tilgjengelig
plass for ventilmontasje

. Variabel stempelpumpe
Fast stempelpumpe
Vingepumpe

- 30 liters tank
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Modellkode
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Tanken er innvendig og utvendig malt med oljebestandig maling.
NETTO TANKVOLUM 30 lir.
NYTTEVOLUM 18 ltr.
VEKT EKSKL. OLJE OG EL. MOTOR CA. 50 kg.
RETURFILTER TYPE UC-MS-1518-101
KAPASITET NOM. 45 |/min
FILTRERINGSGRAD 10 MIKRON NOM
APNINGSTRYKK FOR BY-PASS 2,1 kp/cm?
EFFEKTTABELL FOR EL.MOTORER 220/380V-50Hz
O/MIN MOTORTYPE — I[EC-NORM EFFEKT  NETTOVEKT
ASEA-DISP 214B. HK KG
1000 MT 100L.-28-F215-6 2 21
MBL 112M-28-F215-6 3 32
1500 MT 100LA-28-F215-4 3 20,5
MT 100LB-28-F215-4 4 23,5
MBL 112M-28-F215-4 5,5 32

OVENSTAENDE MOTORER LEVERES SOM STANDARD.
ANDRE FABRIKATER, SPENNINGER, FREKVENSER OG
OMDREININGSTALL KAN LEVERES.

Norge

Designnr.

C-Variabel deplacement -
begrensing for PVB

Deplacement kontroll for PVB

C-Trykkompensator 17,5—210 kp/cm?
CM » 17,6—105 kp/cm?
H-Handratt
M-Handspak

Pumpedeplacement

V10

NOOMWLN =

5 PVB5-PFB5
6 PVB6-PFB6

Pumpetype
A-V10
B-PVB
C-PFB

El-motors synkrone
turtall o/min

El-motors eff., HK

Tankvolum 30 liter

Pumpeaggregattype

FOLGENDE ELLER TILSVARENDE
OLJETYPER BENYTTES
DRIFTSTEMP.: +25° TIL +65°C.
BP ENERGOL HL 65

CASTROL HYSPIN AWS 32

ESSO NUTO H 44

GULF HARMONY 43AW

MOBIL DTE 24

SHELL TELLUS OIL 27

TEXACO RANDO OIL HDA

HK' A VARMEAVGIVELSE FRA AGGREGAT
1,25

10

0,75

0,5

0,25

/

10

. Temp. -
0 20 30 40 50 differanse °C.
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KIERPECTADVEIEN 2 Bankforbindelse: FELLESBANKEN A/S
1401 SKI - NORGE Bankgiro nr. : 8200.02.06527

TLF.: (02) 870260
TELEX: 11939 VIDET N Postgiro nr.  : 300058

Golar Metall
K/S Munkenes A/S & Co,
Pogtboks 70

4901 TVEDESTRAND,

SPERRY VICKERS ER EN AVDELING AV SPERRY RAND NORGE A/S

L—22

L

Ordrebekreftelse
- Deres bestilling Nt , 22052 Deres ref. Herr Pedew Leveringstid Uke 717
Thoxb jornsen
VAr ordre nr. 77/1.153 Var ref. NSJ pi S Bergen, 5.!}.19 77
forecss ™" Tyedestrand e Linjegods
Merke Ordre nr, 22052, Betaling Netto pr. 30 dg
Vi har med takk mottatt Deres nedenfor nevnte bestilling.
Pos. lig?::;' Spesifikasjon Pris Belgp
Pumpeenhet Vickers type PM10-10-1500-8-C~10-NO
bestdende av: '
1 1 stk., Oljetank PM10 komplett med pdfyllings-
plugg, oljestandsglass og returfilter
UC~MS-1518-101,
2 1 stk, Elastisk kobling type UC-DC-42-M24~PB,
3 1 stk. Trykk-komwpensert stempelpumpe Vickers
type PVBLO-RSY-30-C-10,
4 1 stk, ElL,motor ASEA type MBL 132M-38F, 10 HK
v/1430 rpm, disp. 214B, 3 x 220/380V 50Hz.
5 1 stk. Trykkfilter Pall type HH 9000-CL6-UPRBS,
inkl., elektrisk kontakt., 3 my abs.
Enheten utvenilig grunnet med dekkstrok grd
hammerlakk, Provekjort,
Samlet pris: kr, 11.525,00
Videre leveres som l¢se komponenter:
6 2 stk, Trykk-kompensert flow-control med bakk-
ventil Vickers type FCG-02-1500~40-UG,
Samlet pris: kr, 1.940,00
Transp. kr., 13.465,00

Med vennlig hilsen

@B-Trykk, Ski - 2000—3/74 Q-DERQV%%UICK?S
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D633 and D634 Series
Proportional Control Valves

with Integrated 24 Volt Electronics
ISO 4401 Size 03 and 05
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Important

Before installation of the valve into the sys-
tem, the complete hydraulic system must be
flushed.

Please read the notes in section “Electronics”,
page 6.

@ Our quality management system
@@ is certified in accordance with DIN
EN ISO 9001.

The valve series described in this
c € catalog have successfully passed
EMC tests required by EC
Directive. Please refer to the
respective references in the elec-

tronics section.

Valves available with explosion
protection to EN 50018 and
55019, class Il 2G EExde B+H2 T4,

DMT 00 ATEX E 037, 0470 at D633
series and Il 2G EExde B+H2 T3,
DMT 00 ATEX E 037, 0470 at D634
series.

Note: Installation dimensions and
electric  connection altered.
Special data sheet on request.

Meets EN60529 class IP65 require-
ment.

This catalog is for users with technical knowledge.
To ensure that all necessary characteristics for func-
tion and safety of the system are given, the user has
to check the suitability of the products described
herein. In case of doubt, please contact Moog.

2 Moog e D633/D634 Series

MOOG SERVO-PROPORTIONAL CONTROL VALVES

For over 25 years Moog has manufactured proportional con-
trol valves with integrated electronics. During this time more
than 150,000 valves have been delivered. These proportional
control valves have been proven to provide reliable control of
injection and blow molding equipment, die casting machines,
presses, heavy industry equipment, paper and lumber process-
ing and other applications.

D633/D634 SERVO-PROPORTIONAL CONTROL VALVES

The D633 and D634 Series are Direct Drive Valves (DDV) with
electric closed loop spool position control. These valves are
throttle valves for 3-, 4-, and 2x2-way applications. They are
suitable for electrohydraulic position, velocity, pressure or
force control systems, including those with high dynamic
response requirements.

The spool drive device is a permanent magnet linear force motor,
which can actively stroke the spool from its spring-centered posi-
tion in both directions, as compared with most proportional
solenoids with one force direction only.

Our DDV Servo-Proportional Control Valves have 24V DC on-
board, closed loop spool position and drive electronics. This
integrated electronic features SMD technology and is pulse
width modulated (PWM).



FEATURES & BENEFITS

High Dynamics for Faster Step Response

The high natural frequency of the Direct Drive Valve (300 Hz +
10%) results in one of the highest dynamic servo-proportional
valves on the market.

High Pressure Gain of Direct Drive Pilot Valve for Reliable
Operation

The valve's high-pressure gain offers improved spool position
control even in situations with high internal flow forces and con-
taminated fluids.

Direct Drive Pilot Valve for Dynamic Performance Independent
of System Pressure

The electro-mechanical design of the Direct Drive Valve results
in dynamic performance of the valve that is independent of sys-
tem pressure.

Improved Resistance to Contamination Reduces Down Time
The DDV Series Valves have high spool driving forces offering
greater chip shearing forces, making the valve more tolerant to
contamination.

Flexible Design Elements Optimize the Valve to Your Application
The DDV Series Valves offer a variety of flow characteristics such
as linear, dual-gain, and curvilinear in flow ranges from 1.5 to 26
gpm (5 to 40 Ipm).

D633 Single Stage Proportional Control Valve

il 1)

- A;"II—

"

=

Fail-Safe Versions for Defined Spool Position at Loss of Power
The spring offers automatic centering of the spool at loss of
power, without passing a load move position. In addition, a trim
adjustment can be set to a customer’s requirement.

Low Current Consumption Saves Energy

The linear force motor allows for low current consumption in
normal operation and near hydraulic null, saving energy espe-
cially in multiple valve applications.

Monitoring Signal for Evaluating System Integrity
6+PE pole connector allows access to a standardized spool posi-
tioning monitoring signal with low residual ripple.

High Flow Capability for High Velocity Applications
The D03 and D05 (NG6 and NG10) DDV Series valves offer high
flow per body size.

Low Hysteresis and Low Threshold for Better Control
The linear force motor combined with a spool and bushing
design offers better overall system control.

Integrated Electronics Position Transducer

Linear Force Motor

Moog e D633/D634 Series 3



TECHNICAL DATA

OPERATING PRINCIPLES OF THE DIRECT DRIVE VALVES (DDV)

The position control loop for the spool with position transducer
and linear force motor is closed by the integrated electronics. An
electric signal corresponding to the desired spool position is
applied to the integrated electronics and produces a pulse
width modulated (PWM) current to drive the linear force motor.
An oscillator excites the spool position transducer (LVDT) pro-
ducing an electric signal proportional to spool position.

/ Null Adjust Cover Plug
' LL’:}—Valve Connector
F2R|

Spool

Bushing

Position Transducer
Integrated Electronics

Linear Force Motor

The demodulated spool position signal is compared with
the command signal and the resulting spool position error caus-
es current in the force motor coil until the spool has moved to
its commanded position, and the spool position error is reduced
to zero. The resulting spool position is thus proportional to the
command signal.

Hydraulic symbol:
Symbol shown with pilot pressure and electric supply on and zero com-
mand signal.

A

(Vs

—H
P H

Centering Spring

OPERATING PRINCIPLES OF THE PERMANENT LINEAR FORCE MOTOR

The linear force motor is a permanent magnet differential
motor. The permanent magnets provide part of the required
magnetic force. For the linear force motor the current needed is
considerably lower than would be required for a comparable
proportional solenoid.The linear force motor has a neutral mid-
position from which it generates force and stroke in both direc-
tions. Force and stroke are proportional to current.

High spring stiffness and resulting centering force plus
external forces (i.e. flow forces, friction forces due to contami-
nation) must be overcome during out-stroking. During back-

Cable Hol . .
ableMol®  permanent Magnets Centering Springs

— R M
| H
S s e -
= i
! -
- Ay el md H @»—
L —— C
Bearing Coil Armature

4 Moog ¢ D633/D634 Series

stroking to centre position the spring force adds to the motor
force and provides additional spool driving force which makes
the valve very less contamination sensitive. The linear force
motor needs very low current in the spring centered position.

Proportional solenoid systems require for the same function
two solenoids with more cabling. Another solution uses a single
solenoid, working against a spring. In case of current loss in the
solenoid, the spring drives the spool to the end position by pass-
ing through a fully open position. This can lead to uncontrolled
load movements.

Plug



TECHNICAL DATA

PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOR STANDARD MODELS

Operating Pressure Range

Port P, A and B up to 5,000 psi [350 bar]

Port T see data of individual series
Temperature Range

Ambient -4°F to +140°F [-20°C to +60°C]

Fluid -4°F to +176°F [-20°C to +80°C]
Seal Material NBR, FPM and others on request

Operating Fluid mineral oil based hydraulic fluid

(DIN 51524, part 1 to 3), other fluids

on request
Viscosity
Recommended 15 to 100 mm?¥/s
Allowable 5 to 400 mm?¥s

System Filtration
High pressure filter (without bypass, but with dirt alarm)
mounted in the main flow and if possible directly
upstream of the valve.
Class of Cleanliness
The cleanliness of the hydraulic fluid greatly effects the
performance (spool positioning, high resolution) and wear
(metering edges, pressure gain, leakage) of the valve.
Recommended Cleanliness Class
For normal operation: SO 4406 < 15/12
For longer life: ISO 4406 < 14/11
Filter Rating recommended
For normal operation: B, >75 (10 um absolute)
For longer life (wear): B> 75 (6 pm absolute)
any position, fixed or movable
30 g, 3 axes
EN60529 class IP 65, with mating
connector mounted

Installation Options
Vibration

Degree of Protection

Shipping Plate Delivered with an oil sealed shipping

plate under the mounting surface.
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Valve Flow Drop Ap [bar]

Valve Flow Diagram
Valve flow for maximum valve opening (100% command signal) as a
function of the valve pressure drop

VALVE FLOW CALCULATIONS

A valve's flow is dependent on the spool position and the pres-
sure drop across the spool lands.

At 100% command signal (i.e. +10 VDC = 100% valve opening)
the valve flow at rated pressure drop Dpw = 35 bar per metering
land is the rated flow Qu. For other than rated pressure drop the
valve flow changes at constant command signal according to the
square root function for sharp edged orifices.

= Q. [-AP
Q=Q o,

Q [gpm] = calculated flow
Q. [gpm] = rated flow

Ap [psi] = actual valve pressure drop
Apy [psi] = rated valve pressure drop

The valve flow Q calculated in this way should result in an aver-
age flow velocity in ports P, A, B or T of less than 30 m/s.

Moog ¢ D633/D634 Series



ELECTRONICS

GENERAL REQUIREMENTS FOR VALVE ELECTRONICS

=

vy

6

Supply 24 VDC, min. 19 VDC, max. 32 VDC

Current consumption lpmax for D633 1,2A
for D634 2,2 A
External fuse per valve for D633 1,6 A (slow)

for D634 2,5 A (slow)
All signal lines, also those of external transducers, shielded.
Shielding connected radially to » (0 V), power supply side,
and connected to the mating connector housing (EMC).
EMC: Meets the requirements of EN 55011:1998, class B,
EN 50082-2:1995, performance criterion class A.
Minimum cross-section of all leads = 0,75 mma2.
Consider voltage losses between cabinet and valve.
Note: When making electric connections to the valve (shield,
protective earth) appropriate measures must be taken to
ensure that locally different earth potentials do not result in
excessive ground currents. See also Moog Application Note
AM353E.

Moog e D680 Series



ELECTRONICS

VALVE ELECTRONICS WITH SUPPLY VOLTAGE 24 VOLT AND 6+PE POLE CONNECTOR

Command signal 0 to =10 mA floating,

Valves with current command input

The spool stroke of the valve is proportional to Iy = —I.

100% valve opening P » A and B » T is achieved at I = +10 mA.
At 0 mA command the spool is in centered position. The input
pins D and E are inverting. Either pin D or E is used according to
the required operating direction. The other pin is connected to
signal ground at cabinet side.

Command signal 0 to =10V,

Valves with voltage command input

The spool stroke of the valve is proportional to (Up — Ug).

100% valve opening P » A and B » T is achieved at (Up — Ug) =+10
V. At 0 V command the spool is in centered position. The input
stage is a differential amplifier. If only one command signal is avail-
able, pin D or E is connected to signal ground at cabinet side,
according to the required operating direction.

Actual value 4 to 20 mA

The actual spool position value can be measured at pin F (see
diagram below). This signal can be used for monitoring and
fault detection purposes. The spool stroke range corresponds to
4 to 20 mA.

The centered position is at 12 mA. 20 mA corresponds to 100%
valve opening P » A and B » T. The position signal output 4 to 20
mA allows to detect a cable break when I, = 0 mA.

For failure detection purposes it is advised to connect pin F of the
mating connector and route this signal to the
control cabinet.

CIRCUIT DIAGRAM

Circuit diagram for measurement of actual I, (position of main
spool) for valves with 6+PE pole connector

Note: Enable input

With enable signal off, the main spool will move to a safe position.
a) Centered position (unbiased pilot valve function code A')

b) End position (biased pilot valve function code B')

') see type designation

Fr—>

Y Ue
4020y R=
mA 1 500Q

]
valve | Spool stroke range
side | Ug=2t010V

1 centred position at 6 V

Wiring for valves with 6+PE pole connector to EN 175201 Part 804, and mating
connector (type R and S, metal shell) with leading protective earth connection @

Voltage Command
0 to 10 VDC

Current Command
+4...+20 mA

Current Command
0 to 10 mA

24VDC (19 to 32 VDC) (D633 only 22 to 28 VDC)*

1LV

Upe=0to+10V
R. =10 kQ
Input Voltage U ¢ and U ¢, for both signal types is limited to min. -15V, max. +24V

Input Command lp=-1:0to £ 10m

Input Command (Inverted) = -15:0 to + 10mA\ R.= 200

| pg=4 10 20mA. At 12 mA spool is centered position
R, =300 to 500 Q.

CONNECTOR WIRING
Valve Connector Mating Connector
Machine Sureetl
Side unction
-1
i D_ "‘. Supply
AI v
i ——-B- !)——q—if— Supply / Signal Ground
' c : 5
’ —-!)——4—:—:— Not Used
o] ¥
‘_'-'D_—“TE— Input Rated Command
i £ | P (Differential)
| e
‘ 5 ’ P! Output -
i __-P_ : : Actual Spool Position
i .—'-i)—‘-—::-i—-—PE Protective Earth

L

1) formerly DIN 43563, *before 01.01.2001

Moog e D633/D634 Series 7



TECHNICAL DATA

PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOR STANDARD MODELS

English [Metric] D633
Mounting Pattern  (with or without leakage port Y™ ISO 4401-03-03-0-94
Port Diameter in [mm] 0.31[7.9]
Valve Body Version Single stage, spool in bushing
3-way, 4-way, 2x2-way
directly, with permanent magnet linear force motor

Pilot Stage
Pilot Connection
Mass Ib [kgl 5.5 [2.5]
Rated Flow (£10%) at Apn = 500 psi [35 bar] per land | gpm [I/min] 1.3 [5]/2.6 [10] /5.3 [20] / 10.6 [40]
Max. Valve Flow gpm [I/min] 19.8 [75]
Operating Pressure  max.

Ports P, A, B psi [bar] 5,075 [350]

Port T without Y psi [bar] 725 [50]

port T with Y psi [bar] 5,075 [350]

Port Y psi [bar] directly to tank
Response Time* for 0 to 100% stroke [ms] <12
Threshold* [%] 0.10
Hysteresis* [%] 0.20
Null Shift* with AT = 55K [%] 1.5
Null Leakage Flow** total max. (~ critical lap) gpm [I/min] 0.04 [0.15] / 0.08 [0.30] / 0.16 [0.60] / 0.32 [1.2]
Pilot Leakage Flow** gpm [I/min]
Pilot Flow** max., for 100% step input gpm [I/min]
Main Spool Stroke in [mm]
Spool Drive Area in?[em?]

* Leakage port Y must be used; with 3- and 4-way function and p; > 725 psi [50
bar]; with 2x2-way function

** measured at 3,000 psi [210 bar] pilot or operating pressure, respectively, fluid
viscosity of 32 mm¥s and fluid temperature of 104°F [40°C]

("

7

A

Y P T
4-way version

—HH—>
—H H—
—
fez—
< ]

)

=
I
i

2x2-way version

PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOR STANDARD MODELS

Flow vs. Signal Curve
at Apw = 75 psi [5 bar] per land
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Valve Pressure Drop Ap [bar]

Spool version A:
Spool version D:
Spool version Y:

~critical lap, linear characteristic (21)
10% overlap, linear characteristic
~critical lap, curvilinear characteristic (21)

Stroke [%]
8

5 3 8
N

D633
Step Response

e

20
0
0 10 20 30
Time [ms]
Frequency Response Pressure Gain
— 42
B | 100 i i =
o 0 T 1 A
2 N +25% 89 2
e 2 NN 60——*‘ ;’“}
9 4 N, +10% | | L]
S % AN NS 40 /
& +90% \ 20
£ \/ -90 7 0
7/ 70 2 -20
)4 | ? /
7 +10% 503 y
/ 4/ +25% g -60
7 2L -30 o
z | o -80 /
1 02 .00 =

Typical characteristic curves measured at 3,000 psi [210 bar] pilot or operating
pressure, fluid viscosity of 32 mm2/s and fluid temperature of 104°F [40°C]

8 Moog ¢ D633/D634 Series
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TECHNICAL DATA

INSTALLATION DIAGRAM

Including removal of connector

(174)

B

/

& n)

|
|
s 1
s \
} sl g
L L
0.98 4.13
25) (105) \@ 0.49 (4X)\ 0 0.43
1.97 9.41 (12.4) a1
(50) (239
0 X —0.37 (9.5)
NSO SN .
0 otk | T L
EER N
' | A Ne o g
The mounting manifold must conform to 1SO 4401-03-03-0-94 without X port. .1___@@ ______ e ‘:’
IR SRS -
I
Mounting surface needs to be flat within .0004 in [0.01 mm] over a distance of 3.9 1 fa i '@ G E3 :
in [100 mm)]. Average surface finish value, Ra, better than \%’ : é? | @-@ :
067 (17) 3 03I 77
P A B T X* Y F, E; E; F, G
2 0.295 [7.5] | @ 0.295 [7.5] | @ 0.295 [7.5] | @ 0.295 [7.5] 2 0.13 [3.3]| M5 M5 M5 M5 0.157 [4.0]
x| 0.846 [21.5]| 0.50[12.7] | 1.189 [30.2] | 0.846 [21.5] 1.59 [40.5] 0 1.59 [40.5] | 1.59 [40.5] 0 1.30 [33.0]
y 1.02 [25.9] | 0.61[15.5] 0.61 [15.5] 0.20 [5.1] 0.345 [9.0] 0 |-0.031[-0.75] | 1.25 [31.75] | 1.22 [31.0] | 1.25 [31.75]
* Port X must not be drilled, not sealed at valve base.
SPARE PARTS AND ACCESSORIES
O-rings (included in delivery) NBR 90 Shore FPM 90 Shore
for portsP, T, A, B 4 pieces ID 0.36 [9.25] x @ 0.07 [1.8] 45122-013 42082-013
for port Y 1 piece ID 0.30 [7.65] x @ 0.07 [1.8] 45122-012 42082-012
Mating connector, waterproof IP65 (not included in delivery) for cable dia

6+PE-pole

B97007-061

EN 175201 Part 804

min. 0.39 [10.0 mm], max. 0.47 [12.0 mm]

Flushing Plates

forP, A, B, T, X, Y
B46634-002

EL_|_| _I_ :EE_ N

X T P Y

Mounting Man

ifolds

see special data sheet

Mounting Bolts (not included in delivery)

M 5 x 55 DIN EN ISO 4762-10.9

A03665-050-055

required torque
8.5 Nm

required
4 pieces

Moog ¢ D633/D634 Series 9




TECHNICAL DATA

PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOR STANDARD MODELS

English [Metric] D634
Mounting Pattern  (with or without leakage port ') ISO 4401-05-05-0-94
Port Diameter in [mm] 0.45 [11.5]
Valve Body Version Single stage, spool in bushing
3-way, 4-way, 2x2-way
directly, with permanent magnet linear force motor
Pilot Stage
Pilot Connection
Mass Ib [kg] 13.9 [6.3]
Rated Flow (£10%) at Apn = 500 psi [35 bar] per land | gpm [I/min] 16 [60] / 26 [100]
Max. Valve Flow gpm [l/min] 48.9 [185]
Operating Pressure  max.

Ports P, A, B psi [bar] 5,075 [350]

Port T without Y psi [bar] 725 [50]

port T with Y psi [bar] 5,075 [350]

Port Y psi [bar] directly to tank
Response Time* for 0 to 100% stroke [ms] <20
Threshold* [%] 0.10
Hysteresis* [%] 0.20
Null Shift* with AT = 55K [%] 1.5
Null Leakage Flow** total max. (~ critical lap) gpm [I/min] 0.32[1.2]/0.53 [2.0]
Pilot Leakage Flow** gpm [I/min]

Pilot Flow** max., for 100% step input gpm [I/min]
Main Spool Stroke in [mm]
Spool Drive Area in?[cm?]

* Leakage port Y must be used; with 3- and 4-way function and pt > psi [50 bar];
with 2x2-way function

** measured at 3,000 psi [210 bar] pilot or operating pressure, respectively, fluid
viscosity of 32 mm¥s and fluid temperature of 104°F [40°C]

4-way version

Al B
]
A B I
o L w E
><.LL /[__ i
/ 'H' Y*!P T
Y P T i

2x2-way version

PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOR STANDARD MODELS

Flow vs. Signal Curve
at Apw = 75 psi [5 bar] per land
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Valve Pressure Drop Ap [bar]

Spool version A:
Spool version D:
Spool version Y:

~critical lap, linear characteristic (21)
10% overlap, linear characteristic
~critical lap, curvilinear characteristic (21)

Typical characteristic curves measured at 3,000 psi [210 bar] pilot or operating

D634
Step Response

g
2100
a
80 /|
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40
v
20|/ -
0
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Time [ms]
Frequency Response Pressure Gain
" I 100 1
g . WIEEE pa
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-2 60— —p,
7/ _[¥10% o |
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/Y 20
3 [590% 20 0
70 20
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: /
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= i 10 -100 =
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pressure, fluid viscosity of 32 mm2/s and fluid temperature of 104°F [40°C]
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TECHNICAL DATA

INSTALLATION DIAGRAM

Including removal of connector i R
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The mounting manifold must conform to ISO 4401-05-05-0-94 without X port. ! @ F3 :
| -G 1
Mounting surface needs to be flat within .0004 in [0.01 mm] over a distance of 3.9 ! I :
in [100 mm)]. Average surface finish value, Ra, better than \%/ 001 23)| + """""
3.94 (100)
P A B T T, X* Y E; F, F, F,
2 0.441[11.2] @ 0.441 [11.2]| @ 0.441 [11.2]|@ 0.441 [11.2]|@ 0.441 [11.2] 2 0.248 [6.3] | M5 M5 M5 M5
x| 1.063[27.0] | 0.657 [16.7] | 1.469 [37.3] | 0.126 [3.2] 2.0 [50.8] 2.44 [62.0] 0 |2.126[54.0] | 2.126 [54.0] 0
y | 0.248 [6.3] | 0.843 [21.4] | 0.843 [21.4] 1.28 [32.5] 1.28 [32.5] 0.433 [11.0] 0 0 1.811 [46.0] [1.811 [46.0]
* Port X must not be drilled, not sealed at valve base.
SPARE PARTS AND ACCESSORIES
O-rings (included in delivery) NBR 90 Shore FPM 90 Shore
for portsP, T, A, B 5 pieces ID 0.48 [12.4] x @ 0.07 [1.8] 45122-004 42082-004
for port Y 1 piece ID 0.61 [15.6