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FORORD

Denna rapport ar resultatet av ett examensarbete som utforts under varen 2013.
Examensarbetet ar en del av maskiningenjorsutbildningen pa Chalmers tekniska hdgskola och
omfattar 15 hégskolepoédng av utbildningens totalt 180 hégskolepoédng. Arbetet har utforts hos
Torverk Industrial Doors i Torshy.

Jag vill rikta ett stort tack till alla som pa olika satt varit delaktiga i arbetet, bade pa Chalmers
och pa Torverk.

Ett sarskilt tack riktas till Sune Olsson som har varit min handledare pa Chalmers och hjalpt
mig med framstéllningen av denna rapport.

Ett sarskilt tack riktas ocksa till Mikael Barremyr som varit min handledare pa Torverk och
stottat mig i det dagliga arbetet, agerat bollplank for idéer, bidragit med nya synvinklar samt
hjalpt mig till en 6kad forstaelse for konstruktérsrollen.



SAMMANFATTNING

Torverk Industrial Doors i Torsby tillverkar kundanpassade industriportar. Foretaget ville ha
hjalp med utveckling kring sitt lankarmssystem for motordrivna vikportar. Lankarmssystemet
ar den mekaniska transmission som Overfor motoraxelns roterande rorelse till 6ppnings- och
stangningsrorelse hos porten. Syftet med arbetet var att spara arbetstid vid beredning och
produktion da denna ar kundorderstyrd. Onskemalet var att ta fram ett modulsystem dar de
ingaende komponenterna till storsta del kunde fortillverkas, detta for att spara tid i produktion.
Dessutom ville man ta fram en modell for att enkelt kunna berékna lankarmssystemets
dimensioner, nagot som man annars lagger mycket tid pa vid beredningen. Arbetet har endast
behandlat det vanligaste systemet, med en motor monterad mitt ovanfor en symmetrisk fyrdelad
vikport. Dessutom har ingen dimensionering av modulsystemet genomforts utan arbetet har
bara berdrt konceptframstélining.

Resultatet blev en geometrisk modell som dimensionerar hela lankarmssystemet med endast
den aktuella portbredden som indata. I samband med att modellen faststélldes sa anpassades
systemet for att underlatta framtagning av ett modulsystem. Tack vare detta kunde ett koncept
till ett modulsystem tas fram déar de flesta ingaende komponenterna kan fortillverkas. Foljden
av dessa resultat om de implementeras i tillverkningen blir sannolikt en stor arbetsbesparing
med kortare ledtider.



SUMMARY

Torverk Industrial Doors in Torsby manufactures customized industrial doors. The company
wanted help with development of their linkage system for motorized folding doors. The linkage
system is the mechanical transmission that transmits the rotational movement of the motor shaft
to the opening and closing movement of the door. The purpose of the work was to save time in
the preparation stage and the production stage as these are customer-order-driven. The request
was to develop a modular system where the included components mostly could be pre-
manufactured to save production time. Additionally they wanted to develop a model for simple
calculations of the dimensions of the linkage system, a procedure that takes a lot of time in the
preparation phase. The work has only dealt with the most common system, with a center-
mounted motor above a symmetrical four-section folding door. Furthermore there has not been
any work with determining the dimensions of the modular system, there has only been
development of concepts.

The result was a geometrical model that sets the dimension of the entire linkage system with
only the width of the door in question as input. When defining the model the system was
adjusted to ease the development of a modular system. Therefore a concept of a modular system
was produced which enables most of the included parts to be pre-manufactured. If these results
were to be applied in the manufacturing process there would most likely be a great reduction of
labor which in turn results in shorter lead time.
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1 INLEDNING

Detta inledande kapitel kommer att beskriva vilken bakgrunden ér till detta arbete, samt vad
som &r syftet med detsamma. Dessutom kommer det att redogoras for vilka fragestallningar
som &r tankta att besvaras, samt vad som inte kommer att behandlas.

1.1 Bakgrund

Torverk Industrial Doors konstruerar, producerar och séljer kundbaserade portsystem. Arbetet
kommer att kretsa kring motordrivningen av Torverks egen produkt; vikporten Q-Door FX.
Porten &r via ett mekaniskt l&nkarmssystem sammankopplad med en motor som i det aktuella
fallet & monterad ovanfor porten. | dagens lage tar man fram langder genom att utifran sin
erfarenhet prova sig fram med hjalp av sitt CAD-program och tillverkar darefter de ingaende
armarna speciellt for varje ny port. 1 och med att man jobbar med kundanpassade portar kan
man inte i nagon storre grad fortillverka de ingaende delarna i lankarmssystemet da dessa ar
beroende av portens matt.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att ta fram formler for beraknandet av matt till lankarmssystemet dar indata
ska vara portens bredd. Foretagets onskemal &r aven att ta fram en IGsning pa hur
lankarmssystemet kan byggas upp av moduler som man kan tillverka separat och eventuellt
lagerhalla.

1.3 Avgransningar

Arbetet behandlar endast fyrdelade vikportar med tva lika breda sektioner per porthalva. Utéver
detta gors bara berakningar for ett motorspel som sitter mitt dver portéppningen. Arbetet
innefattar ingen dimensionering av modulsystemet och darmed inga hallfasthetsherakningar.

1.4 Precisering av fragestallningen
Foljande &r de fragor som arbetet ar tankt att besvara:

e Kan man pa ett lampligt sétt bygga upp motordrivningens lankarmssystem utav
moduler?

e Kan man stélla upp en modell 6ver sambandet mellan portens bredd och
lankarmssystemets lampliga dimensioner?



2 TEORETISK REFERENSRAM

Hér behandlas industriportar i allménhet, vilka de vanligaste typerna ar och hur de fungerar.

2.1 Allmant om industriportar

| industrilokaler kan portarna vara stora energibovar. Detta beror pa att portar som regel alltid
har samre isolering och tathet jamfort med en yttervagg. Om dessutom porten har en sadan
funktion att den star 6ppen langre an nodvandigt bidrar det &nnu mer till energisloseriet. Gamla
portar kan vara otympliga och langsamma att 6ppna och stanga, speciellt som de ofta ar helt
manuella. Moderna portar skiljer sig inte nodvandigtvis sa mycket fran de éldre i fraga om
funktionssatt, men &r i storre grad utvecklade mot béttre isolering och automatisering. (Statens
Industriverk, 1987)

2.2 Olikatyper av industriportar
Har beskrivs nagra av de vanligast forekommande typerna av kommersiella industriportar.

Vikport: En vikport bestar av tva porthalvor. Respektive porthalva bestar av minst tva sektioner.
For en porthalva med tva sektioner sa kallas sektionen narmast karmen for karmsektion, och
den andra kallas mittsektion. Karmsektionen svanger runt ett vertikalt karmgangjarn varpa
sektionerna viker sig mot varandra med hjélp av mellangangjarn. For att sektionerna ska réra
sig pa ratt satt sa styrs mittsektionen av en horisontell skena som sitter monterad ovanfor.

Skjutport: En skjutport kan bestd av en eller flera sektioner. Dessa skjuts horisontellt och I6per
oftast pa en réals eller skena i golvet och halls pa plats i dverkant av en styrskena. Alternativt
kan man for lattare portar lata sektionerna hanga i 6verkant med hjélp av en barskena och ha en
styrskena i nederkant.

Slagport: Porten bestar av antingen en sektion som svanger horisontellt runt ett gangjarn i ena
karmsidan, eller av tva sektioner som svanger runt varsitt gangjarn i respektive karmsida. Kan
jamféras med en vanlig dorr eller dubbeldorr.

Takskjutport: Takskjutporten bestar av ett antal horisontella sektioner som é&r ledade med
varandra. Sektionerna skjuts uppat och sedan i regel inét via sidomonterade styrskenor. For att
hallas uppe styrs den med stallinor och fjadrar eller motvikter.

Rulljalusi och rullgaller: Denna porttyp har ett portblad som bestar av horisontella profilerade
metallameller, nagon form av gallermatta eller vav. Portbladet I6per via vertikala styrskenor pa
sidorna upp pa en évermonterad rulle. Kan jamfoéras med en rullgardin.

Ridaport: Ridaporten bestar av en eller flera sektioner som lyfts vertikalt l1angs med styrskenor
pa vaggen ovanfor portéppningen. For att balansera porten anvands motvikter i stallinor.

Teleskopport: Teleskopportens portblad bestar av ett antal U-profilerade sektioner som lyfts
uppat och skjuts in i varandra sa att de bildar ett paket ovanfér Gppningen i Oppet lage.
Styrningen gors med sidomonterade skenor och sektionerna lyfts med stallinor.

(Ingenjorsvetenskapsakademien. Transportforskningskommissionen, 1976)
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3 METOD

Detta kapitel beskriver hur arbetet ar upplagt och vilka delmoment som ingar.

3.1 Formulering av forutsattningar

For att kunna satta upp korrekta formler for systemet maste det forst faststallas vilka
forutsattningar som galler. Genom att utféra matningar pa befintliga ritningar kan man finna
uttryck for de geometriska omstandigheter som ar begrédnsande. Har omfattar detta portens lage
i helt 6ppet och helt stdngt lage, samt positioner for fast monterade detaljer som inte skall
andras. Eftersom lankarmssystemet ar en tillaggsprodukt till industriporten sa maste denna del
av forutsattningarna ratta sig efter utformningen av porten och kan darmed inte &ndras utan
vidare. Andra forutsattningar ar de riktlinjer och @énskemal som stallts upp gallande
lankarmssystemets egen funktion. Detta omfattar ldnkarmarnas positioner i portens
extremlagen samt lampliga vinklar och langdférhallanden. Denna del bygger till stor del pa
Torverks omfattande kunskap och erfarenhet inom omradet. Viktiga faktorer ar kraftoverforing,
resulterande 6ppningshastigheter for porten samt lankarmarnas rorelseomrade.

3.2 Framtagning av formler

Nar forutsattningarna ar klarlagda sa ritas en schematisk skiss dver lankarmssystemet upp.
Denna skall visa hur systemet uppfyller de givna kraven for bade Gppen och stangd port. |
skissen infors sedan beteckningar for intressanta langder och vinklar sasom lankarmarnas
langder och portens Gppningsvinkel. Det ar viktigt att satta ut beteckningarna ratt s att
exempelvis langden pa en specifik lankarm betecknas likadant i bade Gppet och stangt portléage,
aven om lankarmen vrids eller forflyttas under dppningsrorelsen. Dérefter inleds arbetet med
att satta upp geometriska samband som innefattar langden pa lankarmarna samt positionen for
vaggfaste, portfaste och motoraxel. Som utgangspunkt anvands antagandet att alla ingaende
komponenter i systemet sasom porten, vaggen och lankarmarna &r stela och alltsa inte andrar
langd under drift. Med hjalp av detta kan samband mellan Oppet och stangt lage upprattas.
Sambanden satts sedan in i varandra for att bilda ekvationer ur vilka de aktuella
lankarmsléangderna och positionerna kan lésas ut som funktion av portbredden.

3.3 Utvardering av formler

For att bedoma hur val de framtagna formlerna uppfyller forutsattningarna sa beraknas
systemets samtliga dimensioner for ett antal olika portbredder med hjalp av sagda formler. De
varden som da erhalls anvands for att schematiskt rita in lankarmarna i de befintliga
portritningarna. Med hjélp av detta underlag kan I6sningen visuellt bedémas och utvérderas.
Darefter kan beslut tas om godkannande eller revidering. | det senare fallet maste det dven
bedémas vad som kan andras i forutsattningarna for att fa ett totalt sett battre resultat.

11



3.4 Provmontering

Torverk har mojlighet att gora en provmontering av ett lankarmssystem pa en port i sin egen
fabrik. Denna mojlighet kan anvéndas till att testa hur en modell fungerar i praktiken, eftersom
detta kan vara svart att beddma pa en ritning. Denna montering utfors av en av Torverks
anstéllda slutmontdrer som forst tar ner det befintliga systemet och sedan satter upp de
lankarmar som tillverkats for testet pa det satt som modellen anger. Av praktiska och
ekonomiska skal kan dock denna provmontering bara genomforas vid ett tillfalle.

3.5 Modulsystem

Modulsystemet ska grunda sig pa den framtagna geometriska modellen och studeras darfor forst
nér det finns en fardig modell. Forst anvands de geometriska sambanden for att berékna vilka
minimi- och maximilangder varje arm i lankarmssystemet maste kunna anta inom det givna
portbreddsintervallet. Utifran dessa matt samt differensen mellan dem gors sedan en
konceptgenerering for varje lankarm for att om mojligt se hur de kan uppbyggas med nagon
form av modulsystem. De olika koncepten utvérderas darefter for att hitta det som lampar sig
bést i det aktuella fallet. De faktorer som styr utvérderingen ar bland annat produktionstid,
komplexitet, hallfasthet och materialspill.
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4 LANKARMSSYSTEMETS UPPBYGGNAD

| detta kapitel forklaras hur det aktuella lankarmssystemet ar uppbyggt och hur det fungerar
vid 6ppning och stdngning av porten.

4.1 Beskrivning av lankarmssystemet

Portdppningens bredd bendmns b. Motorspelet sitter fast monterat pa vaggen ovanfor
portéppningen, sa att motorspelets utgaende axel befinner sig mitt emellan portkarmarna och
315 mm ut fran porten. Porten 6verlappar karmen med 65 mm pa varje sida for att det ska bli
riktigt tatt. P4 motoraxeln sitter en vridarm som kallas propeller”. Propellern sitter fast
monterad pa motoraxeln sa att axeln gar genom propellerns mittpunkt. Ovanfér vardera
porthalvan sitter ett faste monterat i vaggen. Strackan fran detta faste till bakkanten pa
respektive porthalva kallas C och &r lika pa bada sidorna. | varje vaggfaste sitter ena dnden pa
en vridarm fritt lagrad. Vridarmens langd benamns E. En stracka D ut fran vaggfastet finns ett
hal i vridarmen. | detta hal sitter ena &nden pa en drivarm fritt lagrad. Motsatt &nde pa drivarmen
sitter fritt lagrad i ena anden pa propellern. Drivarmens langd benamns F. Pa respektive
porthalvas mittsektion, nara det mellangangjarn dar sektionerna viks mot varandra, sitter ett fast
monterat portfaste. | portfastet sitter ena anden pa en dragarm med langden R fritt lagrad. Andra
anden pa dragarmen sitter fritt lagrad i ytteranden pa motsvarande porthalvas vridarm. Se Figur
4.1.

b/2

/ MOTORAXEL MOTORSPEL c

N
S

VRIDARM
PROPELLER DRIVARM

DRAGARM
F

Figur 4.1 - Oversiktsbild for lankarmssystemet i stangt lage med benamningar och langdbeteckningar.

For att kunna tillverka lankarmssystemet behdver man alltsa kéanna till ratt matt for D, E, F
och R. For att sedan kunna montera det ratt behdver man ocksa kanna till C-mattet.
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4.2 Lankarmssystemets funktion

| stangt lage ar propellern, sett uppifran, vriden en vinkel (startvinkeln) medurs fran det lage
dar den hade varit parallell med porten. | detta l4ge &r det den dnde av propellern som &r lagrad
med drivarmen till hoger porthalva som befinner sig narmast porten. Nar porten 6ppnas roterar
propellern medurs mindre &n ett halvvarv tills den star i det lage dar den bildar en vinkel
(slutvinkeln) moturs med det lage dar den aterigen hade varit parallell med porten. Nar
propellern pabdrjar sin rotation kring sin mittpunkt sa kommer hoger drivarm att tryckas at
hoger sa att den far hoger vridarm att borja rotera moturs runt sin vagginfastning. Nar detta sker
kommer vridarmens dnde att dra i dragarmen som da drar i portfastet. Nar detta hander kommer
hoger porthalvas karmsektion att borja vridas moturs runt karmgangjarnet. Samtidigt kommer
porthalvans motsatta dnde borja ga i en bana mot karmen. | denna rorelse kommer de bada
sektionerna med hjélp av mellangangjarnet att vikas mot varandra. Pa vanster sida sker allt
spegelvént gentemot hogersidan. Se Figur 4.2 och Figur 4.3.

|

e — —aF
=

Figur 4.2 - Ogonblickshild dver lankarmssystemet under dppningsrorelse. Notera hur de snittmarkerade portsektionerna viker
sig mot varandra.

Figur 4.3 - Porten och lankarmssystemet i helt dppet lage.
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5 GEOMETRISK MODELL

Detta kapitel beskriver hur arbetet med modellen och de tillhérande geometriska sambanden
genomfordes och vad resultatet av det blev. Formler och ekvationer kommer hér endast att
redovisas sammanfattat. Fullstandiga berdkningar finns i Bilaga 1.

5.1 Geometriska forutsattningar

Da porten ar symmetrisk kring sin mittlinje studeras har bara den hogra halvan, sett fran det
hall porten viker sig at. Systemet betraktas alltid uppifran da detta ar Torverks norm. De delar
som &r aktuella &r dels portsektionerna och deras position i Oppet och stangt l&age, och dels
portfastets position. Det senare betraktas som fast for att porten ska Gppnas pa basta satt utan
att kraftbehovet ska bli for stort. | stangt ldge ar portsektionerna utfallda pa en rak linje i
portoppningen, se Figur 5.1.

MELLANGANGJARN KARMGANGJARN

MITTSEKTION \ KARMSEKTION

PORTFASTE

Figur 5.1 - Schematisk bild éver hoger porthalva med gangjarn och portfaste i stangt lage.

| 6ppet lage har sektionerna féllts ihop sa att de &r parallella med varandra och bildar en vinkel
pa 94° mot Gppningen och stangd position, se Figur 5.2.
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| T~ KARMGANGJARN
oue
MITTSEKTION

KARMSEKTION

PORTFASTE

N
T~ MELLANGANGJARN

Figur 5.2 - Schematisk bild dver hoger porthalva med gangjarn och portfaste i dppet lage. Notera 6ppningsvinkeln pa
94°,

For att ta fram modellen sa laggs Oppet och stangt lage in i samma skiss och positioneras pa sa
satt att karmgangjarnets rotationscentrum sammanfaller for bada lagena. Som utgangspunkt for
avstand till portfaste valdes den punkt A som ligger mitt pa karmsektionens bakkant da porten
ar stangd. Fran denna punkt drogs en linje parallellt med portdppningen. Darefter ritas den linje
som gar genom centrum pa portfastets lager i stangt lage, punkt B, samt bildar en rat vinkel
med den forra linjen. Skarningspunkten mellan dessa kallas C. Fran utgangspunkten A ritas
sedan en linje som ligger mellan portsektionerna i 6ppet lage och bildar en vinkel pa 94° med
linjen AC. Vinkelratt mot denna ritas den linje ut som gar genom punkten D som utgor centrum
i portfastets lager i 6ppet lage. Skarningspunkten for de tva senare linjerna kallas E. Se Figur
5.3.

Figur 5.3 - Oppet och stangt lage i samma skiss med inlagda modelleringslinjer. Observera att utgdngspunkten A
ligger pa karmsektionens bakkant i stangt lage.

16



For att fa en renare bild frilaggs modelleringslinjerna och ointressanta delar av linjerna tas bort.
Strackorna AC samt AE varierar med avseende pa portbredden och bendmns hadanefter med Y
respektive Z. Da portfastets langd samt portsektionernas tjocklek ar konstanta ger det att
strackorna BC och DE ar konstanta. BC uppméttes till 143 mm. DE uppmaittes till 196 mm,
alltsa 53 mm langre. Se Figur 5.4.

143 mm

196 mm

Figur 5.4 - Frilagd modell med l&angder och beteckningar.

Efter upprepade matningar pa ett antal olika portar kunde det konstateras att Y och Z varierade
linjart med portbredden, som h&danefter betecknas b, enligt ekvation 5.1 och ekvation 5.2.

Y =7+87 (Ekv. 5.1)

Z=2-27 (Ekv. 5.2)

Utifran dessa yttre geometriska forutsattningar skall resten av systemet nu modelleras.

5.2 Funktionella forutsattningar
For att modellen ska kunna vara till nytta och for att systemet ska fungera optimalt maste ett
antal krav uppfyllas:

e Modellen skall gélla for portbredder fran 1900 mm till 5600 mm.

e Systemet skall ha en vél fungerande kraftoverforing for alla portbredder i intervallet.

e Ingen del av systemet far befinna sig bakom de hopvikta portsektionerna i dppet lage.
Detta for att flera portar ska kunna monteras tatt intill varandra utan risk for att deras
respektive lankarmar slar ihop. Se Figur 5.5.
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o Det far i dppet lage inte finnas risk for att tva lankarmar stracks ut helt och sedan slar
over at fel hall om en yttre kraft paverkar portsektionerna och sedan forsvinner. Se

figur 5.6.

e |stangt lage far inte drivarmarna sla i propellern. Se Figur 5.7.

e Overgangen mellan vila och rérelse for porten skall vara mjuk da porten ar tung och
darmed har en hog troghet vad det géller rorelseandringar. Man vill inte att
lankarmssystemet ska ryckas sonder i borjan av rérelsen och inte heller att porten ska

na sitt andlage med for hdg hastighet sa att port, karm eller gangjarn skadas.

~ s
~ s
N s
~ s
N s
N rd
N s
N rd

Figur 5.5 - Tva intilliggande portar far inte riskera att sl& inop med lankarmarna i dppet lage. Pilen visar riskzonen.

ﬂ F

1.

2.

Figur 5.6 - Exempel pa 6verslag hos lankarmar. Kraften F symboliserar en yttre kraft som pa nagot satt paverkar

portsektionerna.
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RISKOMRADE

Figur 5.7 - Detaljbild av propeller och del av drivarmar. Markerat ar det omrade dar risk finns fér hopslag mellan drivarm
och propeller i stangt lage. Lagg marke till att drivarmen &ar vinklad i &nden.

De ovan namnda forutsattningarna ar en del av det som styr hur modellen ska se ut. For att vara
saker pa att kraftoverforingen blir tillracklig vill Torverk ocksa att modellen i grova drag ska
likna det befintliga systemet. FoOr att ingen del ska hamna bakom porten i Oppet lage, samt for
att minimera risken for overslag mellan dragarm och vridarm i Oppet lage, sa vill man att
knutpunkten mellan dragarm och vridarm i 6ppet lage skall befinna sig mellan portsektionerna
(sett uppifran). For att drivarmarna inte ska sla i propellern i stangt lage, samt for att fa en mjuk
gang pa porten, sa vill man att propellern skall ha en liten startvinkel och en liten slutvinkel.
Med start- och slutvinkel menas de vinklar som propellern i stangt respektive 6ppet lage bildar
gentemot neutrallaget, alltsa det lage da den skulle vara parallell med portéppningen.

5.3 Modell 1

Utifran de geometriska och funktionella forutsattningarna sattes en forsta modell upp. For att
forenkla berakningarna av langden pa drivarmarna, F-mattet, sa sattes ytterligare villkor upp.
Detta var att knutpunkten mellan drivarmen och vridarmen skulle befinna sig lika langt fran
vaggen i bade 6ppet och stangt lage, alltsa att vinkeln ® mellan vridarm och vagg skulle vara
lika stor i bada andlagena, se Figur 5.8. Detta kombinerades med att propellerns start- och
slutvinkel skulle goras lika stora for att dven propellerns andar skulle befinna sig lika langt fran
véggen i bada lagena. Modellen ritades in med de tidigare uppritade modelleringslinjerna enligt
Figur 5.8. Vinkeln mellan dragarmen i stangt l&ge och en ténkt linje vinkelratt mot vaggen
benamns a. Denna vinkel bestams till ett fast varde och kommer att styra formen pa systemet.
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Figur 5.8 - Grundskiss till Modell 1. Knutpunkten mellan vridarmen och dragarmen sammanfaller med modelleringslinjen i
Oppet lage. Detta ger i verkligheten att knutpunkten sett uppifran hamnar mellan de hopvikta portsektionerna.

5.3.1 Resultat av Modell 1

Resultatet av Modell 1 blev ett system dér avstandet fran vaggfastet till drivarmens infastning
i vridarmen, D-mattet, inte bara varierade med portbredden utan dven fran hoger till vanster
sida. Samma fenomen uppstod dven pd F-mattet. Detta &r inte optimalt ur produktionssynpunkt
eftersom det ger manga olika matt samt kraver att man méarker upp lankarmarna noggrant, men
systemet uppfyllde dnda de givna forutsattningarna.

5.4 Provmontering

Med en fardig modell togs beslut om att utféra en provmontering for att se till att allt stimde
Overens med verkligheten som det var tdnkt. Man ville dven se hur det faktiskt skulle fungera
med lika stor startvinkel som slutvinkel, da man i befintliga system inte praktiserar detta utan i
regel har en startvinkel pa ca 10° och en slutvinkel pa ca 25°. Att man har en sa pass stor
slutvinkel beror pa att man vill ha en sékerhet mot 6verslag mellan propeller och drivarm om
propellern &r frikopplad fran motorspelet i Oppet lage. Nu valdes bada vinklarna till 18° som en
kompromiss for att testa om det skulle racka. For sakerhets skull pamonterades ett
experimentellt mekaniskt stopp mot dverslag, se Figur 5.9 och Figur 5.10.

20



Figur 5.9 - Bild som visar resultatet av provmonteringen. Pilen pekar pa Gverslagsstoppet som ska forhindra propellern att
rotera for l&ngt om den frikopplas i Gppet lage och porten péverkas av en yttre kraft.

Figur 5.10 - Bild som visar det provmonterade systemet i dppet lage. Pilen pekar pa 6verslagsstoppen som i detta lage
kommer att forhindra propellern fran att vrida sig ytterligare.

Provmonteringen gick enligt plan och systemet fungerade som det var ténkt. Porten rérde sig
mjukt med de nya start- och slutvinklarna pa 18°, men man beslot att i framtiden utga fran 10°
pa bada vinklarna for att fa annu béttre gang. Detta bedomdes vara mojligt nar man fatt testa
overslagsstoppet och se att det fungerade. Dock ansag man att sjélva den geometriska modellen
hade for stora produktionsméssiga nackdelar for att ga vidare med den.

5.5 Modell 2

Modell 2 bygger till stor del pd Modell 1 men med den forandringen att knutpunkten mellan
drivarm och vridarm i 6ppet respektive stangt lage alltid ska ligga lika langt ut fran vaggen som
motoraxeln, 315 mm. Dessutom géaller nu for propellern att startvinkeln alltid &r 10° samt att
slutvinkeln ocksa alltid ar 10°. For att tydliggora denna nya forutséttning sa benamns nu dessa
vinklar gemensamt som marginalvinkeln M. Vinkeln uttrycker alltsa vilken marginal propellern
har till neutrallaget i nagot av sina andlagen, se Figur 5.11. Detta i kombination med att
propellerns langd &r konstant ger att vinkeln ® blir konstant eftersom avstandet mellan
propellerns andar i 6ppet och stangt lage motsvarar avstandet mellan laget for knutpunkten
mellan drivarm och vridarm i stdngt respektive Oppet lage. Vinkeln o upphdr dock att vara
konstant. Fortjansten med allt detta skulle vara att man fick ett D-matt som var konstant for alla
portbredder. Dessutom skulle D-mattet och F-mattet bli samma for hoger och vénster porthalva.
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Figur 5.11 - Skiss som visar propellern (langd 440 mm), drivarmen (l&ngd F) och en del av vridarmen utformat enligt
modell 2. Overst ses stangt lage, nederst ses 6ppet lage. Notera att drivarmens infastning i vridarmen befinner sig lika
langt ut fran vaggen (315 mm) som motoraxeln i bada lagena. Eftersom propellerns start- och slutvinkel ar lika stora
s& betecknas dessa vinklar nu gemensamt med marginalvinkeln M for att tydliggéra detta nya villkor. Ovriga
beteckningar forklaras i Bilaga 1.

5.5.1 Resultat av Modell 2

En konsekvens av Modell 2 var att den inte géllde rent matematiskt for alla portbredder med de
forutsattningar som tidigare var satta. En I6sning pa detta var att forlanga portfastet for att
geometrin skulle ga ihop. Langden pa det befintliga portfastet ar 115 mm, vilket motsvarar 143
mm i modellen eftersom denna aven innefattar en del av portens tjocklek (detta matt kallas P
och aterfinns i Figur 5.3 som strackan mellan punkterna B och C). Néar portfastet forlangdes
med 30 mm sa fanns l6sningar for hela breddintervallet och geometrin for de smalaste portarna
sdg bra ut. Detta innebar att langden pa vridarmen, E-mattet, var storre &n langden pa
dragarmen, R-mattet. Da modellen ger att R-mattet véxer snabbare med bredden &n E-mattet sa
innebar dock detta att E och R blev lika Ianga for medelbreda portar. For breda portar blev R
storre an E, vilket ger en odnskad geometri. Problemet kunde dock ldsas genom att lata
portféstets langd oka med portbredden. Torverk ville dock ha ett antal fasta langder istéllet for
nagon form av teleskoplésning. Detta innebar att man maste gora en avvagning mellan
kraftoverforingen som kommer av den aktuella geometrin och antalet olika fasten som maste
lagerhallas. En god kompromiss beslutades vara att dela upp hela breddintervallet i delintervall
om 1000 mm. Delintervallen borjade fran den nedre gransen pa 1900 mm och gick 6ver den
évre gransen pa 5600 mm till 5900 mm. Gransen Gverskreds i detta fall for att utoka modellens
giltighet for framtida portar. For att ytterligare utdka modellen beslots att forlanga sista
delintervallet upp till nasta hela metermatt, alltsa 6000 mm. Bredden och placeringen pa
delintervallen valdes ocksa med hansyn till statistiken over salda portar, Se Figur 5.12. Denna
statistik plockades fram ur Torverks interna affarssystem.
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Breddfordelning for salda portar av aktuell typ ar 2000-2013
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Figur 5.12 - Diagram som utifran antalet salda portar mellan ar 2000 och ar 2013 visar fordelningen med avseende pa
bredd for de portar av den typ som arbetet behandlar.

Langdvariationen pa portfastet kan sammanfattas enligt Tabell 5.1. Tabellen faststalldes
genom inséattning av olika varden i formlerna tills lampliga vérden hittades.

Tabell 5.1 - Tabellen visar hur P-mattet i den geometriska modellen samt den verkliga langden pa portfastet varierar for
olika portbredder.

Portbredd [mm] | 1900 <b <2900 | 2900 <b <3900 | 3900 <b <4900 | 4900 <b <6000

P-matt i 173 203 233 263
modellen [mm]
Langd pa 145 175 205 235

portfaste [mm]

Efter att ha sett systemet uppritat for nagra olika portbredder s godkandes Modell 2 av Torverk.
Detta innebar att Modell 2 skall ligga till grund for utveckling av modulsystem.

5.5.2 Detaljredovisning for Modell 2

Utrakningen av dimensionerna i lankarmssystemet enligt Modell 2 sker enligt arbetsgangen
som beskrivs nedan. Portbredden betecknas b och anges i millimeter. De vérden som &r
dimensionerande och som man behdver kanna till for tillverkning och montering &r férutom
den nya parametern som utgor portfastets langd édven C, D, E, F och R. Se Figur 5.13.
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Figur 5.13 - Skiss med beteckningar for dimensionerande matt.

Foljande arbetsgang anvands for att i praktiken dimensionera lankarmssystemet. Formlernas
numrering motsvarar den numrering som anvants i Bilaga 1 dar de fullstdndiga berdkningarna
finns. Dimensioneringen utgar fran portbredden b. Beraknade matt géller for bade hoger och
vanster porthalva.

1. Ta fram langden pa det portfaste som ska anvandas i det aktuella fallet. Detta gors ur
Tabell 5.1. Ur samma tabell tas d&ven fram motsvarande varde for hjalpvariabeln P som
senare ska anvandas.

2. Berdkna i enheten radianer vardet pa propellerns marginalvinkel M, samt portens
oppningsvinkel v enligt féljande:

107

M= 50 Q)
941

v = E (7)

3. Berakna vardet pa hjalpvinkeln @ enligt foljande:

0= arctan( 315 ) (18)

220cosM

4. Auvstandet D fran vaggfastet till drivarmens infastning i vridarmen berdknas med
foljande formel:

D = /3152 + (220 cos M)2 (20)
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5. Variablerna VY, Z, k, g, h och j behdvs inte for sjalva tillverkningen men ar
hjalpvariabler som behdvs for vidare berdkningar. De beréknas pa foljande sétt:

Y =7+87 (8)
Z=7-27 9)
k =sin9tan(v—§)—2cos€ (27)
in2
g=sin29+k2—% (34)
h = 2kY — 2P sin g + 22506 (35)
sinv
j=Y?—-106P —53% — 77 (36)
6. Nu kan vridarmens langd E berdknas:
—_h 2
E = 2 + w0 g (40)

7. Avstandet C fran portens bakkant till vaggfastet dér vridarmen sitter lagrad beraknas
pa foljande sétt:

C=E (cos 6 — sin 6 tan (v — g)) (23)

8. Dragarmens langd R beréknas enligt foljande:

Esin0\2
R = \/(P +53)2+(z - 229 (41)
9. Slutligen beraknas drivarmens langd F enligt féljande:
b 2
F= (5 + 65— c) + (220 sin M)? (5)

For fullstandiga berakningar se Bilaga 1.
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6 MODULSYSTEM

Detta kapitel behandlar analysen av hur lankarmssystemet kan byggas upp i form av moduler
for att mojliggora fortillverkning av detaljer i syfte att spara tid vid montering. Da de olika
lankarmarna har olika funktion och utformning sa kommer konceptframstéllningen for varje
arm att behandlas separat.

6.1 Bestamning av langdintervall

For att kunna anvénda ett eventuellt modulsystem tillsammans med de framtagna geometriska
sambanden sa maste varje lankarm kunna anta de langder som modellen genererar i det aktuella
portbreddsintervallet, det vill s&ga 1900 mm till 6000 mm. Det mest intressanta ar darfor att
hitta minimilangden respektive maximilangden for varje lankarm. For att hitta dessa
extrempunkter ritas varje lankarms langd upp som funktion av portbredden, se Figur 6.1, Figur
6.2 och Figur 6.3.
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Figur 6.1 - Graf som visar hur E-mattet varierar med portbredden b. Hacken i grafen uppkommer nar portfastet &ndras.
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Figur 6.2 - Graf som visar hur R-mattet varierar med portbredden b. Hacken i grafen uppkommer nar portfastet andras.

3000 .

2000

1000} / |

| | | | |
2000 3000 4000 5000 6000
Portens bredd (b) [mm]

\

Drivarmenslangd (F) [mm]

Figur 6.3 - Graf som visar hur F-mattet varierar med portbredden b. Hacken i grafen uppkommer nar portfastet &ndras.

Ur alla graferna kan man utldsa att minimimatten uppkommer vid den nedre intervallranden,
alltsa portbredd 1900 mm. Samtliga maximimatt uppkommer dessutom vid den ovre
intervallranden, det vill siga 6000 mm. Dessa bredder satts in i formlerna for att berakna
lankarmarnas motsvarande langder. Resultatet visas nedan i Tabell 6.1.

Tabell 6.1 - Extremlangderna samt differensen mellan dem fér respektive lankarm.

Matt | Minimilangd | Maximilangd Differens
E 486 mm 929 mm 443 mm
R 231 mm 773 mm 542 mm
F 769 mm 2592 mm 1823 mm
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Detta ar alltsa de langder som lankarmarna maste kunna anta for att den geometriska modellen
ska kunna anvandas fullt ut. Dessa data skall darfér anvandas som en grund for vidare
utveckling av modulsystemet.

6.2 Vridarmen

Vridarmens nuvarande principiella utformning ar som féljer: armen ar uppbyggd av ett plattstal
i vars ena ande det pa undersidan sitter en stédklack med genomgaende hal fér hopmontering
med véggfastet. Strackan D ut pa armen fran halcentrumet finns halet for hopmontering med
drivarmen. Detta hal gar d&ven genom en stodklack pa ovansidan. I den andra dnden av armen
ar ett hal borrat strackan E fran det forsta halet. Se Figur 6.4.

fan) fan )
N NP N

Figur 6.4 - Principritning 6ver vridarmen i befintligt utférande.

Vridarmen tillverkas redan enligt en form av modulsystem déar det finns ett antal olika langder
pa plattstal dar klacken och halet for vaggfastet ar forberett. Vid montering tar man den modul
som &r narmast langre dn den onskade langden varpa skillnaden kapas bort. Darefter svetsas
den andra klacken fast pa ratt position och darefter borras de tva kvarvarande halen.

6.2.1 Koncept 1

For att undvika spill och for att minska tidsatgangen vid montering sa kan man bygga upp
vridarmen genom att lata dndarna vara fortillverkade moduler och sticka in dem i ett rér som
kapats till en specifik langd och sedan svetsa. Eftersom D-mattet ar fast sa skulle den ena
andmodulen vara forberedd med klack och hal for bade vaggfastet och drivarmsinfastningen.
Andra dnden skulle besta av ett plattstal med hal for dragarmsinfastningen. Se Figur 6.5.
Nackdelen med konceptet ar att skarvarna och réret kan géra armen svagare for den bojning
som den utsétts for.
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Figur 6.5 - Principskiss 6ver vridarmens utforande enligt koncept 1.

6.2.2 Koncept 2

For att vara séker pa att armen inte blir forsvagad sa kan man bygga upp den enligt samma
system som anvands idag, med den skillnaden att man later klacken och halet for drivarmens
infastning vara forberett i och med att D-mattet nu ar fast. Nackdelen med detta koncept ar att
det genererar en del materialspill. Enligt Figur 6.1 ser man att E-mattet dndras relativt mycket
nar man byter portfaste men ar forhallandevist jamnt daremellan. For att minimera spillet vore
det darfor lampligt att anvanda samma indelning for vridarmens moduler sa att E-matten for de
forberedda plattstalen motsvarar E-matten vid den 6vre randen av varje delintervall i Figur 6.1.
Eftersom E-mattet géller fran halcentrum till halcentrum sa maste sjalva plattstalet vara en
aning langre sa att halen inte kommer for nara kanten.

6.2.3 Koncept 3

Istallet for att som i koncept 1 ha tva fasta dndar och lata ett mellanelement &ndra langd s kan
man lata langden andras genom att d&ndarna far vara moduler som kan skjutas ihop. For att l6sa
detta kan man lata ena delen besta av ett plattstal pa vilket klackarna och halen for vaggfaste
och drivarm ar forberedda. Andra delen bestar av ett ror i vars ena ande halet for dragarmen
borrats. For att inte riskera att halkantstrycket i réret blir for stort kan man svetsa pa en utvandig
klack innan man borrar. Denna klack kan i sa fall ersatta den klack som sitter som distans pa
dragarmen. Vid montering skjuts plattstalet in i roret och svetsas fast pa den position dar E-
mattet blir ratt. Se Figur 6.6. For att kunna fungera for alla portbredder samt for att
éverlappningen mellan plattstal och ror inte ska bli for liten ur bojhallfasthetssynpunkt sa kan
man behova infora flera olika modullangder for bade ror och plattstal. Fordelen med detta
koncept ar att monteringsfasen endast innefattar en enda svetsoperation. Nackdelen ar att flera
olika modullangder kravs for att kunna hantera alla portbredder.
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Figur 6.6 - Principskiss 6ver drivarmen enligt koncept 3. Har har en extra stodklack lagts till pa rordelen for att inte
halkantstrycket ska bli for stort. Vidare hallfasthetsberakningar far avgéra huruvida detta ar nédvandigt i det fall att
konceptet ska vidareutvecklas for anvandning.

6.2.4 Utvardering av koncept

Alla koncepten har bade for- och nackdelar vad galler hallfasthet, arbetsinsats och
materialutnyttjande. Hallfastheten ar saker for koncept 2 i och med att det bygger pa den
beprovade konstruktion som redan tillampas. Det ska dock inte vara nagra problem med de
andra tva heller forutsatt att ror och svetsfogar dimensioneras ratt. Eftersom arbetet inte narmare
ska behandla hallfasthet kommer den fragan att tills vidare lamnas darhan. Materialutnyttjandet
ar bast hos koncept 1 dar man anvander precis sa mycket som gar at. Koncept 2 kommer i
princip alltid att generera spill. Koncept 3 ger inget spill men anvdnder mer material &n
nodvandigt sa lange som rordelen inte ar i sitt yttersta lage pa plattstalet, forutsatt att ytterlaget
ar det dimensionerande. Dock kan det antas att Gverlappningen mellan plattstal och rér okar
bojstyvheten for lankarmen vilket ar bra. Vad galler arbetsinsatsen kraver koncept 1 tva olika
svetsfogar i slutmonteringen. Koncept 2 kraver kapning samt borrning och bearbetning av hal,
vilket kan vara tidsodande i och med att godstjockleken &r betydande. Koncept 3 kraver bara
en svetsfog. Da lag arbetsinsats vid monteringen &r den hogst prioriterade egenskapen och da
materialanvéndningen &r godtagbar rekommenderas att koncept 3 bor tillampas.

6.3 Dragarmen

Dragarmen ar principiellt uppbyggd av ett plattstal i vars ena ande det pa ovansidan sitter en
distansklack med genomgaende hal som ska monteras samman med vridarmens ytterande. Det
ar alltsa denna klack som skulle kunna sitta pa vridarmen istéallet da den enbart utgér en distans
mellan de tva lankarmarna. Dragarmens andra ande har en stodklack med genomgaende hal pa
undersidan for infastning i portfastet. Se Figur 6.7.

30



Figur 6.7 - Principritning 6ver dragarmen i befintligt utférande.

6.3.1 Koncept 1

Enligt samma princip som for vridarmens koncept 1 kan &ven dragarmen tillverkas. Det vill
saga att andarna kapas till av plattstal som forbereds med klackar och hal for att sedan vid
montering skjutas in en bestdmd stracka i ett rér med en specifik langd och svetsas fast. Se
Figur 6.8. Da dragarmen till skillnad fran vridarmen inte har nagon infastning mellan dndarna
som kan ge upphov till bojning sa kan denna princip hallfasthetsmassigt vara sakrare for
dragarmen an for vridarmen. Foérdelen med detta koncept ar fortfarande att inget spill uppstar.
Dessutom &r respektive andmodul samma del for alla portbredder, endast rorets langd forandras.

Figur 6.8 - Principskiss éver dragarmen enligt koncept 1.
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6.3.2 Koncept 2

Koncept 2 bygger pa samma princip som koncept 3 for vridarmen, namligen tva moduler som
forskjuts i forhallande till varandra. Detta gors genom att lata stodklacken till portfastet vara
svetsad pa ett rér, medan distansklacken till vridarmen ar svetsad pa ett plattstal, se Figur 6.9.
Detta forutsatter att distansen inte monterats pa sjalva vridarmen. Om sa ar fallet ar plattstalet
endast forberett med ett hal. Fordelen med koncept 2 ar att arbetsinsatsen vid montering
begransas till en svetsoperation. Nackdelen &r att den kraver ett antal olika modulldngder for att
kunna klara alla portbredder eftersom R-mattet varierar stort i forhallande till sitt minsta varde.

O
S

Figur 6.9 - Principskiss av dragarmens utformning enligt koncept 2.

6.3.3 Utvardering av koncept

Konceptens egenskaper &r i princip samma som for motsvarande koncept hos vridarmen. Det
som gor skillnad &r att dragarmen inte har ndgon infastning mitt pa, vilket gor att hela
lankarmens langd kan utnyttjas. Arbetsinsatsen mellan de bada koncepten skiljer sig inte med
mer an en svetsoperation till fordel for koncept 2. Vad det géller materialanvandning har dock
koncept 1 en fordel. Om man tar med i avvéagningarna att vridarmen rekommenderats till ett
koncept som innebar ett antal olika langduppsattningar med moduler, sa har dragarmens
koncept 1 fordel i att det totalt sett haller nere antalet olika detaljer som behdver fortillverkas
for att vara forberedd for alla portbredder. Pa grund av detta rekommenderas att dragarmen
tillverkas enligt koncept 1.

6.4 Drivarmen

Drivarmen ar i befintligt skick utformad pa sa satt att &nden som monteras ihop med propellern
bestar av ett plattstal pa vilket det pa vardera sidan ar pasvetsat ett annat plattstal. De yttre
plattstalen bildar en rét vinkel med det mellersta och har bada ett hal for att propellern ska kunna
infastas mellan dem med en genomgaende sprint. Detta dndstycke ar inskjutet och svetsat i ett
ror, se Figur 6.10. | rérets andra ande sitter en langdinstallning fastsvetsad for att kunna ta upp
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de passningsfel som uppstar vid slutmonteringen av porten. Langdinstallningen bestar av en
detalj som kan skruvas fram och tillbaka pa tva parallella gangstanger som sitter i en platta som
ar svetsad i rorets ande. Detaljens hal for montering mot vridarmen sitter mitt emellan och

vinkelratt mot de genomgaende halen for gangstangerna. Sjalva lasningen sker med muttrar, se
Figur 6.11.

Figur 6.10 - Bild som visar drivarmarnas infastning i propellern. 1 6vre hdégra hérnet ses den mekaniska
overslagsstoppen som tidigare omnamnts, denna har i det har fallet monterats i efterhand. Anordningen med handtag
som sitter pa propellern ar den mekanism som anvénds for att frikoppla propellern fran motoraxeln.

Figur 6.11 - Bild som visar drivarmens inféstning i vridarmen. Langdinstaliningen skymtas bakom vridarmen.

Da drivarmen &r sa pass lang och da den redan bygger pa en sorts modulsystem som fungerar
val s kommer den inte att analyseras vidare i detta arbete utan behalls i befintligt utférande.
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7 SLUTSATS

Resultatet av arbetet blev en geometrisk modell for berakning av lankarmslangder utifran en
given portbredd (Modell 2), samt ett modulsystem for uppbyggnaden av sagda lankarmar. Detta
innebdr att arbetet uppfyllt sitt syfte som beskrevs i kapitel 1.2. Fragestéllningen i kapitel 1.4
avseende mojligheten att ta fram dessa tva I6sningar kan darfor besvaras jakande.

Den geometriska modellen blev relativt invecklad, framst beroende pa de krav som stalldes pa
systemets funktion. Om alla formler laggs in i ett dataprogram sa kommer arbetsbesparingen
vid beredningen troligtvis att bli stor &ven om man for sakerhets skull vill gora en grafisk
kontroll 6ver varje enskilt resultat. Hur stor den genomsnittliga tidsbesparingen blir kan dock
inte avgoras forran man gjort métningar av detta over en langre tid.

En av modellens nackdelar &r att den kraver att man infor olika langa portfasten. A ena sidan 4r
detta i sig sjalvt rent produktionsmassigt en forsamring, men & andra sidan medger detta att
andra delar av systemet blir battre produktionsmassigt, sasom att inte behova sérskilja hoger
och vénster sida.

En osékerhet i modellen kan vara att den for vissa formler inte har entydiga svar utan har flera
I6sningar. | dessa fall har en av I6sningarna valts ut genom insattning av ett antal olika vérden
foljt av grafiska kontroller av resultaten. Detta innebar alltsa att berdkna lankarmarnas langder
och rita upp dem for att se hur systemet blir. Det borde dock inte uppstd nagra problem kring
detta da de ingaende formlerna inte &r odverskadligt komplexa.

For att fa extra sakerhet i modellen kunde ett Iampligt fortsatt arbete vara att ta fram ett program
som automatiskt ritar upp en schematisk bild 6ver lankarmssystemet utifran de beréknade
resultaten. Konstruktoren kan da snabbt avgora om allt ser ut att bli korrekt. Detta kan dock
vara ett subjektivt avgorande varfér det vore lampligt att komplettera modellen med
rorelseekvationer och liknande samband for att analytiskt kunna berékna alla intressanta
hastigheter och krafter.

Modulsystemet ar fortfarande pa konceptniva och maste dimensioneras och specificeras innan
det kan tas i produktion. Detta innebar dels optimering av modullangder och dels berékning av
héllfasthet. Aven for modulsystemet galler det att tids- och arbetsbesparingen inte kan beriknas
specifikt forran man gjort praktiska test 6ver en langre tid.

Aven om modulsystemet inte visar sig vara lampligt att anvanda av en eller annan anledning s&
kan fortfarande de geometriska sambanden anvandas for att dimensionera lankarmssystemet.

Detta arbete samt det rekommenderade fortsatta arbetet innebar en forfining av det befintliga
systemet med centralt 6vermonterad motor och lankarmssystem. Fragan ar dock om inte det
mest intressanta vore att studera dven andra Oppningsprinciper for att forst se vilket koncept
som ar lampligast pa den nivan. Om den befintliga grundidén visar sig vara den lampligaste att
tillampa bor man i nésta steg studera kraftkallan och den priméra utvéxlingen, det vill sdga om
motorn och propellern kan erséttas av nagot annat, kanske nagon form av linjar drift.
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BILAGA 1. Sid 1 (7)

BILAGA 1

Hér redovisas berakningen av dimensionerande langder for lankarmssystemet.

Figur A. 1 visar hoger porthalva med propellern, drivarmen med mattet F och den del av
vridarmen som beskrivs av D-mattet, alltsa mellan véggfastet och drivarmens inféstning.
Vinkeln M &r den marginalvinkel som propellern i sina &ndlagen bildar med en tankt linje
parallell med porten. Vinkeln ® ar den vinkel som vridarmen bildar med porten i sina &ndlagen.
C ar strackan fran portens bakkant till vridarmens véaggfaste. Portppningen har bredden b.
Porten overlappar 6ppningen med 65 mm. Propellerns langd &r 440 mm och dess mitt och
rotationscentrum ligger 315 mm ut frdn véggen. Strackan D skall vara sa lang att
drivarmsinfastningen ocksa befinner sig 315 mm ut fran vaggen i bade dppet och stangt lage.
Detta innebar att avstandet 2L i horisontell led (parallellt med porten) mellan drivarmens
infastning i propellern i Gppet respektive stangt lage ska vara lika langt som det horisontella
avstandet mellan drivarmens infastning i vridarmen i 6ppet respektive stangt lage.

b/2 65

315

b/2 65

C

Figur A. 1 - Figur som visar hur lankarmssystemet ritats upp som underlag fér formler. Overst ses propeller, drivarm samt del
av vridarm i stangt lage. Nederst visas Oppet lage.
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Med hjalp av Figur A. 1 stalls formler upp pa foljande sétt:

Marginalvinkeln M skulle vara 10°, vilket uttrycks i radianer enligt:

M = ot (1)

" 180

Strackan L beror av propellerns langd som ar 220 mm samt vinkeln M:
L =220cosM (2

Vinkeln @ och strackan D styrs av att drivarmens infastning i vridarmen har bestdmda
positioner i dppet respektive stangt lage:

315
6 = arctan (T) 3
D = /3152 + [2 ()

Pa grund av att propellerns startvinkel och slutvinkel ar lika stora, namligen vinkeln M
(marginalvinkeln), samt for att drivarmens infastning i vridarmen vid andlagena ligger pa
samma horisontallinje som propellerns mittpunkt sa kommer symmetrin att ge att F &r lika
stor for hdger och vénster sida:

F= \/(g + 65— c)2 + (220 sin M)2 (5)

Figur A. 2 visar en del av hoger porthalva med tillhdrande vridarm och dragarm och deras
positioner i dppet och stangt lage.
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Y 5
c M\t
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E E Z1
(H-P) R
e N W N 1
(Y +S-W)
R
zZ2
P+53

Figur A. 2 — Figur som visar hur lankarmssystemet ritats upp som underlag for formler. Vridarm och dragarm visas for
Oppet och sténgt lage.

Ur Figur A. 2 kan utlasas foljande:

Oppningsvinkeln v ar alltid 94° och uttrycks i radianer enligt:

__94m

V= Teo )
Strackorna Y och Z definierades i kapitel 5.1 som f6ljande:

Y =7+87 (8)

b
Z=7-27 9)

Eftersom knutpunkten mellan vridarmen och dragarmen delar in Z i tva delstrackor Z; och Z»
sa kan detta uttryckas pa foljande sétt:

Z=27,+2, (10)

For att fa fram uttryck for R anvandes Pythagoras sats:



RE=H-P)P?+ (Y +S—-W)?

R?* = (P +53)* + 73
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(11)

(12)

Uttryck for hjalpstrackorna W, H och S togs fram genom att identifiera vinklar och anvénda

trigonometri:

W = 2E cos 0

H =Esin6
S=Htan(v—§)
H=Zlcos(v—g) =Z;sinv

Positionen for vridarmens vaggfaste fas enligt:

C =EcosfB—S

(13)

(14)

(15)

(16)

A7)

Dessa uttryck kan nu kombineras for att fa fram de slutliga formler som beskriver

lankarmssystemet som funktion av portbredden:

For (1) och (7) géaller att de ar reella tal och inte kan utvecklas mer.

(8) och (9) ar rena funktioner av bredden b och kan inte utvecklas mer.

2iQ3): 0= arctan( 315 )

220cosM

(2)i(4): D =,/3152+ (220 cos M)?

(14)i (15): S =Esingtan(v—1)

(14)i (16): Z;sinv =Esinf => Z; = £sinf
sinv
. . __Esin® _ _ o Esiné
(21) i (10): Z = oy Tl = L=l ——

(20)i (17): C =Ecos®@ —EsinHtan(v—g) =>
C =E(c059—sin9tan(v—§))

E sin 9)2

sinv

(22)i(12): R*=(P+53)*+(Z

(14) & (20) & (13) i (11):

(18)
(19)
(20)
(21)

(22)

(23)

(24)

- 2
R? = (EsinH—P)Z+(Y+Esin9tan(v—5)—2Ecost9) (25)
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Omskrivning av (25):
- 2

R? = (Esinf — P)? + (Y +E (sin 0 tan (v — 5) — 2cos 0)) (26)
For att fa smidigare berakningar infors en hjalpvariabel k enligt:

k=sin9tan(v—§)—2cos€ (27)
Dar k far ett konstant varde. Detta gor att (26) med hjalp av (27) kan skrivas:

R? = (Esin8 — P)?> + (Y + Ek)? (28)
Utveckling av (28) ger:

R? = E?sin?0 + P?> — 2PEsin@ + Y? + E?k? + 2kYE (29)
Alla former av E i (29) samlas och bryts ut enligt:

R? = E?(sin®0 + k?) + E(2kY — 2P sin9) + (P2 +Y?) (30)
Utveckling av (24) ger:

R? = P? + 532 + 106P + Z2 + E? (S“”’)2 - 22E (222) (31)

E sinv
(30) och (31) slas ihop sa att R? elimineras:

E?(sin?0 + k?) + E(2kY — 2P sin) + (P? + Y?) =
_ gz (sin\? _ sin 6 2 2 2
= B2 (320) — E+2Z (3) + (P? + 106P + 53% + 22) (32)

P2 aterfinns pa bagge sidor om likhetstecknet i (32) och kan darmed strykas, dérefter samlas
allt i vansterledet med alla former av E fortfarande utbrutet:

sin? 6
sin2 @

E? (sin2 0+ k? — ) +E (ZkY —2Psinf + 2ZSi“") +

sinv
+(Y2 —106P — 532 —Z2) =0 (33)

For att fa smidigare berakningar infors tre hjalpvariabler g, h och j enligt:

2 2 _ sin*6
g =sin“0+k pravym (34)
h = 2kY — 2Psin6 + =2 (35)
j=Y?—-106P —53% — 77 (36)
Med (34), (35) och (36) kan (33) uttryckas enligt:
E’9g+Eh+j=0 (37)

Allt i (37) divideras med g for att f& E? ensamt:
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E2+2E+Ll=0 (38)
g g
Andragradsekvationen i (38) har l6sningarna:

—_h o r_
E=—ytlw (39)
Inséttningar av vérden visar att endast + framfor rottecknet i (39) &r intressant fér denna
tillampning pa grund av att E-mattet annars blir for litet i forhallande till D-mattet i vissa fall.
Alltsa ska E beraknas enligt:
h i

E=——+

j
29 4g2 g (40)

E beror nu av de konstanta vinklarna @ och v, samt portfastesmattet P och portbredden b.
Forst berdknas E och sedan kan R l6sas ut ur (24) enligt:

Esin8\2
R =\/(P+53)2+(Z— ) (41)
Om P bestams till ett konstant varde sa kan nu E och R ritas upp som funktion av bredden b.
For det befintliga P-mattet pa 143 mm sa visar det sig att alla bredder inte ar definierade. P
forlangs med 30 mm till 173 mm vilket resulterar i grafen i Figur A. 3.
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Figur A. 3 - Graf som visar E-mattet och R-mattet som funktion av portbredden b om P-mattet &r konstant 173 mm. E
motsvarar den heldragna bla linjen, R motsvarar den streckade roda linjen.
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Enligt erfarenhet bor E-mattet vara stérre an R-mattet for att fa en lamplig geometri, vilket
betyder att modellen bara fungerar bra fér smala portar om P-mattet ar konstant 173 mm.
Darfor delades P-mattet upp i delintervall enligt Tabell 5.1 i kapitel 5.5.1. E och R som
funktion av bredden far da ett utseende enligt Figur A. 4.
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Figur A. 4 - Grafen visar hur E-mattet och R-mattet varierar som funktion av portbredden da det totala breddintervallet
delats in i fyra delintervall med olika P-matt enligt Tabell 5.1 i kapitel 5.5.1.

Pa detta sétt fas en godtagbar geometri for alla portbredder. For att ta fram samtliga matt som
behovs for produktion och montage av lankarmssystemet till en port med given bredd b
anvands de ovan framstallda formlerna enligt arbetsgdngen som anges i kapitel 5.5.2.



