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Validering av vibrationssimulering for Volvo Cars varmeskoldar
ANTON DAHL, ROBIN WORTH

Institutionen fér Material- och tillverkningsteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

For att komma bort fran kostsamma och tidskravande satt att prova detaljer be-
hover Volvo Cars ta fram alternativa testmetoder. Genom att i en elektrodynamisk
vibrationsrigg forsoka efterlikna resultat fran vindtunneltester och fullskaliga prov,
skulle stora besparingar kunna goras.

Examensarbetet studerar testmetoderna for Volvo Cars varmeskoldar med avsikten
att se om man kan komma nérmare en alternativ testmetod. Intentionen &r att
samla in information i vindtunnelmiljo och sedan anvanda denna som in-signal i
en elektrodynamisk vibrationsrigg. De tidigare matningarna i vindtunneln lag till
grund for det vibrationstest som genomfordes under examensarbetet. Med hjalp av
accelerometrar och en sérskild teknik for rorelseforstarkning i videomaterial kunde
en utvardering av den nya testmetoden genomféras.

Resultatet blev en indikation pa hur pass likt vindtunneln det nya vibrationstestet
blev. Med informationen som examensarbetet kunde generera sammanstélldes olika
rekommendationer. Dessa ger Volvo Cars en indikation pa at vilket hall det fortsatta
arbetet med alternativa testmetoder bor ta.

Sammanfattningsvis ar programvaran A-vue till nytta inom olika avdelningar pa
Volvo Cars. Testmetoden ér pa god vig men ytterligare anpassningar behéver goras
for att na sin fulla potential. Slutligen rekommenderas alternativa omkonstruktioner
av varmeskolden i syfte att forbattra komponenten till en lag kostnad.

Nyckelord: Vibrationssimulering, Validering, Vindtunnel, Elektrodynamisk vibra-
tionsrigg, Luftpaverkan, Rorelsemonster, Power spectral density






Summary

To get away from the expensive and time-consuming tests Volvo Cars need to come
up with alternative ways of testing components. By using an electrodynamic vibra-
tion rig, and try to emulate the results from the windtunnel and whole-car testing,
substantial savings could be made.

The thesis studies the test methods for Volvo Cars heat shields to see if it is possible
to get closer to an alternative test method. By collecting information in the wind
tunnel and then use it as the input signal for the vibration rigg, the hope was that
the results would be as good as possible. The previous measurements in the wind
tunnel was the basis for the vibration test conducted in the thesis. With the help of
accelerometers and a special technique for motion amplification in video-material, a
validation was made for the new test method.

The result was an indication of how similar the vibration test was as to the windtun-
nel. With the information from the testing, various recommendations were compiled.
The recommendations gives Volvo Cars an indication of which way the continued
work should take on alternative testing methods.

In conclusion, the software A-vue is of use across different departments at Volvo
Cars. The test method is well on its way though further adaptions need to be made
to reach its full potential. Finally, recommendations for alternative modifications of
the heat shield have been made in order to improve the component at a low cost.

Keywords: Vibration simulation, Validation, Wind tunnel, Electrodynamic vibration
rig, Air impact, Movement pattern, Power spectral density






Forord

Under varen 2015 genomforde vi vart examensarbete pa Volvo Personvagnar i Tors-
landa, Goteborg. Denna rapport ar resultatet av det arbete som lades ner som sista
momentet pa maskiningenjorsprogrammet pa Chalmers Lindholmen.

Vi skulle vilja rikta ett stort tack till alla som pa ett eller annat sétt stottat oss un-
der examensarbetets gang. Ett sédrskilt tack riktas till: Christoffer Landstrém, som
mojliggjort testerna i vindtunneln samt varit till stor hjalp under testplaneringen.
Erik Sallstrom, for allt engagemang i diverse delar av arbetet samt for matning-
arna under vibrationstestet. Kent-Olof Carlsson, for att talmodigt hjalpt oss med
funderingar kring vibrationstester. Sven Ekered pa Chalmers Tekniska Hogskola for
utlaningen av material till kamerariggen.

Sist men inte minst, skulle vi vilja tacka var handledare Roger Sundbladh pa Volvo
Personvagnar och var examinator Hakan Wirdelius fran Chalmers Tekniska hogsko-
la.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Volvo Personvagnar vill minska antalet testfordon. Malet &r att verifiera hallfasthe-
ten med datorsimuleringar eller komponentprov istallet for med fullskaliga prover. I
framtiden ar tanken att olika simuleringar skall anvéindas i storre utstrackning och
ersatta de idag mycket kostsamma fysiska proverna.

Varmeskoldarna har en placering som gor att dem é&r utsatta for den omgivande
miljon. Deras uppgift ar att skydda det resterande fordonet fran varmen, genererad
av avgasroret och katalysatorn, samt att absorbera en del oljud. De &r placerade
under fordonet dar de utsatts for hog temperatur nér bilen ar i drift, lag temperatur
vid parkering, vind, vatten och salt samt vibrationer.

Testerna for fordonets varmeskoldar ar ett omrade dar Volvo ser ett stort behov av
forbéattring for att minska antalet fysiska tester.

Idag éar det svart att i ett tidigt stadie forutse om varmeskolden kommer att klara
av livslangdstesterna. For att undersoka detta genomfors olika tester i en vind-
tunnel i syfte att efterlikna verkliga stromningsforhallanden. En annan metod som
anvinds ar utforandet av elektrodynamiska vibrationstester. I vibrationsriggen an-
bringas vibrationerna via virmeplatens infidstningspunkter, for att sedan undersoka
komponentens beteende.

I en datormiljo kan olika belastningar liggas pa for att simulera hur komponenten
berdknas uppfora sig. Dock sa bygger simuleringen pa ansattning av krafter och
randvillkor pa modellerna. Detta forutsatter att en tydlig bild finns for situationen
och forhallandena som denna situation ger upphov till.

Vindtunneltesterna ar mycket omfattande och kostsamma. Att boka in tester kan
vara svart och som en 16sning vore det fordelaktigt med alternativa tester. Hade det
varit mojligt att utfoéra provning i vibrationsutrustningen pa ett siatt som sa bra som
mojligt efterliknar resultaten av vindtesterna, skulle stora besparingar kunna goras.
Detta skulle ocksa kunna tillampas av andra utvecklingsavdelningar inom foretaget.
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1.2 Syfte

Examensarbetets syfte ér att se om det ar mojligt att efterlikna samma rorelse-
monster i vibrationstestet som det av vinden uppkomna rorelsemonstret. Utveck-
lingsavdelningen for varmeskoldarna vill alltsa ta reda pa om det gar att skicka in
de insamlade signalerna fran vindtunneltestet via platens infastningspunkter i en
vibrationsrigg och fa ett 6verensstammande testresultat.

Vid examensarbetets slut ar det tankt att Volvo Personvagnar skall ha en tydliga-
re bild 6éver hur varmeskoldarna uppfor sig. Projektet avser dven att identifiera en
metodik i syfte att finna en alternativ testmetod, likvardig vindtunneln, for vér-
meskoldarna.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet kommer endast att hantera de belastningar som uppkommer av
vinden. Pakdnningar som vibrationer fran chassit, varme, kyla, salt och vatten kom-
mer inte att tas hansyn till.

Fordonet har ett flertal virmeskoldar, men examensarbetet kommer endast att han-
tera den bakre.

Examensarbetet kommer inte att genomféra nagra omfattande berakningar eller
simuleringar. Eventuella sadana kommer att bistas av arbetslagets beraknings- och
simuleringsingenjorer.

1.4 Precisering av fragestallning

o Gar det att efterlikna virmeskoldens rorelsemonster i en vibrationsrigg?
« Vilka eventuella felkéllor finns i testmetoden?
o Utgor de framre infastningspukterna en risk for sprickbildning?

o Kan rorelsemonstret studeras pa nagot mer satt an med befintlig métutrust-
ning?

« Vilka eventuella forandringar skulle behova goras i den elektrodynamiska vib-
rationsriggen for att fa testerna att battre éverensstamma?
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Teoretisk referensram

2.1 SPA-plattformen

Under 2014 lanserades en helt ny version av Volvo XC90 som baseras pa den nyfram-
tagna plattformen SPA, Scalable Product Architecture. Tanken ar att SPA skall
anvandas som teknisk grund i flera kommande bilmodeller fran Volvo. Den nya
plattformen skall vara mer kostnadseffektiv, bade for Volvo och i slutdndan dven for
kunden. Trots att kundkrav och trender fordndras éver tid kan plattformen anpas-
sas tack vara det modulara utféorandet. Detta leder till att en storre variation &ven
hos bilmodellernas komponenter kommer att behovas framoéver. Exempelvis bestar
Volvos nya XC90 av ndrmare 90 % nyutvecklade detaljer [1] [2].

2.2 Varmeskolden som komponent

Under drift blir bilens avgassystem mycket varmt. For att inte 6vriga komponenter
skall paverkas negativt behover denna virme skdrmas av genom nagon typ av iso-
lering. I alla Volvobilar har det darfor placerats sarskilda platar avsedda for detta
andamal ldngs hela avgasrorets langd. Syftet dr dessutom att medfoéra viss ljud-
ddmpning in mot kupén. Under drift uppgar temperaturen i varmeskolden till ca
150-200°C. I figur 2.1 framgar hur varmeskoldarna ar placerade under fordonet. Be-
roende pa omkringliggande komponenter och avgasrorets utformning kan utseendet
skilja sig at.

Figur 2.1: Underredet av Volvo XC90 med varmesskyddsplatarna markerade med
bla farg. Den bakre platen ar avgrénsad med en rod markering.
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Varmeskyddsplaten ar tillverkad i 99,5% aluminium, bland annat pa grund av att
materialet dr en mycket god varmeledare. En annan aspekt ar komponentens vikt,
vilken direkt paverkar fordonets totala utslappsméangder. I 6vrigt har varmeskolden
tillverkats med ett sarskilt patenterat monster over ytan i syfte att oka styvheten i
platen men fortfarande kunna bibehalla ett tunt tvérsnitt.

Virmeskolden monteras pa plattformen, som sedan sammanfogas med bilens chas-
si pa monteringslinjen. Totalt finns tolv stycken infastningspunkter med varierat
skruvmaterial och dtdragningsmoment. Atta av skruvarna ér metallskruvar som féis-
tes i chassit med ett atdragningsmoment pa mellan 1.2 till 40 Nm, se figur 2.2.
De resterande fyra skruvarna ar pluggskruvar i plast. Chassits vibrationer 6verfors
genom infastningspunkterna, huvudsakligen via metallskruvarna, till virmeskydds-
platen och fortplantas sedan over ytan. Under drift uppkommer dven pakénningar
fran vinden vilket dven paverkar vibrationsbeteendet.

2 st skruv (24 Nm) "‘\/

2st tryckskruv

‘ 2 st skruv (40 Nm)

2st tryckskruv -

‘ 4 st skruv (1,2 Nm)

Figur 2.2: Viarmeskyddsplatens infastningspunkter mot fordonet.

2.3 Volvo Cars tester och simuleringar

Produktprovning och simulering &r en nodvéandighet for att sakerstélla att produk-
terna uppfyller god kvalité under dess livstid. Dock ar inte alltid verkligheten en-
kelt simulerbar, inte minst da Volvos personvagnar anvands globalt med vitt skilda
klimat- och kravsattningar.

For att leva upp till Volvos hart stéllda krav pa kvalité och sidkerhet sa genom-
fors en mangd olika tester. Hallbarhetstest och hoghastighetskorning pa testbana,
vibrationstester av olika slag samt klimat och aerodynamiska tester ar nagra av de
vanligare forekommande simuleringarna pa Volvo Personvagnar. Nér jamforelse gors
mellan dessa skilda simuleringar bor hansyn tas till hur komponentens kraft- och

4
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vibrationspaverkan uppkommer samt utbreder sig. Exempelvis om héandelser sker
stokastiskt eller kontinuerligt.

2.3.1 Fordonstester

Den mest verklighetstrogna provningsmetoden ér ett fullskaligt fordonstest ute i
verklig miljo. For att simulera detta genomfér Volvo hela tiden tester av fordonen
pa testbanan i Hallered. Flera olika typer av tester kan genomforas vid anlaggningen.

Ett av testerna som genomfors fokuserar pa att belasta fordonets funktion till det
yttersta. Genom att kora genom olika miljoer pa varierat underlag upplever fordonet
verkliga pakdnningar under en mycket koncentrerad tidsperiod.

En annan sida av fordonets livscykel som Volvo maste ta hansyn till och simulera
ar langvarig hoghastighetskorning. Vid testanlaggningen finns en stor oval bana pa
vilken fordonen testas for denna typ av korning [3].

2.3.2 Vindtunnel

Vindtunneln pa Volvo i Torslanda ar en av de modernaste i Europa, med méjlig-
het att varva klimat- och aerodynamiska tester. Grunden utgors av en motor pa 5
MW som driver en flakt, vars diameter &r 8 meter. En kylanldggning ingar dven i
anldggningen, vars effekt motsvarar den av motorn uppkomna varmeforlusten samt
friktionsvirmen genom tunneln.

For att optimalt efterlikna verkliga forhallanden finns bland annat ett centerbélte
for att simulera markens inverkan pa stromningsforfarandet. Centerbaltet ser ut som
ett rullband i metall och anvéinds for att transportera luft in under fordonet pa ett
verklighetstroget siatt. Det finns dven fyra mindre rullband, ett for varje hjul, som
kallas wheel drive units. De anvands da hjulens inverkan pa stromningen i hjulhusen
skall studeras. Systemet med dessa fem rullband kallas moving ground och mojliggor
mycket realistiska simuleringar, se Appendix C.

Moving ground kan maximalt koras i 260 km/h vilket gor att vindhastigheten i vind-
tunneln blir styrande (maximalt 250 km/h). Vind- och klimatférhallandena mojlig-
gor omfattande simuleringar och tester.

Temperaturen kan stéllas in mellan 20 och 60°C i saval det aerodynamiska testet
som i klimattestet. I det aerodynamiska testet kan vridvinkeln, aven kallad yaw
angle, stillas in +/- 30°. Detta paverkar vinden som infaller mot fordonet da detta
forandras nar fordonets underlag vrids gentemot vindriktningen, vilket anvéinds i
samband med simulering av vindpaverkan fran sidorna.

Testpersonalen kan placera ut olika typer av givare pa fordonet och sedan spara ner
information. For att visuellt studera stromningsuppforandet anviands en sarskild
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kemisk blandning som nar den reagerar med luft bildar en vit tdt rok. Blandning-
en slapps ut genom en spridare framfor fordonet och vinden forflyttar roken over
karossen. Visuellt blir resultatet en vit linje som foljer stromningen.

Figur 2.3: En Volvo S60 Polestar i vindtunneln, med vit rok som stréomningsindi-
kator [4].

2.3.3 Elektrodynamisk vibrationsrigg

En elektrodynamisk vibrationsrigg ar en maskin som ar avsedd att simulera oli-
ka forhallanden som komponenten kan tankas utsdttas for. Detta sker framst via
applicerade elektrodynamiska vibrationer, vilket innebar att forskjutningen, accele-
rationen, hastigheten och kraften varieras hos vibrationsriggen.

Det finns flera varianter av vibrationsriggar, saval till funktion som till storlek och
styrka. Exempelvis kan vibrationerna inverka via olika axlar i xyz-planet samt stor-
leksmassigt rymma en hel bil eller enbart mindre komponenter. En annan funktion
som aterfinns bland vissa vibrationsriggar ar ett inbyggt klimattest, déar luftfuktig-
het och temperatur regleras [5].

Néar det kommer till applicerandet av vibrationerna sa kan det ga tillviga pa oli-
ka satt. Ett siatt ar att genomfora ett sa kallat sinussvep, vilket ar da frekvensen
gradvis 6kar inom ett intervall [6]. Oftast utfors detta testet exponentiellt, med en
logaritmering av frekvensen over tid. Ett annat tillvigagangssatt ar att anbringa
stokastiska vibrationer, vilket mer motsvarar de forhallanden som rader i fordons-
och vindtunneltesterna déar vinden och underlaget styr vibrationsférhallandet.

For att tydligare kunna se hur testobjektet vibrerar anvinds ett stroboskop. Med
en viss frekvens tands och slacks ljuset i testmiljon. Néar en viss punkt har &ndrat
lage mellan tva tédnda tillstand kan ldgesforandringen tydligare betraktas.

6
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2.3.4 CAE - Computer-aided engineering

I datormiljo kan komponenter utsittas for olika belastningar i syfte att studera hur
de uppfor sig. Under felsokning av varmeskoldar utfor CAE-ingenjoren studier med
finita elementmetoden, FEM, dar krafter anbringas i modellerna. Modellen delas in i
ett stort antal sma element, vilka sammanbinds i ett antal noder. I varje nod rdaknar
programmet ut de mekaniska forhallandena som rader och presenterar resultatet.

Figur 2.4: Viarmeskolden i en FEM-berdkning i mjukvaran ABAQUS.

2.4 Matvarden och matutrustning

Nér viarmeskoldarna belastas uppkommer olika typer av pakdnningar som kan métas
pa ett flertal olika sétt. Dessa uppméts och analyseras under utvecklingsarbetet for
att hitta optimala och héllbara forhallanden. I de fysiska testerna anvinds sérskild
utrustning for att samla in information déar de vanligaste varianterna &ar accelero-
metrar och trycksensorer.

Acceleration - [m/s?]

Avser en punkts acceleration relativt ett normaltillstand. Accelerometern kan kanna
av hur varmeskoldens yta ror sig i en viss punkt genom att logga accelerometerns
lage over tid. Nar métytan ror sig uppstar en elektrisk signal i accelerometern som
motsvarar rorelsen [7].

Tryck - [Pal

En tryckgivare har till avsikt att uppmaéta ett tryck. En modell &r exempelvis HC-
LAO0025DB fran tillverkaren Sensortechnics. Pa denna &dr sensorerna varmekompen-
serade och kan leverera digitala och analoga utsignaler parallellt. Monteringen bor
generellt ske pa torra ytor och omgivna av gaser som skyddar mot korrosion [8].

Frekvens - [HZ]
Anger antal handelser per sekund. Frekvensen beskriver i detta sammanhang vibra-
tionen som antal svingningar per sekund.
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Egenfrekvens - [Hz]

En komponent kan ha en eller flera egenfrekvenser. Resonans uppstar da yttre paver-
kan sker i samma frekvens som egenfrekvensen. Resultatet blir stora forstarkningar
i svangningens amplitud vilket kan leda till stora skador [9].

2.5 Analys av matvarden

2.5.1 Power spectral density (PSD)

Vid en PSD-analys studeras energivariationerna i ett visst frekvensomrade hos en
komponent. Vid en mekanisk tillimpning ar avsikten att pa detta sétt studera vibra-
tionerna, vilket i regel gors via accelerometermétningar som loggas over tid. Signalen
kan via Fouriertransformation studeras i frekvensplanet istéllet for som funktion av
tid.

Signalen kan filtreras via en sa kallad bandpassfiltrering, vilket gor att endast signa-
lerna i ett visst frekvensintervall sorteras ut. Inom detta intervall kan en avgransad
méngd signaler sedan utlasas. Detta gors for att savial minska méngden irrelevant
data som for att enklare kunna urskilja avvikelser mellan olika tester.

Enheten for PSD kan skilja sig at, men i métningarna som utforts pa Volvo fore-
kommer oftast (m/s*)?/Hz. Frekvensen anvéinds i ett normaliserande syfte [10].

2.5.2 Videoscope och A-vue

Det finns ytterligare sétt att studera sma vibrationer i objekt. Genom ett forsknings-
projekt vid Massachusetts Institute of Technology, MIT, har en framtagen program-
vara mojliggjort detta.

Projektet och tekniken presenterades vid ett TED-talk av Dr. Michael Rubinstein,
Research Scientist pa Google. Under presentationen beskriver Rubenstein hur tek-
niken fungerar och ndmner nagra olika tdnkbara anvindningsomraden. [11] Forst
lanserades en Oppen testversion av programmet Videoscope, for att senare overga
till en betaversion med bendmningen A-vue [12], [13].

Programvaran verkar som ett rorelsemikroskop som kan utfora en forstarkning av
rorelser och ljusskillnader. Genom att forstdarka fordndringarna over tid hos varje
enskild pixel, inom ett bestamt frekvensintervall, kan starkare variationer i video-
materialet astadkommas.

Anvandaren kan ladda upp ett klipp pa programvarans hemsida och sedan anvanda
verktyget for att vélja frekvensomrade samt amplitud for forstarkningen. Efter att

filmklippet bearbetats renderas en ny film som kan studeras med det nya resultatet.

Fordelen med denna teknik jamfort med klassisk anvindning av sensorer ar att vib-
rationerna kan ses direkt nar de faktiskt hénder, istéllet for att behéva tolka loggad
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testdata och diagram. Resultatet kan dock endast ses som en vagledning och indi-
kation, snarare édn ett faktiskt resultat, eftersom programvaran fortfarande befinner
sig i beta-stadiet.
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3

Metod

3.1 Projektets genomforande

o Inlédsning av befintlig testdokumentation.
o Planering och forberedelse av projektets tva tester.
o Genomférande av test i vindtunnel.
— Insamling av videoklipp for studie i A-vue.
o Genomférande av test i vibrationslabb.

— Insamling av videoklipp for studie i A-vue.
— Genomforde matningar med accelerometrar for jamforelse mot tidigare
motsvarighet i vindtunneln.

o Analys av testresultat.

— Studie av videoklippen med avseende pa platens troliga kritiska omraden.

— Jamforelse av accelerometermétningarna jamfort med tidigare métningar
i omradet. De nya PSD-kurvorna stélldes mot de gamla for att se hur
testmetoden motsvarade tidigare tester.

Slutsatser och rekommendationer.

3.2 Befintlig testdokumentation

Vid projektets start fanns en stor méngd insamlad data fran tidigare tester. For
att skapa en forstaelse av utgangsliaget samt hitta ritt angreppssatt, genomfordes
darfor en forstudie. Detta bidrog till en teoretisk saval som teknisk grundforstéelse,
nodvéindig for genomforandet av examensarbetet.

Efter att problemet med sprickor i virmeskoldarna forst upptacktes pa testbanan
har projektgruppen dokumenterat all historik i omradet. Genom att fran start till
slut folja utvecklingen och tankegangarna i den sparade dokumentationen, bildades
en uppfattning for hur problemet borde angripas. Den tidigare dokumentationen
fran Volvo Personvagnar finns sammanfattad i appendix A.
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3. Metod

3.3 Testplanering

Genomfoérandet av vindtunneltestet kravde att vissa hallpunkter var uppfyllda. Forst
och framst behdvdes ett exemplar av nya Volvo XC90 med en 0,4 mm tjock varme-
skyddsplat monterad. I vibrationslabbet berodde inte genomfoérandet lika mycket pa
omkringliggande faktorer. Labbet lag inte under samma tidspress som vindtunneln,
och endast en komponent skulle monteras pa testriggen.

For att fa en sa tydlig bild som mojligt av testernas handelseférlopp beslutades att
videokameror skulle anvandas. Filmen skulle dessutom kunna anvandas ihop med
den tidigare namnda programvaran Videoscope och A-vue. Utifran de forutsattningar
som fanns i respektive testanlaggning kompletterades miljon med ytterligare utrust-
ning. For vindtunneln innebar det att ett kamerafiste behovde tas fram, medan det
for vibrationsriggen behdvdes en fixtur for montering av virmeskolden.

3.3.1 Framtagning av kamerafiste

For att inte skada kanslig utrustning i anldggningen kunde markkontakt inte ske
direkt under fordonet i vindtunneln, eftersom det s.k. centerbéltet var placerat dér.
Det beslutades om att en uppspénd balk skulle fungera som bas i kameramontering-
en, vars minimala langd bedémdes vara 2400 mm. Detta for att markfastena skulle
hamna tillrackligt langt ut. Som garanti for ett sdkert testgenomférande behovde
balken vara tillrackligt styv for att sdkerstélla att den inte skulle komma i svingning
under vindens belastning. Styvheten var aven viktig for att filmens kvalitet skulle
bli sa stabil och bra som méjligt.

Utvecklingsarbetet inneholl inga berdkningar, for t.ex. hallfasthet, utan endast in-
genjorsméssiga bedomningar lag till grund for konstruktionen. Balkarna som valdes
var aluminiumprofiler med langden 2500 mm och ett kvadratiskt tvérsnitt pa 45x45
mm, vars styvhet bedémdes vara val tillracklig.

Tidigare kameramontage i vindtunneln tydde pa att kameran litt kommer i sving-
ning som en f6ljd av de hoga vindhastigheterna. For att skydda kameran fran den
kraftiga luftstrommen utvecklades ett enkelt vindskydd. Risken fanns att vindskyd-
det skulle ge direkt motsatt effekt. Nagot som undveks genom anviandandet av en
separat balk, placerad framfor kamerafistet. Hade dessa suttit sammankopplade
skulle risken finnas att vinden kunde ge upphov till vibrationer i vindskyddet, som
sedan overfors till kameran.

CAD-modellen som grundade tillverkningen av kamerafistet och vindskyddet togs
fram i CATIA V5 och aterges i figur 3.1. Modellerna var endast avsedda att ver-
ka som diskussionsunderlag med projektgruppen, varfor endast skisser togs fram.
Tillverkningen av kameraféstet och vindskyddet skedde i V-labb pa Chalmers Lind-
holmen. En komplett stycklista aterfinns i Appendix D.
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Figur 3.1: CAD-modell for det framtagna kamerafistet och vindskyddet.

Vid det andra testgenomfoérandet dndrades konstruktionen for att minska den upp-
komna svangningen hos balken. Vindskyddet bedémdes on6digt och kamerorna mon-
terades med aluminiumtejp direkt pa balken, utan mellanliggande beslag. For att
forbattra ljusforhallandet i videofilmen anviandes en LED-lampa under fordonet.

3.3.2 Framtagning av monteringsfixtur

Monteringen i vibrationsriggen var planerad att genomforas pa samma sétt som
i normalfallet, dd& man utfor livslangdsprover av diverse komponenter. Resultatet
blev en fixtur med lag vikt, dar basen utgjordes av en infastningsplatta i alumini-
um med ett hexagonmonster. Detta medforde en lag testpaverkan samtidigt som en
jdmn spridning av vibrationerna kunde sékerstéllas. Infastningen av platen skedde
pa solida plastcylindrar som var forankrade i infastningsplattan. Plastcylindrarna
positionerades i infidstningspunkternas x- och y-koordinater samtidigt som héjden
motsvarades av z-koordinaterna. Dessa koordinaterna avliastes i CAD-milj6. For att
béattre motsvara monteringen pa ett verkligt fordon anvindes utskurna platstycken
fran ett bilchassi. Grinssnittet mot monteringsfixturen bedémdes da kunna sprida
vibrationerna pa ett mer verklighetstroget sétt (se figur 3.2).

Figur 3.2: Viarmeskyddsplaten monterad pa fixturen.
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3.3.3 Insignaler till den elektrodynamiska vibratorn

For att fa vibrationstestet att efterlikna verklig luftpaverkan behévdes rétt insigna-
ler tas fram. Vindtunneltestet ansags efterlikna verkligheten pa ett valdigt bra sétt
och darmed var en omvandling av dess utsignaler fordelaktig. Genom ett samarbete
mellan personalen i de bada testanlaggningarna éversattes vindtunnelns trycksignal
till insignaler for den elektrodynamiska vibrationsriggen.

Oversittningen fran trycksignal till accelerationssignal skedde med hjélp av ekvation
3.1.

- (3.1)

a = Acceleration

F = Kraft

m = Varmeskyddsplatens massa

p = Uppmatt trycksignal

A = Virmeskyddsplatens projicerade area

3.4 Genomforande av tester

De kameror som anvandes for videodokumentation var av modellen GoPro Hero 4
Black Edition. Dessa kunde med den senaste mjukvaruuppdateringen filma i 240
bilder per sekund, med en upplosning pa 720p. En hog bildhastighet var sarskilt
viktig for att kunna fa med s& mycket information som mojligt om rorelsemonstret.

3.4.1 Vindtunneltest

Testets framsta avsikt var att kartlagga en varmeskolds rorelsemonster via en vide-
ofilmning. Omradet som fokuserades pa var kring de framre infistningspunkterna,
da dessa ansags vara ett potentiellt riskomrade for sprickbildning (se figur 3.3).

Figur 3.3: De framre infastningspunkterna.
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3. Metod

For att fa en bra valideringsgrund mot befintlig dokumentation sa kordes testet i
vindhastigheter pa 210 km/h. Aven stegvis 6kning av vindhastigheten skedde i steg
om 70 km/h, 140 km/h och 210 km/h. Detta for att enklare kunna urskilja vind-
hastigheterna i filmerna. Genomférandet var endast fokuserat pa vindens direkta
inverkan, dvs 0° yaw-angle. Da inga klimatsimuleringar gjordes sa var luftfuktighe-
ten och temperaturen stéllda pa normala forhallanden. For att den kraftiga vinden
inte skulle f& nagra svagt fasta delar att lossna sdkrades utrustningen upp med
silvertejp mot golvet.

3.4.2 Vibrationstest

Den elektrodynamiska vibrationsriggen som anviandes verkade endast i z-riktningen.
Maskinen valdes med avseende pa saval funktion som lamplighet, dér komponen-
tens storlek ocksa togs i beaktning. Ur tidigare tester hade det framkommit att
varmeskolden framst paverkas i z-led, vilket gjorde att den valda maskinen ansags
funktionsmassigt duglig i avsett syfte.

Accelerometrar monterades pa varmeskyddsplaten vid samma matpunkter som an-
vants i tidigare tester. Detta mojliggjordes genom att varmeskyddsplaten hade plat-
tats till kring matpunkterna (se figur 3.4). Vid monteringen kriavdes en hég nog-
grannhet da saval position som métriktning var beroende av infastningen. Eftersom
in-signalerna till den elektrodynamiska vibrationsriggen baserades pa matningar i
vindtunneln var det férdelaktigt att samma personal skotte métningarna dven vid
detta test. Detta gav forutsittning for béattre jamforbarhet mot tidigare dokumen-
tation da métningen skedde pa samma sétt.

Accelerometer 1

Accelerometer 2

Accelerometer 3

Figur 3.4: Accelerometrarna numrerade och monterade pa viarmeskyddsplaten.

Nér accelerometrarna hade monteras sa anslots dessa med hardvaran Sirius, dér tva
konsoler anvants for att moéjliggéra ett minimum av nio portar. De nio portarna
behovdes eftersom det anvandes totalt tre accelerometrar, med vardera tre olika
ratvinkliga méatriktningar (x, y, z). Sirius kopplades i sin tur mot en dator med pro-
gramvaran Dewesoft X2 installerad. Tillsammans verkade dessa som styrenhet for
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3. Metod

métningarna (se figur 3.5). Olika PSD-diagram genererades i realtid via en FFT-
analys, fast fourier transformation, vilket askadliggjorde handelseforloppet for test-
forsoken. Detta mojliggjorde en anpassning av kordatan for den elektrodynamiska
vibrationsriggen i syfte att utslaget i testerna skulle motsvara vindtunneltesterna
battre.

s | ey

Figur 3.5: Matutrustningen Sirius kopplad till en PC.

Matningarna genomfordes i 6 forsok. I fortsdttningen bendmns forsoken som runs.
Run 1 genomfordes varefter styrkan skalades ner for att fa en 6nskviard amplitud pa
accelerometer 1. Detta gjordes for att fa en battre jamforbarhet mot tidigare mét-
ningar och dokumentation. Vid Run 5 blev PSD-utslaget detsamma som pavisats i
de tidigare métningarna i vindtunneln. Resultatet fran run 5 anvandes déarfor sér-
skilt i vidare analys av testmetoden. Da méatutrustningen av misstag aldrig startades
under Run 3 sa utgick denna. For att studera vibrationen visuellt genomfordes édven
ett sinussvep dar stroboskop anvandes. Ett komplett korschema presenteras i tabell
3.1.

Tabell 3.1: Korschema for accelerometerméatningarna.

Run | Kommentar

Original scaling

10% av original scaling

N/A

20% av original scaling

70% av original scaling

Sinus sweep 20-200 Hz, 200-20 Hz

O O | W N —

3.5 Analys av testresultat

Jamforelser gjordes mellan den befintliga testdokumentationen och de nya testre-
sultaten. For att validera den nya testmetoden stilldes diagram och uppmaéatt data
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mot vad Volvo tidigare fatt fram, med avsikten att hitta savél likheter som olikheter.

Analyseringen gjordes utifran olika perspektiv, dar hansyn togs till PSD-nivan (y-
axeln), frekvenserna (x-axeln) samt kurvans utformning. Framst grundades analysen
i resultaten av run 5, detta da run 5 ansags vara mest lik testerna fran vindtunneln.

3.5.1 Videoanalys i A-vue

Videofilmerna fran testerna i vindtunneln och vibrationslabbet laddades in i pro-
grammet A-vue. Frekvensomradet som valdes for vibrationsforstarkning var 0,1-15
Hz da det var det hogsta mojliga frekvensspannet som fanns valbart. Filmer rende-

rades med en rorelseamplifikation pa 20 respektive 40 samt en fargamplifikation pa
30.
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Testresultat

4.1 Videoinspelning i testanlaggningarna

Resultatet av videoinspelningen i vindtunneln blev mycket ostabilt. Den kraftiga
vinden fick balken i svangning, vilket gjorde att kameran kom i rorelse relativt for-
donet. Avsikten med videoinspelningen var bland annat att studera mycket sma
vibrationer, nagot som inte gick att fa fram ur videomaterialet. Efter att kamerans
infdstning hade forbattrats blev dven videoresultatet béttre, dock utan att nagon
palitlig information kunde utlosas.

Under den forsta provdagen blev ljusforhallandet i videoinspelningen for morkt vid
bildhastigheten 240 bilder per sekund. Nar testutférandet hade kompletteras med
belysning under fordonet blev resultatet tillréckligt med avseende pa ljusforhallan-
den (se figur 4.1).

Figur 4.1: Skillnaden i ljusféorhallande mellan de bada testtillfillena.

Filmningen under vibrationstestet gav bra resultat. Vibrationerna spreds inte via
vibrationsriggen till de platser dar kamerorna har monterats, vilket var en férutsedd
risk. Filmerna blev alltsa stabila samt anvindbara ur ett jamforande och visuellt
perspektiv. D& filmen innefattade storre omraden én tidigare kunde bade platens
mittersta ytor samt de framre infastningspunkterna studeras (se figur 4.2). Detta
resulterade i att filmen dven fangade upp sma stillastaende ytor av golvet utanfor
platen, vilket tydde pa att kameran inte rorde sig markvart.
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Figur 4.2: Fokusomradena for kamera 1 respektive kamera 2.

4.2 Rorelseforstarkning av videomaterial

Eftersom videomaterialet fran vindtunneln vibrerade patagligt kunde programvaran
A-vue inte anvindas i avsett syfte. De renderade klippen visade en forstarkning av
kamerans rorelse relativt fordonet, snarare dn rorelserna i virmeskyddsplaten.

Filmerna fran vibrationstestet fungerade desto battre for analys i programvaran.
Eftersom vibrationslabbet var forstirkt och forberett mot vibrationers spridning ut-
anfor maskinerna sa var forutsattningarna bra. Da kamerorna fastes pa en mycket
stabil plats spreds inga vibrationer fran vibrationsriggen upp i kameran och vide-
omaterialet blev darfor stabilt. Vid jamforelse mellan testernas filmer bekraftades
foraningen att kamerans relativrorelse mot det filmade objektet var av stor betydel-
se vid anvindningen av \-vue.

Efter att rorelseforstarkningen utforts i A-vue framkom tydligt hur platens ytor ror-
de sig. Forst och framst syntes hur platens mittersta del rorde sig kraftigt medan
ytorna nira infidstningarna rérde sig betydligt mindre. Detta syntes tydligast ifran
kamera 1, men kunde dven pavisas med hjilp av kamera 2. Den andra kameran
identifierade rorelser som tydde pa att kraftiga tojningar uppstod i materialet kring
infastningarna. Kamerornas fokusomraden framgar ur figur 4.2 ovan.

4.3 Vibrationsmatning
Som beskrivet i tabell 3.1 i kapitel 3.4.2, sa var run 5 av sérskilt intresse. Forsokets

resultat redovisas nedan i savél linjara som logaritmiska grafer. Resterande testre-
sultat aterfinns i Appendix B.
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4.3.1 Run 5 - 70% av original scaling

Linjara PSD-diagram:

PSD [(m/s?)? /Hz]

5000
— Run 5, Accl
— Run 5, Acc 2
3000}
2000}
1000 |
0 AJ\\\ A
0 50 100 150 200

Frequency [Hz]

Figur 4.3: PSD-diagram (0-5000) for run 5, linjar skala

Figur 4.4:

PSD [(m/s?)? /Hz]

900

— Run5, Acc1l

800 — Run 5, Acc 2 |1
— Run 5, Acc 3

700
600 |
500
400
300}

200}

100+ JJ
0 . - a//\kﬂ A

0 50 100 150
Frequency [Hz]

PSD-diagram (0-900) for run 5, linjar skala

200
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Logaritmiska PSD-diagram:

10°}

10}

PSD [(m/s?)? /Hz]

10°}

— Run 5, Accl
— Run 5, Acc 2
— Run 5, Acc 3]

10
10!

Frequency [Hz]

Figur 4.5: PSD-diagram (107! — 10*) fér run 5, logaritmisk skala

10°

10}

10t}

PSD [(m/s?)? /Hz]

10°F

— Run 5, Accl
— Run 5, Acc 2
— Run 5, Acc 3

10?
10!

10°
Frequency [Hz]

Figur 4.6: PSD-diagram (10~ — 103) for run 5, logaritmisk skala
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Analys av testresultat
5.1 Framre accelerometerposition

900

— VRrunb5, Acc1
800 : -~ WTrun 6, Acc 1|

700 ; |
600 | ¥ -
500 | X |

400} X !

PSD [(m/s? )* /Hz]

300} : :

200}

100

P .

AN PRI L NP [P
150 200

100
Frequency [Hz]

Figur 5.1: En jamférelse mellan figur frain Appendix A (vindtunnel, WT) och figur
4.4 (vibration, VR), med endast den framre accelerometern synlig. Linjar skala.

Det hogsta virdena i WT respektive VR har god 6verensstammelse. Bada fore-
kommer kring frekvensen 55 Hz samt uppvisar en niva strax over 800 i PSD. Vid
jamforelse av de resterande topparna i diagrammet sd identifieras avvikelser. Over
55 Hz syns tva toppar i VR, medan dessa inte alls ar synliga i WT.

Anledningen till att den hogsta toppen i respektive figur ar sa pass likartad grundar

sig forst och framst i att in-signalen anpassats i styrka. Vidare kan den frémre ac-
celerometerns nara position till infastningspunkterna vara ytterligare en anledning
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5. Analys av testresultat

till de mycket lika resultaten, testmetoderna emellan.

5000,

52 Hz

4000
{ 3000/
i
i
i
= 2000 64 Hz

62JHz
1000, 12 Hz
0 50 100 150 200

Figur 5.2: Troliga egenfrekvenser vid den framre matpunkten utifran tidigare CAE-
dokumentation.

I en jamforelse av figur 5.1 VR mot CAE-analysen (figur 5.2) verkar det som att
egenfrekvenserna uppkommer, fast med en forskjutning i de tva senare frekvenserna.

10%¢
g — VRrun5, Acc 1l
WT run 6, Acc 1

10°}

PSD [(m/s)? /Hz]

Frequency [Hz]

Figur 5.3: En jamforelse mellan figur fran Appendix A (vindtunnel, WT) och
figur 4.5 (vibration, VR), med endast den framre accelerometern synlig. Logaritmisk

skala.
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Vid jamforelse av resultaten for VR och WT i den logaritmiska grafen &r PSD-
utslaget lika i niva vid hogsta toppen. Daremot forskjuts dem ldngs x-axeln (Hz)
med olika skillnader. I intervallet mellan 60-100 Hz i figur 5.3 s& bedéms jamforel-
sen mellan vibrationstestet och vindtunneltestet som svart att tyda, da de skiljde sig
avsevart. Frekvenser over 200 Hz bortsags fran, da dessa ligger utanfor virmeskol-
darnas normala frekvensomrade. Darav fokuserades analysen kring informationen
under denna frekvensniva.
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5.2 Bakre accelerometerpositioner

900 :
— VR runb5, Acc 2
800} -~ WT run 6, Acc 2 |
— VR run 5, Acc 3
7001 WT run 6, Acc 3|
_ 600} .
T
~
= 500} i
3
= 400} ]
o
(7p] )
a .
300} ; i
200} 3 : ]
100} _ .
0 ST ’k'ig}&«i‘"“*“"— N PR PRI,
0 100 150 200

Frequency [Hz]

Figur 5.4: En jamforelse mellan figur fran Appendix A (vindtunnel) och figur 4.4
(vibration), med endast de bakre accelerometrarna synliga. Linjéar skala.

Vid en jamforelse med vindtunneltestet, med hansyn tagen till de bakre accelero-
metrarna, mérker man direkt att PSD-nivaerna avviker mellan de olika testerna.
Vidare framkom att egenfrekvensernas uppkomst dock ar ganska likvérdiga.

Att utslaget i vibrationstestet ar valdigt stort (se figur 4.3) kan tyda pa att métning
vid de bakre accelerometrarna inte alls fungerar i denna provvariant. En teori ar att
det har att gora med positioneringen, dér accelerometrarna ér placerade langt ifran
infdstningspunkterna. Nagon sorts resonans kan tédnkas sprida vibrationerna mot
mitten, vilket kan vara en anledning till att overkliga utslag hos virmeskolden upp-
statt. En metafor for att tydliggora resonemanget; om tvd personer haller i varsin
kortsida av ett lakan och borjar vifta med det. Da dr amplituden vdisentligt storre
mot mitten, medan den dr likartad handrorelserna vid en punkt ndra kortsidorna.
Rorelsebeteendet skiljer sig alltsa mer ju ldngre bort fran infistningen man maéter.

Graferna framtagna fran vibrationstestet ger oss en véldigt tydlig indikation pa att

bade accelerometer 2 och 3 beter sig likartat. Den enda skillnaden som kan ses ar
att i respektive topp skiljer sig endast maxvirdena at i PSD-varde. Skillnaden &r
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5. Analys av testresultat

dock ganska liten, ca 7-14% vid pik 1 och 2 samt narmare 100% vid den tredje och
sista piken, vilket kan tyda pa métfel eller mycket sma skillnader i positioneringen
mellan accelerometer 2 respektive 3 (se figur 5.4, VR).

10*
— VR run b5, Acc 2
WT run 6, Acc 2
10%L VR run 5, Acc 3 |}
WT run 6, Acc 3
=
= 10%}
=
£
1
Q 10'}
o
10°}
10t L :
10t 102

Frequency [Hz]

Figur 5.5: En jamforelse mellan figur frain Appendix A (vindtunnel, WT) och figur
4.5 (vibration, VR), med endast de bakre accelerometrarna synliga. Logaritmisk
skala.

Nar man jamfor kurvorna i den logaritmiska grafen fran de bakre accelerometrarna
i vibrationstestet, ar det tydligt att dessa liknar varandra véldigt mycket. Det &r

framst efter 100 Hz som kurvorna inte foljer varandra..

Vid ldgre frekvenser kunde man se tendenser till liknande utslag, men hogre upp pa
frekvensaxeln blir osdkerheten mycket stor.
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5. Analys av testresultat

5.3 Summering av analyseringen

Frekvenserna for respektive topp ser ut att dyka upp i ganska olika positioner nér
man studerar den framre matpunkten fran vibrationstestet och sedan jamfor med
CAE. De uppkommer kring 52 Hz, 75 Hz samt 80 Hz i vibrationstestet. I CAE upp-
kommer dem vid 52 Hz, 64 Hz och 72 Hz, se figur 5.2.

Vid jamforelsen mellan vindtunnelns test och vibrationsriggens sa ar det endast den
stora toppen kring 55 Hz som 6verensstammer, for den framre accelerometer.

Nér det kommer till sokning av amplituder, alltsa storleken hos vibrationer, sa verkar
metoden skilja sig for mycket mot verkligheten. Troligtvis beror detta pa att kraften
enbart sprids ifran infastningspunkterna och inte fran mitten, som troligen blir fallet
vid ett vindtunneltest eller vid verklig bilkorning. Sammantaget kan det konstate-
ras att matningar lingre ifran infastningarna medfor en storre matosidkerhet, medan
matningar i ndromradet kring infastningspunkterna ser ut att ge béattre méatresultat.
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Slutsats

6.1 Varmeskolden

De analyserade métresultaten fran métningen med accelerometrar och dven analy-
sen av videomaterialet i programvaran A\-vue visade pa att rorelsen var kraftigast
i varmeskoldens mittparti. Detta kan till viss del harledas till att just mittpartiet
ligger langt ifran infastningspunkterna, dér vibrationerna anbringades. Vibrationer-
na fran den elektrodynamiska vibrationsriggen tros da sprida sig mot mitten dér
rorelsen blir som storst.

De framre infistningspunkterna var véldigt styva under vibrationstestet och holl
ddarmed emot den kraftiga rorelsen hos varmeskolden. En stridckning tros dérfor
uppsta i omradet kring infastningarna och 6ver tid skulle det i sa fall kunna medfo-
ra utmattninggssprickor.

Figur 6.1: Stabila omraden kring de framre infastningspunkterna.

6.2 Programvaran \-vue
For att studera virmeskoldens rorelsemonster under testerna fungerade program-

varan mycket bra under vissa forhallanden. Om kameran utsattes fér nagon form
av vibration blev videomaterialet i stort sett obrukbart. Om kameran istallet stod
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totalt stilla blev resultatet bra och en forstarkning av rérelserna i videomaterialet
blev mojlig. Kameran behover alltsa sta pa en helt stabil plats dit i stort sett inga
vibrationer kan spridas.

Pa grund av att tekniken behover en hog bildhastighet for videoinspelning kravs
ocksa goda ljusforhallanden. I miljoer dér ljuset ar begransat kan en lampa beho-
vas, men om miljon redan har en normal ljussattning récker i regel detta bra.

Forstarkningen stélls in med avseende pa hur kraftig vibrationen ér hos analysob-
jektet. Vid analys av varmeskoldarnas vibration rackte det med en forstarkning pa
mellan 20-40 ganger.

6.3 Validering av testmetod

En felkélla i den nya testmetoden involverar utsignalen, som grundar sig i en tryck-
signal som Oversatts till en acceleration. Trycksignalen uppmaéttes i endast en punkt
pa varmeskolden, for att sedan oversattas till en acceleration som appliceras till hela
platen. Da stromningsforhallandet over platen i verklig miljo &r mycket turbulent,
skiljer sig pafrestningarna beroende pa vart méatning sker. Genom detta dras slut-
satsen att métning i endast en punkt ér en tydlig felkalla.

Da belastningarna i vibrationsriggen endast appliceras via platens infastningspunk-
ter sprids vibrationer pa ett forhallandevis avskalat satt relativt verkligheten. I
verklig bilkorning kommer platen i rorelse genom stokastiska krafter till en foljd av
det turbulenta stromningsforhéallandet. Skillnaden mellan dessa tva fall medfor en
stor osékerhet.

Nér det kommer till fraigan om ifall vindtunnelns testegenskaper kan aterskapas i
vibrationslabbet, sa dr det korta svaret att det i dagslaget inte gar. Avsikten med
testet kan summeras till att verifiera hallfasthet i komponentprov, vilket testmeto-
den i hogsta grad har potential att gora med mer vidareutveckling.

Klarhet behover fas i vad som far utslagen i de framre respektive bakre acceleromet-
rarna att skilja sig mot vindtunneltestens. I vindtunneln var utslaget i den framre
punkten kraftigast, men i vibrationstestet var de bakre accelerometrarnas utslag
kraftigast. Det skulle kunna ha att géra med positioneringen av trycksensorn, den
som indatan togs ifran, da den var placerad kring den framre accelerometern.

6.4 Rekommendationer

For Volvos rakning rekommenderas att programvaran A-vue anviands vid fortsatt
arbete inom omradet. Den kan vara av intresse for flera delar av foretaget, séker-
ligen for Volvos grupp NVH (noise, vibration and harshness). For att fa ut fulla
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riattigheter behéver Volvo kopa in produktlicensen.

Eftersom videomaterialet fran vindtunneln var mycket ostabilt skulle diverse modi-
fikationer i testmiljon behova utforas. Antingen skulle ett nytt kamerafiaste med en
stabilare konstruktion kravas eller sa skulle vindtunneln i sig behova anpassas for
videofilmning under fordonet. En 16sning &r att bakom centerbéltet géra en nedséank-
ning i underlaget vilken técks 6ver med en plexiglasskiva. I detta utrymme skulle
kameror kunna placeras fritt helt utan att paverkas av vinden i testmiljon.

Néar det kommer till det fortsatta arbetet med viarmeskolden rekommenderas att
konstruktionen ses over. Tidigare har det under konstruktionsarbetet forsokts fa in
en extra infistning i mitten av platen. Aven om tidigare undersokning visat att detta
inte var fordelaktigt borde fortsatt arbete genomforas i omradet. Eftersom vinden
far platen att rora sig alldeles for kraftigt skulle infastningar pa rétt stéllen kunna
medfora en forbattring. For monteringens skull vore en tryckskruv fordelaktig, likt
den som redan finns vid infastningarna ldngs platens sidor.

En annan rekommendation ar att ytterligare forstyvningar behover inforas kring
viarmeskoldens mittersta parti. En enkel 16sning skulle kunna vara att forlinga de
redan befintliga forstyvningarna in mot mitten, dar amplituden ar som storst. Se
figur 6.2.

Figur 6.2: De befintliga forstyvningarna markerade.

Den striackning som troligtvis uppkommer omkring de framre infastningspunkterna
skulle eventuellt kunna minskas med hjalp av nagon sorts gummibussning vid skru-
varna. Hade rorelsen i platen kunnat ddmpas nagot skulle troligtvis virmeskoldens
pakanningar bli mildare. Ytterligare undersokning i att inféra nagon typ av gum-
mibussning rekommenderas darfor starkt.

Det vibrationsprov som genomfoérdes i examensarbetet behover vidareutvecklas och
ytterligare testforsok, med annan in-data som grund, skulle behova genomforas.
Genom att anvanda trycksignaler uppmatta fran flera punkter i vindtunneln skul-
le troligen in-datan bli mer verklighetstrogen. Antingen skulle dessa trycksignaler
kunna sammanfogas till endast en signal alternativt skulle trycksignalerna kunna
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anviandas separat i olika métsyften. Exempelvis att en trycksignal vid de bakre ac-
celerometrarna anvands da man vill studera just det omradet pa varmeskolden. Ett
annat alternativ vore att anvanda accelerometersignaler fran vindtunneln och direkt
overfora dessa till vibrationstestet.

Figur 6.3: Exempel pa gummibussning. [14]
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B.1 Ovriga mitforsok

Resultaten for de 6vriga méatforsoken beskrivs pa 16pande sidor. (Run 1, 2, 4, 6)
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B.1.1 Run 1 - Original scaling

Linjara PSD-diagram:
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Figur B.1: PSD-diagram (0-5000) for run 1, linjér skala
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Figur B.2: PSD-diagram (0-900) for run 1, linjar skala
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Logaritmiska PSD-diagram:
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Figur B.3: PSD-diagram (107! — 10%) f6r run 1, logaritmisk skala
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Figur B.4: PSD-diagram (107! — 10%) for run 1, logaritmisk skala
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B.1.2 Run 2 - 10% av original scaling

Linjara PSD-diagram:
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Figur B.5: PSD-diagram (0-5000) for run 2, linjér skala

PSD [(m/s?)? /Hz]

900

800

700

600

500

400

300

200}

100

A

— Run 2, Accl

— Run 2, Acc 2 |1
— Run 2, Acc 3

50

100
Frequency [Hz]

150

Figur B.6: PSD-diagram (0-900) for run 2, linjar skala
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Logaritmiska PSD-diagram:
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Figur B.7: PSD-diagram (107! — 10%) f6r run 2, logaritmisk skala
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Figur B.8: PSD-diagram (107! — 10%) for run 2, logaritmisk skala
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B.1.3 Run 4 - 20% av original scaling

Linjara PSD-diagram:

5000
— Run4,Accl
— Run 4, Acc 2
4000 — Run 4, Acc 3|}
=
= 3000}
3
El
2 2000
o
1000}
0 k — I I
0 50 100 150 200

Frequency [Hz]

Figur B.9: PSD-diagram (0-5000) for run 4, linjar skala
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Figur B.10: PSD-diagram (0-900) for run 4, linjar skala
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Logaritmiska PSD-diagram:
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Figur B.12: PSD-diagram (10~ — 103) for run 4, logaritmisk skala
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B.1.4 Run 6 - Sinussvep 20-200 Hz, 200-20 Hz
Linjara PSD-diagram:
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Figur B.13: PSD-diagram (0-5000) for run 6, linjir skala
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Figur B.14: PSD-diagram (0-900) for run 6, linjar skala
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Logaritmiska PSD-diagram:
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Figur B.15: PSD-diagram (10~! — 10%) fér run 6, logaritmisk skala
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Figur B.16: PSD-diagram (10~ — 103) for run 6, logaritmisk skala
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XIV

— WIND TUNNEL TEST FACILITY

Wind tunnel

The Volvo Cars Wind tunnel is one of the most advanced
facilities of its kind in the world. By using a moving ground
up to 250 km/h a very close reality can be established.

We offer a broad range of possible test types as:

- Aerodynamic test including Reynolds sweep, yaw sweep
and pitch and roll test

- Thermodynamic test, in temperatures 20 to 60 deg.C

- Climatic test in temperatures 20 to 60 deg.C

- Contamination test

VOLVO CARS TEST CENTRE
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— TECHNICAL SPECIFICATIONS

Specifications Wind tunnel

Tunnel type
Test Section

Nozzle size
Temperature
Relative humidity
Solar simulation

Wind speed

Moving Ground

Dynamometer

Balance

Turntable
Max. rotation
Max. load
Traversing gear

v.1 — 2009 January

Slotted wall.
Length 15.8 m
Width 6.6 m
Height 4.1 m

27 m?

20°C to 60°C
10% - 90%

816 to1200W/m?2 full
spectrum.

0-69,4 m/s

0 - 250 km/h

5 belt system
2-72.22m/s

7 - 260 km/h
2WD

225kW (absorbing)
200kW (motoring)
0-7222m/s

0 - 260 km/h
9000N

Model weight 3000kg.
7 load cells
(4-z,2-y and 1x)
Diameter 6.6 m

+/- 30 degrees
4500 kg/wheel
Range 65% of test
section

Max. load 1.5 kg

VOLVO CARS TEST CENTRE

e  Safety

e  Fuels

e Power supply

CO2 fire extinguisher,
flame detection
95VSB/95/
98/Diesel/DieselVSD
12/24V 2A. 40V 40A.
45V 70A.

220V. 380V

3000kg

Automation, Wind Tunnel

Fully automated test procedures, real-time calculations.

Data acquisition, Wind Tunnel

e Temperature ( TC type K)

e Voltage

e Current

e Frequencies
e Pressure

Phone No.

Volvo Cars Test Centre

Department 92010 PV2A60
SE-405 31 Goéteborg

Sweden
+46 31 59 00 00
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Stycklista 6ver ingaende komponenter i kamerafiste samt vindskydd.
o 1st Kamerafaste

— 2st GoPro HD Hero 4 Black Edition
— 2st Stativfaste GoPro, hona G1/4”
— 2st Stativhuvud, hane G1/4”

— 2st Faste mot kamera, vinkel 90°

— 2st Specialskruv M8

— 2st Mutter M8

— 1st Aluminiumprofil, 45x45mm

— 2st Magnet

— 2st Féaste mot magnet, vinkel 90°

— 2st M16 skruv

e 1st Vindskydd

— 2st Plat

— 4st Specialskruv M8

— 4st Mutter M8

1st Aluminiumprofil, 45x45mm
2st Magnet

2st Faste mot magnet, vinkel 90°
2st M16 skruv
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