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FORORD

Rapporten beskriver ett kandidatarbete som genomforts av civilingenjorsstudenter vid
institutionen for fysik pa Chalmers tekniska hogskola i Géteborg under varterminen
2016. Malet ar att ge kunskaper och fardigheter i ingenjorsmassigt och vetenskapligt
arbetssatt. Studenterna ska aven integrera, fordjupa och utveckla sina kunskaper och
fardigheter som behandlats i tidigare genomfoérda kurser inom programmen
maskinteknik samt kemiteknik med fysik. Kandidatarbetet har genomforts i samarbete
med Salming och handledare var docent Magnus Karlsteen, bitrddande professor
Gunnar Westman och doktor Christian Finnsgard. Ett stort tack ges till
forskningsingenjorerna Reine Nohlborg, Jan Bragee och Goran Stigler for handledning av
produkttillverkningen och doktor Mikael Ohman och bitriddande professor Mikael
Enelund for handledning i Ansys. Ett tack ges dven till Chalmers Vanner for stipendium
som gjort detta kandidatarbete mojligt att genomfora.



Development of equipment to measure cushioning and flexibility in running shoes
OSCAR CARLSSON, KERSTIN KHA, EMELIE LAUSSEN, HANNA TENGBLAD, FREDRIK
WENNERMARK.
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ABSTRACT

The running shoe experience is an important factor when choosing what shoe to buy.
Since there are all kinds of runners, regular exercisers to elite athletes, most individuals
have different preferences. This is the reason why there are so many different shoe
structures on the market. By mapping these individual preferences in a survey, it could
be found that some of them were more important than others depending on running
type. Flexibility and cushioning are two parameters that are measured and presented in
the running magazine Runner’s World. The measuring instruments are hard to access
and the information about them is limited. Therefore, the main purpose was to
reproduce their measures by producing two designs, one for cushioning and one for
flexibility. By doing literature reviews a standard could be found, which was used to
develop the cushioning product. When developing the flexibility concept, a few existing
products were studied. A product was produced for cushioning and a concept was
developed for flexibility. The requirements for the flexibility concept were fulfilled,
although the concept requires further development to become a complete product.
Functional tests were made on the cushioning product in order to verify that it met the
requirements in its product design specification. To check the precision of the design a
material test was performed. Thereafter shoes were tested and compared to each other.
Finally a shoe that had been in Runner’s World was tested and compared to the
published result. To be able to get a deeper understanding and to interpret the result,
more shoes would have been needed. The final cushioning product is a suitable tool to
study running shoes cushioning qualities and facilitates development of running shoes.

This report is written in Swedish.

Keywords: Cushioning, flexibility, running shoes, measuring equipment, Runner’s World,
concept design, product development.
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SAMMANFATTNING

Nar en konsument kdper nya léparskor ar upplevelsen av dess egenskaper ofta
avgorande. Eftersom det finns alltifran motions- till elitlopare, och samtliga har en
individuell asikt kring vad som ar viktigt, kan skons uppbyggnad skilja sig at avsevart.
Vilka egenskaper som foredras kartlades i en enkdtundersokning, dar olika egenskaper
visade sig vara mer eller mindre viktiga beroende pa anvandarkrets. Dampning och
flexibilitet, som ar tva av dessa egenskaper, mats och presenteras av l6partidningen
Runner’s World. Matkonstruktionerna ar svartillgangliga och informationen om dem &r
begransad. Det huvudsakliga syftet var darmed att efterlikna deras matningar, genom
att ta fram tva konstruktioner. Utifran litteraturstudier kunde en standard hittas, vilken
dampningskonstruktion konstruerades efter. Vid framtagningen av konceptet for
flexibilitet studerades utformningen av de fatal befintliga l6sningarna. Fér ddmpning
togs en produkt fram, medan det for flexibilitet endast utvecklades ett koncept. De
huvudsakliga kraven for flexibilitetskonceptet ar uppfyllda, men det finns utrymme for
vidareutveckling. For att verifiera att dimpningskonstruktionen fungerar pa onskvart
satt genomfordes olika funktionella tester. Tester pa material gjordes for att sédkerstdlla
konstruktionens noggrannhet, for att sedan kunna jamféra skor mot varandra och
slutligen mot Runner’s Worlds test. Ur mdtningarna har ett virde kunnat jamféras mot
Runner’s Worlds testvarde, men det kravs matningar pa ytterligare skor som har varit
med i tidningen for att fa en djupare forstaelse och kunna tolka testresultaten.
Produkten for ddmpning ar ett bra verktyg for att studera l6parskors
dampningsegenskaper och underlattar utveckling av l6parskor.

Nyckelord: Dampning, flexibilitet, l6parskor, matutrustning, Runner’s World,
konceptgenerering, produktutveckling.
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1. INLEDNING

For att nd ut till en bred kundkrets ar det viktigt att férsta vad som efterfragas och
darmed kunna producera en produkt som uppfyller konsumentens 6nskemal. Salming
ar ett sportforetag som nyligen borjat tillverka loparskor. Deras 16parskor ar relativt nya
pa en redan valetablerad marknad dér konkurrensen ar hog. Vid framtagning av
l6parskor ar det darfor av vikt att studera de ingdende materialen i skosulan for att
kunna ta fram 6énskad dampning och flexibilitet, da bada egenskaperna ar centrala for
upplevelsen av l6parskon.

For att kunna analysera dimpning och flexibilitet behdvs avancerad matutrustning. Med
information om vilka egenskaper som vardesatts av olika l6partyper kan sedan
matdatan anvdndas for att utforma skor optimalt for de olika typerna. Denna typ av
utrustning hade varit vardefull for Salming i deras produktutveckling.

1.1. Bakgrund

Lopartidningen Runner’s World publicerar arligen tester av 16parskor. I dessa tester
utvarderas skors egenskaper och resultatet presenteras som en jamforelse med en
genomsnittssko pa en skala gillande respektive egenskap, se figur 1.1 [1]. Syftet med
dessa undersdkningar ar inte att ranka vilka skor som anses vara bést, utan ar enbart till
for att kunna jamfora modellerna utifran deras egenskaper. De egenskaper som
utvarderas ar flexibilitet och ddmpning i framfot respektive hal. Runner’s World har ett
eget laboratorium dar analyserna utfors, darfor ar informationen om matutrustningarna
begransad. Detta leder till att det finns ett behov av att efterlikna dessa konstruktioner
som mater ddmpning och flexibilitet for att kunna utféra liknande tester som Runner’s
Worlds. Detta for att kunna analysera och kvalitetssdkra den egna produkten, men ocksa
for att kunna jamfora sig med konkurrenter pa marknaden.

DAMPNING HAL

AR D e — UK

DAMPNING FRAMFOT
HARD o \auK

—_—————
FLEXIBILITET

L — ver
Vikt: © 309 gram @255 gram

Hajd: = 26,4 mm (hal); 26,2 mm (framfot)
® 35,7 mm (hdl); 25,8 mm (framfot)

Figur 1.1 Runner’s Worlds skala

1.2. Syfte

Syftet ar att ta fram matutrustning for att mata dampning och flexibilitet hos l6parskor.
Denna utrustning ska kunna gora det moéjligt att genomféra liknande tester som
Runner’s World. Utrustningen ska dven mojliggéra egna studier for att noggrannare
kunna analysera och kvalitetssdkra 6nskade skoegenskaper. Den framtagna
utrustningen ska sedan provas pa skor dar resultatet ska analyseras. Dessutom ska en
enkatundersokning genomforas for att utvardera betydelsen av olika egenskaper vid
l6pares val av sko.



1.3. Avgransningar

De skoegenskaper som lagts fokus pa ar dimpning i hdlen och flexibilitet. Eftersom det
finns en tidsbegransning pa drygt 16 veckor kommer i forsta hand en produkt som
mater dimpning framstallas, men ett komplett koncept for flexibilitet kommer dven att
presenteras. Anledningen till varfér ddmpningskonstruktionen prioriteras ar for att det
finns mer tillgdanglig information om dess konstruktion och tillverkningsprocessen
kommer darmed underlattas. Da konstruktionerna ska efterlikna Runner’s Worlds tester
kommer utformningen framforallt utga fran angiven information om dessa.
Tillverkningen sker i XP:s prototyplabb, Maskinhuset. De hjalpmedel som kommer
anvandas under projektets gang ar tillgangliga datorprogram pa Chalmers: Catia V5,
Matlab, Ansys och Labview.

Chalmers Vanner erbjuder i ar framst stipendium till projekt- eller forskningsgrupper
inom sportteknologi. Eftersom detta kandidatarbete utmarker sig inom just detta
erhaller projektet ett stipendium pa 24 000 kronor. Detta ar den totala budgeten for
projektet.

For att kunna utfora ddmpning- och flexibilitetstester pa loparskor och erhalla ett
resultat likt Runner’s Worlds tester kravs skor av olika modeller och méarken. De skor
som anvands avgransas till Salmings modeller i torrt skick, varvid minst ett par ska ha
varit med i tidningen.

Testpersonerna som tillfragas vid enkdatundersdkningen avgransas mot personer som
har ndgon sorts l6parbakgrund, allt fran motionslopare till elitniva.

1.4. Problem/Uppgift

Vid matning av l6parskors egenskaper behdvs avancerad matutrustning. For narvarande
saknar Salming denna utrustning vilket forsvarar analyser och utveckling av deras egna
modeller. For att kunna jamfora sig med andra marken pad marknaden ar det aven bra att
analysera konkurrenters modeller. I dagslaget har de bara Runner’s Worlds tester att ga
pa. Da deras skor sdllan publiceras i tidningen och ingen méatdata skickas tillbaka ar det
svart att tyda hur Salming forhaller sig till andra marken utifran testerna. Eftersom
denna information skulle vara av varde for vidareutvecklingen av deras skor, 6nskas
Runner’s Worlds tester att bli efterliknade.

Problemet ligger i att denna typ av utrustning inte ar lattillganglig. Inga detaljerade
ritningar finns och begransat med data fran Runner’s World finns att tillga vilket
forsvarar forstaelsen av konstruktionerna. Utrustningen som ska tas fram kraver att
studier inom omradet genomfors for att fa en djupare kunskap om konstruktionerna.
Uppgiften kommer genomféras med hjalp av produktutveckling for att ta fram
matutrustningarna. For att sedan anvanda utrustningen och samla matdata kravs
elektroniska komponenter. Detta ar ett delproblem som kraver vagledning och
litteraturstudier.

[ dagslaget finns ingen kdnd korrelation mellan 16parskors egenskaper och vilka skor
som saljer bast. Det ar svart att finna ett samband eftersom skoegenskaperna vardesatts
och upplevs olika beroende av person. Dessutom efterstravas varierande egenskaper vid
olika traningsformer. Med hjalp av statistik fran den inledande enkdtundersokningen
ska detta undersokas och analyseras.



2. FORUNDERSOKNING

En forundersokning inleddes for att ta reda pa mer om vad som redan finns pa
marknaden. Som ett forsta steg studerades befintliga 16sningar, standarder och Runner’s
Worlds egna konstruktioner. Darefter lades mer fokus pa konstruktionernas funktioner
for att fa mer information pa detaljniva. Genom att tidigt identifiera de parametrar som
behover matas gjordes en undersokning som kartlade vilka givare som kravs. Som en
avslutning pa forundersokningen studerades loparskon och dess uppbyggnad for att fa
grundldggande kunskap om hur den fungerar, samt vilka ingdende komponenter som
paverkar kompression och flexibilitet. Detta for att pa ett sa effektivt satt som mojligt
kunna ta fram en konstruktion med optimal utformning fér l16parskor.

2.1. Konstruktioner

Utbudet av matutrustning for skoegenskaper ar begransat. Forutom Runner’s Worlds
laboratorium finns det ett fatal andra stédllen som genomfor liknande analyser. Det finns
olika standarder att f6lja vid utformning och anvandning av utrustningen. Den
amerikanska institutionen ASTM, American Society for Testing Materials, har olika
standarder for matning av materialegenskaper for skor. ASTM F1976 ar troligen den
standard Runner’s Worlds ddmpningsutrustning gar efter. Da det inte finns konkret
produktinformation dr detta dock ingen garanti, men de krav som specificeras av
Runner’s World téacks in av standarddefinitionen for matutrustningen. Darfor fattades
beslutet att dimpningsutrustningen ska félja ASTM F1976.

Vad géller flexibilitet har inte ASTM nagon tillgédnglig standard. Darfor har liknande
konstruktioner studerats fran Exeter Research, dar modellerna heter FAST och Shoe
Flexer. Dessa befintliga 16sningar gar hand i hand med krav fran Runner’s World, darfor
bygger flexibilitetsutrustningen pa dessa maskiner.

2.1.1. Matning av dampning

Dampning ar den stétupptagning som skon upptar vid kontakt med underlaget.
Markisattningen vid 16psteget skiljer sig fran lopare till Iopare. Vissa satter ned
framfoten forst, andra sa att kontakten mot marken fordelas jamnt 6ver hela foten och
resterande del traffar marken med halen forst. Da dimpning i hal efterfragades av
Salming var det denna del som undersoktes.

Standarden som studerades var ASTM F1976, vilken mater dampningen genom
stotkraftstester [2]. Den betraktar hur hilen reagerar pa stotkraften, men tar inte
hansyn till fotens pronation [2]. For att testet ska kunna genomféras behover ovandelen
av skon skdras bort sa att testutrustningen inte kommer i kontakt med andra delar av
skon. Den undre delen av ovandelen, det vill siga 10 mm, ska inte tas bort, forutsatt att
den inte stor testrorelsen [3]. Testet utfors genom att en cylinderformad vikt pa 8,5 kg
slapps fran 50 mm hojd pa skons bakre parti upprepade ganger [4]. Vikten ska motsvara
hdlens isattning mot marken i 16psteget. Stotytan ska ha en diameter pa 45 mm [3].
Utrustningen har en frekvens pa 30 cykler/minut, dar de forsta 25 cyklerna mjukar upp
testexemplaret och de sista fem ar till for matning [3]. Mattet pad sulans kompression
utgor skons dimpning [4].

2.1.2. Matning av flexibilitet

Flexibiliteten utgor bojformagan hos skons framre del da den utsatts for bojkrafter.
Detta ar en viktig faktor for hur anvandaren upplever skon da den paverkar dynamiken i
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l6psteget [5]. Skons flexibilitet kan matas pa tva stéllen, 6ver mittpartiet respektive den
framre delen av skon [5]. Runner’s World har enbart tagit hdnsyn till flexibiliteten i
skons framre del i sina matningar [5]. Eftersom deras matningar avser den delen av skon
togs utrustningen fram for just detta andamal. Vid méatning av flexibilitet bojs framdelen
av skon upp till 45°, likt rorelsen vid 16pning [4]. Genomsnittskraften vid 45° for 60
bodjningar av skon under 20 sekunder ar resultatet for skons flexibilitet [4].

2.2. Givare

For att kunna fa ut nagot resultat fran konstruktionerna behovs olika givare som samlar
in data. For dimpningskonstruktionen mats en férskjutning med hjalp av en lagesgivare.
Kraften som sulan tar upp vid nedslaget mats av en kraftgivare. Kraften ar av varde vid
analys av accelerationen precis innan och efter nedslaget. Pa sa satt fas ett varde av hur
mycket skon hjdlper l6paren i 16psteget. For flexibilitetskonstruktionen ar kraften som
kravs for att boja skon vid 45° intressant och darfor behdvs en kraftgivare och en
vinkelgivare.

2.2.1. Kraftgivare

En kraftgivare (dynamometer) kan vara byggd pa olika satt och méter, precis som
namnet antyder, en Kraft i SI-enheten newton (N). Kraft kan matas bade mekaniskt och
elektriskt. I det forstnamnda fallet dr det oftast en fjader som stracks ut och i det andra
ar det vanligast med ett tunt konduktivt material som ar fastspant i givaren och nar en
kraft verkar pa den kommer materialet att strackas ut [6]. En strom gar genom det
utstrackta materialet, motstandet mats och en kraft fas ut [6].

2.2.2. Lagesgivare

Lagesgivare har som uppgift att mata ett avstand fran en viss nollpunkt, oftast i
millimeter.

Det finns dven olika typer av lagesgivare, varav de tva mest intressanta ar:

e Induktionsgivare - Den fungerar pa sa vis att en strom gar genom en spole, vilken
genererar ett magnetfalt som via en stang i mitten genererar en strém i tva andra
spolar, sa kallad induktion [7]. Nar stangen sedan forflyttar sig fran sin
utgangspunkt minskar/6kar strommen i de tva passiva spolarna och
forandringen i strommen berdknas sedan om till ett lage [7].
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e Linjdr potentiometer - En stang/axel fors 6ver ett motstand. En spanning
genererar en strom som skickas genom stangen ut i ett motstand och sedan ut
igen [8]. Nar stdngen fors 6ver motstdndet far strommen olika ldng vag att fardas
genom motstandet, vilket i sin tur ger ett spanningsfall som kan omvandlas till ett
lage [8]. Det vill sdga vid 0 mm ska stangen ligga sa att strommen inte gar igenom
motstandet 6verhuvudtaget. Darefter 6kar avstandet gradvis tills den nar dnden
av motstandet vilket da blir dar motstandet och laget ar som storst, se figur 2.1.
En fordel med denna typ av givare ar att sambandet mellan spanningsfallet och
laget ar linjart, vilket gor det lattare att mata [8].

Figur 2.1 Illustrativ beskrivning av linjdr potentiometer

2.2.3. Vinkelgivare

Vinkelgivare finns av manga olika typer. Det finns de som bara kan mata vinklar for
delar av ett varv eller ett helt varv, och det finns de som kan mata vinklar for mer an ett
varv, det vill sdga flervarvsgivare. Nar det galler den forsta typen dr det oftast en vanlig
potentiometer, vilken fungerar pa samma satt som lagesgivaren ovan [9]. [ den senare
typen ar det oftast en beroringsfri vinkelgivare som anvands. Den fungerar genom att en
givare mater dndring av ett magnetfalts polaritet av en magnetisk ring, med tatt
alternerande polaritet, sa kallad Hall-effekt, dar ringen sedan ar monterad pa en axel
[10].

2.3. Skons uppbyggnad

Loparskor ar designade for att hantera upprepade stotar som ar ungefar 2-3 ganger sa
stora som loparens kroppsvikt [11]. Darfor ar de inte bara uppbyggda for olika typer av
16pning utan skiljer sig ocksa beroende av den individuella anvandningen [12]. Till
exempel beror l6parskons design pa l6parens vikt, fotisattning, fotform och l16pteknik
[12]. Det finns en otroligt stor marknad for 16parskor och varje marke brukar ha ett
flertal olika modeller for att nd ut till en stor kundkrets [13]. Beroende av modell och
syfte med l6pningen kan alltsa skons uppbyggnad se olika ut med avseende pa design,
material och delkomponenter i skon [13].

Loparskor ar gjorda genom en kombination av olika material och tillverkningsmetoder,
varvid det ar sulan som har den mest komplicerade teknologin [12]. Den bestar av tre
lager, inner-, mellan- och yttersula, och det ar oftast mellansulans uppbyggnad som
avgor vilken sorts sko det blir [12,14].

2.3.1. Inner- och mellansula

Beroende pa tillverkare kan materialen pa sulornas lager skilja sig at men i de flesta fall
bestar innersulan av ett tunt lager av EVA (Etylen Vinyl Acetat) [15]. Den ar utbytbar
och anvands for att ge skon extra dimpning [15].
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Mellansulan har den storsta stétabsorberande formagan och ar den viktigaste delen pa
l6parskon, se figur 2.2 [14]. Dessutom skyddar den foten mot skarpa och harda objekt i
l6psparet [12].

Halkappa

Mellansula—>

Yttersula

Shank Flex
grooves

Figur 2.2 Léparskons ingdende komponenter

Det ligger mycket teknologi bakom mellansulan, exempelvis paverkas l6parskons
dampningsférmaga och flexibilitet av dess material och uppbyggnad [14]. Materialet
bestar ofta av EVA och PU (Polyuretan), men en del skomarken har
materialkombinationer som de namnger sjilva [15]. Dessutom kan manga mellansulor
ha extra ddmpningselement sasom luft och gel, se figur 2.3 [17].

Figur 2.3 Loparsko med extra ddmpningselement

EVA

EVA ar ett latt och flexibelt material, vilket fungerar utmarkt i
stotabsorberande/dampande syfte [16]. Det kan erhallas i flera olika densitet [16]. Det
ar uppbyggt av sma skumceller som innehaller luft eller gas [12]. Nar foten landar pa
EVA-skum kommer gasen/luften pysa ut och sedan sugas tillbaka in igen [12]. Med tiden
kommer dessa celler ha svarare att suga tillbaka gasen/luften, dirmed kan materialet
komprimeras efter manga upprepade stotar [12].

PU
PU ar ett material som kan uppfattas som mycket tyngre och mer kompakt an EVA,
daremot beter de sig pa liknande satt [12]. Den markbara skillnaden ar att
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skumcellernas vaggar ar starkare och dairmed komprimeras mindre, vilket innebar att
materialet genererar mer stabilitet an EVA [12]. Oftast kombineras EVA och PU i
loparskon for att ta del av badda materialens starka sidor [11].

2.3.2. Yttersula

Yttersulan ar den del som kommer i kontakt med underlaget och som maste vara
slitstark, se figur 2.4 [16]. Dessutom ska den vara utformad for att ge 6nskat grepp till
l6paren [16]. Oftast ar dessa gjorda av material som kallas kolgummi eller blast gummi
[16]. Ibland féorekommer en kombination av dessa material med blast gummi i mitten
och pa den framre delen av skon samt kolgummi vid hélen for 6kad livslangd [16].

Flex
grooves
Shank '
» Crumple
, zone
Yttersula

',’

Figur 2.4 Yttersulans ingdende komponenter

Kolgummi

Kolgummi ar ett syntetiskt gummi som blandats med ko], vilka tillsammans skapar ett
valdigt slitstarkt material [16]. Det ar ett hart och stabilt material som dock kan
upplevas som tungt av 16paren och placeras darfor ofta endast i de omraden som utsitts
for stora laster [16].

Blast gummi
Blast gummi dr ett material som ar relativt 1att och ddmpande jamfért med kolgummi,
men som ddremot inte ar lika slitstarkt [16].

2.3.3. Andra delar av skon

Flex grooves

Horisontella spar i framfoten pa l6parskons mellan- och yttersula kallas for flex grooves,
se figur 2.4 [16]. Som namnet antyder ar dessa designade for att underlatta den naturliga
bodjningen av framfoten [16].
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Halkappa

Halkappan ar en komponent av lader eller plast som formar bakdelen pa skon, se figur
2.2 [16]. Den ska forstarka hdlen och férhindra att den ror sig under l6psteget eftersom
detta kan orsaka skoskav och blasor [16]. Kvinnor har ofta en smalare hal och behéver
ddarmed en mindre halkappa [16].

Shank

Shank ar en styv plastkomponent for ett pronerande 16psteg, vilket innebar att foten
rullar fran utsida till insida, ar placerad pa undersidan i mitten av skon for att motverka
den indtroterande rorelsen, se figur 2.4 [14,17].

Medial post

Utover den stotabsorberande formagan kan daven loparskons stabilitet paverkas av
mellansulan [14]. Styva material kan placeras pa insidan av skon for att reducera risken
for pronation [14]. Ofta anvdands EVA med tva olika densitet, dar den tyngre placeras pa
insidan av skon for att I16paren pa sa satt ska fa en mjuk och dimpande sko, men med ett
pronationsstdd pa insidan [14]. Denna teknik kallas medial post, se figur 2.5 [16].

Medial
post

Figur 2.5 Medial post, i dagligt tal pronationsstéd

Crumple zone

En annan delkomponent som framforallt anvands pa skor till pronerande l6pare ar en
crumple zone, se figur 2.4 [17]. Den upptar den indtroterande kraften fran det
pronerande lopsteget och isolerar den istdllet under hdlen [17]. Den dstadkoms genom
att separera insidan och utsidan pa skon med ett djupt spar [17].
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3. METOD/GENOMFORANDE

[ startskedet genomfordes en enkdatundersokning for att fa en inblick i hur viktiga
l6parskons olika parametrar anses vara. En uppfattning skulle erhallas om vilka
parametrar som spelar in vid valet av 16parsko och hur de skiljer sig 4t med avseende pa
underlag vid 16pning och hur ofta testpersonen loper. Vidare skulle en undersékning
kring hur Runner’s Worlds tester fungerar utforas.

For att effektivisera och underlatta planeringen av arbetet skedde framtagningen av
koncepten parallellt. Vid framtagningen av matutrustningarna fér dimpning respektive
flexibilitet gjordes forst en studie inom omradet. Detta for att eventuellt hitta l6sningar
till hur utrustningarna kunde utformas.

Konceptgenereringsprocessen inleddes genom att forst skapa en kravspecifikation for
de bada produkterna for att fa en klar bild av vilka krav som stélls pa produkten.
Dérefter utférdes brainstorming, vilken genererade olika dell6sningar for produkterna.
Dellésningarna kombinerades darefter till tva fairdiga koncept, ett for matning av
dampning och ett for flexibilitet. Koncepten skissades upp i CAD och arbetet kring
materialval och hallfasthetsberdkningar genomférdes. Programvaran som anvandes for
ritningarna var Catia V5 och till hallfasthetsberdkningarna nyttjades Ansys. Darefter
vidtog framstdllningen av ddmpningsutrustningen genom att tillverka de olika delarna
och montera ihop dem.

Nar den var fardigtillverkad var det dags att kontrollera om de stéllda kraven uppfylldes.
Detta gjordes genom att genomfdra ett funktionellt test i fyra steg. Forst testades
konstruktionens robusthet. Darefter kontrollerades givarna sa att de gav korrekt utdata.
Nar noggrannheten i konstruktionen kontrollerats utfordes ett materialtest. Materialet
som testades hade kidnd kompression och darfér kunde de kinda vardena jamféras med
de uppmatta vardena. Testet skulle dessutom verifiera att konstruktionen gav samma
varden vid flera av varandra oberoende tester av ett och samma material. I det slutliga
steget utfordes tester pa loparskor, dels for att jamfora olika skor mot varandra, men
aven for att jdamfora med Runner’s Worlds tester.
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4. RESULTAT

Inledningsvis genomfdérdes en enkdtundersokning for att se vilka skoegenskaper olika
l6partyper vardesatter. Pris, marke och utseende utmarkte sig genom att 6verlag ha
minst betydelse. For de som tranar mycket ar vikten pa skorna viktigast, men det skiljer
sig dven beroende pa vilket underlag som framst springs pa. Darefter paborjades
framtagningen av matutrustningarna genom att satta upp kravspecifikationer och
generera koncept. I samspel med val av slutliga koncept genomfordes berdakningar pa
kritiska delar och simuleringar i Ansys. Efter att de slutgiltiga koncepten presenterats,
kunde en kostnadskalkyl for vardera koncept tas fram. [ nasta steg tillverkades
dampningskonstruktionen till en fardig produkt och funktionella tester genomférdes for
att sdkerstdlla att stallda krav uppfyllts. Tester gjordes dven pa en del av Salmings skor,
ddarmed kunde de uppmatta vardena kopplas samman till skalan i Runner’s Worlds
tidning. Dessutom kunde det konstateras att resultatet stimde 6verens med Salmings
beskrivning av skorna. For flexibilitetskonstruktionen gjordes en dynamisk simulering
for att verifiera konceptets funktioner. Slutligen analyserades huruvida de bada
konstruktionerna uppfyllt stallda krav och 6nskemal.

4.1.Enkatundersokning

For att fa fram ett underlag 6ver vilka parametrar och egenskaper som paverkar en
l6pare nar denne ska kopa nya loparskor, skapades en enkidt som vande sig till alla
sorters lopare, allt fran nyborjare till elit. I enkéten fick den svarande dels fylla i antalet
timmar l6pning per vecka den dgnar sig at och dels vilken typ av 16pare den framst
forknippar sig med, till exempel om den springer mest pa asfalt, motionsspar eller
terrang (obanat). Dessutom skulle den uppge om den dr en man eller kvinna. Dessa
kategorier brukades for att om mdojligt se om det finns nagra samband mellan de olika
typerna av lopare.

En loparskos egenskaper rangordnades darefter, 1 var viktigast, 2 nast viktigast och sa
vidare, utifran den svarandes upplevelse och bedomning. Egenskaperna var foljande:
dampning, flexibilitet, stabilitet, slittalighet, vikt, pris, marke, utseende samt att det
fanns mojlighet att fylla i ytterligare egenskaper som ansags viktiga. Utifran dessa svar
erholls data 6ver hur de svarande rankar och vardesatter olika egenskaper nar de ska
kopa loparskor. Eftersom Salming ar ett svenskt mérke fick de som svarade pa
undersokningen valja om och hur de skulle paverkas om de visste att skon var
svensktillverkad.

Slutligen skattades pa en skala fran “Hard/Styv” till “Mjuk/Flexibel” hur den svarande
foredrar att dampning respektive flexibilitet ska vara. Vissa slutsatser kunde dras och
samband urskildes for vad de olika typerna av l6parna, sdsom vilket underlag de framst
springer pa och hur manga timmar per vecka de ldptrénar, tycker ar viktigt. Detta for att
kunna analysera om det finns skillnader mellan de olika indelningarna och om det finns
nagra samband dverhuvudtaget. Dessutom var det intressant att studera om svaren
tenderar att se lika ut trots att Idparnas bakgrund skilde sig at.

4.1.1. Resultat enkatundersokning

For att hitta eventuella samband gjordes tva olika uppdelningar vid sammanstallningen
av enkdtsvaren. Den forsta var att summera svaren utefter hur stor Il6pmangd per vecka
den svarande dgnar sig at, och den andra utgick fran underlaget de framst springer pa.
Darmed kunde svaren for tva olika kategorier sammanstéllas. Dessvarre var det vissa av
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de som svarade pa enkdten som missuppfattade hur den skulle fyllas i, vilket medférde
att det inte gick att anvanda dessa svar i sammanstéallningen av resultatet. I efterhand
insags darfor att det inte gar att vara tydlig nog vid utformningen av en sadan har
undersokning. Efter att alla svar gatts igenom kunde det konstateras att det totala
antalet godkanda enkater var 81 stycken. Vid uppdelningen som baserades pa
underlaget var det endast en person som valde kategorin bana. Darfér beslutades att
den kategorin skulle tas bort och kvar blev underlagen terrang, stig och asfalt. Sdledes
baserades sammanstallningen av resultatet med traningsmangd respektive underlag
som grund pa vad 81 respektive 80 stycken personer svarade pa de fragor som stélldes.

Vid sammanstéllningen av alla svaren adderades den siffra varje egenskap fick. Ett
exempel dr att om en person rangordnade dimpning som nummer tva och en annan
rangordnade den som nummer fyra, har den egenskapen sammanlagt numret sex.
Antalet personer i varje kategori, alltsa antingen hur mycket de tranar eller vilket
underlag de springer mest p3, raknades samman och dividerades sedan med poangen
for varje egenskap. Pa sa satt skapades ett jamforelsevarde for att kunna sammanstalla
svaren fran enkaten.

4.1.1.1. Paverkande faktorer baserat pa traningsmangd

Spridningen av personerna i de olika traningsmangderna samt i vilka intervall
traningsmangden per vecka delades in i finns redovisade i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Spridning av antalet personer i de olika trdningsmdngderna
per vecka [timmar personer

17



Utifran hur de skattade de olika egenskaperna med avseende pa hur viktiga de anser att
de ar, kan vissa samband dras. I diagrammet nedan, figur 4.1, gar det utlasa att det inte
ar nagon storre skillnad mellan de som tranar lite, mellan eller mest i vad de tycker ar
vasentliga egenskaper hos en l6parsko. Kurvorna foljer varandra sa nar som pa tva
toppar. Den bla toppen visar att de som tranar 0-2 timmar per vecka anser att
dampningen ar viktigare 4n de som tranar mer an tva timmar. Den senare kategorin
tycker emellertid att ddmpningen ar viktig i forhallande till de andra egenskaperna, men
inte i lika stor utstrackning som de som tranar upp till och med tva timmar. Den gréna
toppen sager att de som tranar mer dn atta timmar tycker att vikten ar den egenskap
som dr viktigast hos en loparsko. Generellt sett pekade svaren pa att ju mer traningstid
desto viktigare blir det hur mycket skon vager. Pris, mdrke och utseende var éverlag de
egenskaper som har minst betydelse enligt den har undersékningen.

Paverkande faktorer uppdelat i tréiningsméngd

0.6 —— 0-2hivecka
—— 3-Shivecka
G-8hivecka
0.45 g+hivecka
[a1)
=
Bl
o
2]
= 0.3 —
S
=
]
-
0156
0
Dampning Stabilitet Wikt Marke
Flexibilitet Slittalighet Pris Utseende

Figur 4.1 Pdverkande faktorer uppdelat i trdningsmdngd
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4.1.1.2. Paverkande faktorer baserat pa underlag

Underlagen att valja mellan var terrdng, stig och asfalt, med féljande férdelning: 23, 35
och 22 personer. Sambanden fran sammanstéllningen 6ver dessa svar kan ses i
diagrammet, figur 4.2, nedan. Vid den har uppdelningen var variationen i svaren storre
och det var inte lika latt att finna nagra samband. De som framst springer pa asfalt
vardesatter vikt och ddmpning mest, medan de 16pare som framforallt haller till pa
stigar och i terrangen tycker att flexibilitet, slittalighet och stabilitet ar viktigast. Det
finns likval skillnader dven mellan de som mestadels springer pa stig och i terrangen.
For stigloparna har dimpningen stor betydelse medan den inte anses sarskilt viktig av
terrangloparna. Flexibiliteten har dessutom storre betydelse for terrangloparna.
Forutom det tycker stig- och terrangloparna valdigt lika. Det mest tydliga var att alla tre
kategorier anser att marke och utseende har minst betydelse.

Paverkande faktorer med hansyn till underlag

0.4 — Terrang
—— Stig

Asfalt
03 M

Jamfarelsevarde
=
[g=]

01

0

Dampning Stabilitet Wikt Marke
Flexibilitet slittalighet Pris Utseende

Figur 4.2 Pdverkande faktorer med hdnsyn till underlag

4.2 Framtagning av koncept

Utifran befintliga produkter, information fran Runner’s World och inhamtad information
om standarder kunde kravspecifikationer for vardera matutrustning stallas upp. Med
hjalp av dessa kunde delfunktioner for utrustningarna identifieras. Darefter
genomfordes en konceptgenerering dar losningar till delfunktionerna togs fram. Genom
att vidareutveckla I6sningarna kunde tva kompletta koncept pa komponentniva
presenteras.

4.2.1. Dampning

Utdver informationen som var given fran Runner’s World om dampningskonstruktionen
samlades ytterligare information in fran standarden ASTM F1976. Informationen
anvandes for att stélla upp krav och 6nskemal for att sdkerstilla att matningarna
kommer kunna utforas med tillfredstallande resultat. Manga av Kkriterierna stélldes efter
Salmings behov, men andra lades ocksa till for att ytterligare forbattra
konstruktionerna. Alla krav och 6nskemal sammanstalldes i en kravspecifikation, se
bilaga A.

Huvudfunktionen féor dimpningskonstruktionen ar att mata skosulans kompression. For
att detta ska vara mojligt kravs det nagra delfunktioner som ser till att korrekt matning
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och rorelse utrattas. Eftersom stora delar av konceptet var bestimda utifran de stillda
kraven och 6nskemalen var ldsningar till vissa delfunktioner redan utarbetade. Ett krav
ar att rorelsen ska vara friktionsfri samt att fritt fall ska ske fran 50 mm hoéjd. Testet ska
innefatta 30 upprepade stotar med 2 sekunders mellanrum mellan varje stot. Genom
brainstorming undersoktes 16sningsforslag till resterande delfunktioner. Dessa
kombinerades sedan till ett totalt koncept, se tabell 4.2.

Tabell 4.2 Delfunktioner och dellésningar for ddimpningskonstruktionen

Delfunktion Dellosning

Fastspanning av sko Tving

Stromforsorjning motor 230V AC

Lyft- och slappmekanism Snackhjul som drivs av motor

Friktionsfri rorelse Bussning

Installning av hojdforhallande Gangat pa kraftgivare och tapp, ratt
avstand med hjalp av matsticka

Matning av kraft Kraftgivare

Matning av kompression Lagesgivare

Avlasning av resultat Labview med inkopplad DAQ (data
acquisition) i dator

Fixerad anordning Geometri och vikt

Pa- och avslagning Sladd som kopplas till eluttag

Kalibrering Labview

Basen i konstruktionen dr en anordning som bestar av aluminiumprofiler och tre plan,
enligt figur 4.3, dar skon placeras pa bottenplattan. Den framre delen av skon spanns fast
i anordningen med hjalp av en tving. Detta mojliggér sma rorelser for halen pa skon
under matningen men det forvantas inte paverka resultatet. Huvudsaken ar att
kompressionen av skon inte paverkas.

Figur 4.3 Koncept for dimpningskonstruktionen
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For att kunna lyfta och slappa vikten fritt anvands ett snackhjul, vars rotation drivs av en
motor pd 230 V. Snackhjulet har en gradvis 6kande radie som lyfter den 8,5 kg tunga
cylindern, se figur 4.4.

b9 b

Figur 4.4 Sndckhjulets rotation

Cylindern ar ett samlingsnamn for de komponenter vars sammanlagda tyngd utgor 8,5
kg, se figur 4.5. Nar den atergatt till sitt hogsta lage faller den fritt fran 50 mm hdjd och
slar i sulan, som da komprimeras. Skenaxeln, som ar en del av cylindern, fangas sedan
upp av snackhjulet och rullar upp till hogsta laget igen. En bussning sitter pa skenaxeln
for att minska friktionen mellan snackhjulet och skenaxeln. Skenaxeln gar igenom en
skena for att forhindra att cylindern vrider sig. Aven pa denna sida av skenaxeln sitter
en bussning som rullar invandigt i skenan for att minska friktionen. Vikten pa 8,5 kg ar
centrerad i mitten av anordningen och gar genom tvd massingsbussningar, vilka ger
minimal friktion och god stabilitet. Dessa sitter fast i det 6versta och mellersta planet. I
och med att I6parskor har olika h6jd pa sulan behovs en installning av hojdférhallandet.
I den nedre delen av cylindern finns kraftgivaren med ett gangat hal i vilken tappen kan
justeras manuellt for att fa ratt hojd mellan sula och tapp. Ratt hojd stdlls in genom en
fristdende matsticka pa 50 mm.

—Extravikt

Skenaxelsbussning
Skenaxel

_-Skenbussning

— Axel

——Ansats

Figur 4.5 Cylindern och dess ingdende komponenter
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For att mata kraften som utrattas kravs en kraftgivare, vilken ar monterad 6ver tappen.
Kompressionen, som ar det som huvudsakligen ska faststéllas, mats genom en
lagesgivare som ar monterad langst upp pa cylindern. Avlasningen av resultatet sker i en
dator dar matvarden och kurvor visas. Detta dstadkoms genom att en DAQ kopplades in
i en dator som i sin tur har en férprogrammerad kod i Labview. Denna kod gor det dven
mojligt for konstruktionen att kalibreras mellan matningarna.

For att fa noggranna matvarden kravs en stabil anordning. Detta uppnds genom att ha en
stomme med tillrackligt tung vikt och en centrerad och stabil cylinder. Pa- och
avslagning sker via en sladd som kopplas till ett eluttag.

4.2.2. Flexibilitet

For flexibilitetskonstruktionen fanns ingen standard att tillga, darfor stalldes krav och
onskemal upp med utgangspunkt i befintliga l6sningar. Utifran dessa kunde framst krav
for de mekaniska delfunktionerna i konstruktionen upprattas. Ytterligare krav pa
matning lades till for att sdkerstalla en valfungerande konstruktion. Kraven och
onskemalen for flexibilitetskonstruktionen sammanstélldes i en kravspecifikation, se
bilaga B.

Konstruktionen har som huvudfunktion att boja l6parskon 45°, vilket motsvarar skons
bojning vid ett 16psteg. Skon ska sedan béjas 3 ganger per sekund under totalt 20
sekunder. Vid framtagningen av konceptet for flexibilitetskonstruktionen beaktades
dess olika delfunktioner som kravs for att uppfylla huvudfunktionen. Losningar till
delfunktionerna hittades genom att studera befintliga 16sningar och genom
brainstorming. Utifran dellésningarna pa varje delfunktion kunde ett totalt koncept
skapas, se tabell 4.3.

Tabell 4.3 Delfunktioner och dellésningar fér flexibilitetskonstruktionen

\ Delfunktion Dellosning
Inspanning sko fram Tving
Inspanning sko bak Band med justerspanne
Flex av sko Havarm infast i motordriven roterande skiva
Matning av vinkel Vinkelgivare
Matning av kraft Kraftgivare
Avlasning av resultat Labview med inkopplad DAQ (data
acquisition) i datorn
Fixerad anordning Geometri och vikt
Stromforsorjning motor 230 VAC
Pa- och avslagning Sladd som kopplas till eluttag
Kalibrering Labview
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Bojningen av l6parskon dstadkoms genom att fixera framdelen av skon och sedan
applicera kraft pa undersidan av den bakre delen av skon. Framdelen pa skon spanns
fast med en tving pa den fixerade anordningen, medan bakdelen spdnns at med ett
justerspanne mot en rorlig platta som foljer rorelsen fran 0° till 45°, se figur 4.6. Dessa
inspanningar medfor att rorelsen endast kommer ske i den del av skon dar matning av
flexibilitet 6nskas. For de flesta skor ligger denna punkt vid cirka 70 % av skons langd
matt fran skons bakre del [18].

Figur 4.6 Koncept for flexibilitetskonstruktionen

Den rorliga plattan ar monterad till en fixerad del med ett gangjarn. Det mojliggor
bojning vid 6nskad del av skon. Konstruktionens utformning ar framst avsedd for en
herrsko i storlek EUR 42,5. Bojningen drivs av en motordriven roterande skiva. Den
roterande skivan ar kopplad till den rorliga plattan via en hdvarm. Hivarmen foljer en
cirkulerande rorelse som far skon att bojas fran 0° till 45° och sedan tillbaka till 0° igen.

Vinkeln och boéjkraften mats med hjalp av en vinkel- respektive kraftgivare.
Kraftgivaren, som ar fastsatt pa plattan under skon, kinner av vilken kraft som kravs for
bdjning upp till och med 45°. For att matningen ska ske ordentligt kravs det att
anordningen ar stabil. Detta uppfylls genom tillrackligt hog vikt pa basplattan och att
havarmen ar ordentligt fast i bade skivan och plattan. Avlasning av resultat sker med en
DAQ som ar kopplad till en dator. Detta innebar att kalibrering mellan matningarna ar
mojlig. Stromtillforseln och pa- och avslagning sker genom en sladd som kopplas till
eluttag.

4.3.Berdakningar, material- och komponentval

Forsta steget var att identifiera vilka komponenter som behovde inga i
konstruktionerna. Efter vidareutveckling kunde antalet komponenter minimeras. Under
processens gang valdes dven material till komponenterna. Efter detta steg skapades
kompletta styckeslistor. Kritiska omraden i konstruktionerna identifierades och
specifika berdakningar genomfordes for att sdkerstalla att de uppnar stillda krav.
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4.3.1. Dampning

Efter att ha beslutat om vilka komponenter som kravs skapades en styckeslista, se tabell
4.4. Dar askadliggors materialval och eventuella leverantorer.

Tabell 4.4 Styckeslista for ddimpningskonstruktionen, komponenter markerade med * dr ej med i sprdngskiss.
Komponent Antal Vikt[kg] Material Tillverkningsmetod

1 Aluminiumprofil vertikal 4 0,29 Aluminium Leverantor (Alucon)

2 Aluminiumprofil horisontell | 12 0,41 Aluminium Leverantor (Alucon)

3 Aluminiumplatta 1 2,5 Aluminium Leverantor (Alucon)

4 Aluminiumplatta hal 2 2,5 Aluminium Leverantor (Alucon)

5 Vinkeljarn 4 0,02 Stal Klippa, bocka, borra

6 Massingsbussning 2 0,26 Massing Svarva, borra

7 Motorhéllare 1 1,9 Stal Klippa, bocka, borra

8 Vaxellada 1 - Aluminium Leverantdr (Mekano AB)
9 Nav 1 0,94 Stal Svarva, borra, brotscha
10 Snacka 1 0,81 Stal Vattenskira

11 Skenaxelsbussning 1 0,008 Massing Svarva, borra

12 Axel 1 1,2 Stal Saga, borra, svarva, ganga
13 Extravikt 1 4,12 Stal Saga, svarva, borra, gdnga
14 Lagesgivare 1 1,1 Aluminium/Stal = Leverantor (Elfa)

15 Givarhallare 1 0,24 Stal Klippa, bocka, borra

16 Skenaxel 1 0,06 Stal Svarva

17 Skenbussning 1 0,009 Massing Svarva, borra

18 Skena 1 0,36 Stal Saga, frasa

19 Ansats 1 0,75 Stal Svarva, svetsa, borra, ginga
18 Kraftgivare 1 1,6 Stal/Aluminium = Leverantor (Vetek)

19 Tapp 1 0,79 Stal Séga, svarva, ganga

20* | Motor ML80A-4 1 9,5 Aluminium Leverantdr (Mekano AB)
21*  Lasmutter 1 0,004 Stal Leverantor (Prototyplabb)
22* | Vagtransmitter 1 0,15 Aluminium Leverantor (Vetek)

23* | Tving 1 0,3 Stal, plast Leverantor (Jula)
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Styckeslistan kompletteras med tillhorande sprangskiss, se figur 4.7. Denna figur ar ett
utdrag ur sprangskissritningen i bilaga C, dar dven ritningar for komponenterna finns.
Komponenterna som inte ar bundna till nagra specifika krav dimensionerades och
anpassades efter krav pa andra komponenter. Vissa komponenter képtes in och dvriga
tillverkades. De som kdptes in ar stommen av aluminium och dess tre plan, lagesgivaren,
kraftgivaren, motorn, vaxellddan, tvingen, vagtransmittern och DAQ:n.

Figur 4.7 Spréngskiss for dimpningskonstruktion

[ figur 4.8 tydliggors vilka komponenter som finns pa varje plan. Varje plan har ett antal
begransningar vad giller dimensionering och materialval. Pa det undre planet ar
kraftgivaren den begransande komponenten. Da den behdver stéd ovanifran
konstruerades ansatsen med samma diameter som givaren. For att gora monteringen sa
smidig som mojligt valdes stal for axeln, ansatsen och tappen.

Ovre planet

Mellersta planet

Undre planet

Figur 4.8 Indelningen av det undre, mellersta och dvre planet for dimpningskonstruktionen
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Eftersom vikten ska kunna falla fritt 50 mm behovde sndckan dimensioneras for att
klara detta, vilket gjorde att den blev den avgérande komponenten pa mellersta planet.
Utifran motorn och sniackans dimensioner kunde motorhallaren och nav tas fram som
gjordes i stal ur hallfasthetssynpunkt.

Nasta begransande komponent pa mellersta planet dr axeln med dess diameter pa 20
mm, som skenaxeln anpassades efter. Da den gar igenom axeln sattes diametern till 10
mm. Skenaxeln ar en kritisk del i konstruktionen pa grund av krafterna som verkar pa
den, dirmed valdes stdl som material. Mdssingsbussningarna som axeln gar igenom
anpassades efter dess diameter. Detsamma géllde for skenaxelns bussningar.

Ett krav ar att den totala vikten som faller fritt ska vara 8,5 kg, darfor behdvde en extra
vikt fastas pa axeln. For att underldtta montering tillverkades vikten precis som axeln av
stdl. Extraviktens och lagesgivarens dimensioner begransar vissa matt pa
lagesgivarhallaren. Materialet for lagesgivarhallaren blev stal da det var viktigt att den
var stabil.

4.3.1.1. Motor

For att gora ett korrekt motorval berdknades effekten som kravs for att konstruktionen
ska fungera. Nagra teoretiska antaganden och férenklingar gjordes och effekten
overdimensionerades.

Tiden det tar for cylindern att traffa skon berdknades genom nedanstaende formel, dér s
utgor fallhdjden pa 50 mm.

s =0,05m, vy = 0m/s, a=9,81m/s?

at?

s=v0t+7 (D

. 2s 2 % 0,05 01 sekund
= == 9,82~,seuner

Eftersom cykeltiden ar tva sekunder blir tiden att lyfta cylindern foéljande:

tyre =2—-01=19 sekunder

For att sdkerstdlla att motorn ska klara pafrestningarna och att cykeltiden hamnar inom
kravspecifikationens tolerans pa 2 s + 1 s, valdes lyfttiden till:

tiyre = 1,0 sekund

For att snackan ska rotera med ratt hastighet (v) behover hansyn tas till motstandet fran
den last som ska drivas runt, det vill sdga den totala massan fran snacka och cylinder
(mtot). Sndckans omKrets (Somkrets) fick matas da det ar den totala stracka som cylindern
rullar pa. Effekten berdknades pa foljande satt:

Somkrets = 0,5m, Mgnicka = 0,8 kg, Meylinder = 8,5 kg
P =megv (2)
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Mot = Mspicka + Meytinder = 0,8+8,5=93kg

N 0,5
v=-=—=05m/s
t 1,0

(3)

(2)=P=9,3%9,81+0,5=456W

Ett motstand uppstod ocksa genom friktion mellan snacka och skenaxelsbussningen
(F&). En friktionskoefficient uppskattades med utgangspunkten att delarna som roérs mot
varandra ar av metall. Dessutom skapas ett vridmoment till f6ljd av den havarm som
uppstar mellan snackans centrum och yttersta punkt (h), se figur 4.9. Eftersom
hdavarmen varierar under hela rotationen av snackan valdes denna stracka till det
storsta avstandet mellan skenaxel och motoraxel. Cykeltiden ar 30 rpm enligt
kravspecifikationen men eftersom lyfttiden 6verdimensionerades och i princip
halverades innebar det att varvtalet maste vara dubbelt sa stort for att halla samma tid
som i berakningen av lyfteffekten.

Effekten for vridmomentet berdknades pa foljande satt:

h=0,124m, w=2nrad/s, pu=0,18

T=Fr= FfT‘h' (4)
P =1tw = Frrho (5)
Fer = UN = pmeoe g (6)

= F; =0,18+¥93%9,81 =16,4N
(5)=>P=16,4+0,124+x2n =12,8W
Den totala effektatgdng som kravs for att driva systemet blev dairmed:

P,,; = 45,6 + 12,8 = 58,4W

Figur 4.9 Sndckans utformning och berdkningarnas variabler
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[ berdkningarna férsummades friktionskrafterna som uppstar mellan skenan och
skenbussningen samt skenaxeln och skenaxelsbussningen, da dessa var relativt sma.

For att sakerstalla ratt motorval overdimensioneras det beraknade effektbehovet med
en faktor tva:

P,,; =584+2=1168W

Med detta berdknade effektbehov bestamdes genom konsultation fran foretaget Mekano
AB att en motor pa 0,55 kW behdvs. Pa grund av det 1dga varvtalet kravs ocksa en
sndckvaxel.

4.3.1.2. Val av givare

For ddmpningskonstruktionen behovs, som tidigare namnt, en kraftgivare och en
lagesgivare. De krav som stalls pa kraftgivaren ar att den ska klara av en kraft fran en 8,5
kg vikt som slapps fran 50 mm med en inbromsningstid pa nagra millisekunder, vilket
uppskattades till maximalt 1 kN. Pa lagesgivaren stélls kravet att den minst ska kunna
detektera en forskjutning av 75 mm. Den ska ocksa ha en linidritet pa +0,1 mm.

De givare som bestalldes var en kraftgivare fran Vetek av typen TC4 Dynamometer 5KN,
se figur 4.10 a), samt en lagesgivare fran Elfa av modell Regal KTC-75, se figur 4.10 b).
Kraft- och lagesgivaren kunde inte bestéllas fran samma leverantér men ar dnda
kompatibla med varandra, samt lampade for programmering i Labview.

a) b)

Figur 4.10 a) Kraftgivaren b) Ldgesgivaren
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4.3.1.3. Programmering av givare

For att anvandbara varden ska erhadllas fran givarna behévde dessa programmeras.
detta fall valdes Labview som &r ett program fran National Instruments. For att data ska
kunna skickas och tas emot mellan givarna och en dator behdvs en DAQ, vilken ar en
komponent som kan kommunicera mellan dator och givare. Nar det galler lagesgivaren
skickas en signal till givaren via DAQ:n, sedan skickar givaren tillbaka en signal som
omvandlas till ett varde i den valda programmeringsmiljon. Kraftgivaren jobbar
daremot med valdigt svaga signaler och behover darfor nagot som kan forstarka
signalerna for att de ska kunna avlasas i DAQ:n. En signalomvandlare valdes, vilket tar
en 24 V signal fran en yttre stromkalla och forstarker den svaga signalen fran
kraftgivaren till en signal mellan 0 till 10 V. Signalen skickas vidare in i DAQ:n och sedan
in i Labview dar den behandlas for visning.

Labview

Labview ar en programmeringsmiljo som bygger pa visuella block som placeras ut
istdllet for att kod skrivs, vilket gor det lattare att folja “koden” och som ar valdigt
anvandarvanligt for nagon utan mycket erfarenhet. I Labview skickas och mottags
signaler till och fran DAQ:n via en DAQ Assistant, se figur 4.11, som i princip genererar
en signal fran datorn och skickar den till DAQ:n eller tvartom. I fallet for
dampningskonstruktionen behovs en DAQ Assistant som skickar en signal till
lagesgivaren for att ge den strom vid specifika tider, och en som tar in signalerna fran
badde lages- och kraftgivare.

»

.

DAQ Assistant2
» data
» device name
»
»

stop (T)

Figur 4.11 DAQ Assistant i Labview

Efter tester med lagesgivare och information fran leverantdr konstaterades det att
lagesgivaren har ett omrade dar den inte arbetar linjart. For att 16sa detta problem
kravdes det att virdena manipulerades. Vissa av dem beh6vde plockas bort och de
kvarvarande raknades om fran en spanning till en forskjutning, se figur 4.12.

Waveform

o
1
l P I

waveform in

0.782

Figur 4.12 Omvandling av virden frdn ldgesgivaren

En graf skapades for att ta emot de omvandlade vardena sa att laget kan visas i
millimeter, se figur 4.13. For att sakerstélla att kraftgivaren gav korrekta varden kan de
utgdende vardena fran omrakningen deriveras tva ganger med avseende pa tiden.
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Darefter multipliceras de med massan av cylindern (8,5 kg) for att en kraft skulle fas
som sedan skulle kunna jamfoéras med vardena som kraftgivaren gav ut.

dt
pfi23]

’ a0 | 7 1

il

Array

Waveform 1000

Figur 4.13 Derivering fér att erhdlla kraften

Nar det galler kraftgivaren behovde vardena inte manipuleras sarskilt mycket forutom
att kalibrera signalomvandlaren och omvandla spanningssignalen till en kraft, se figur
4.14. Detta kunde goras ty kvalificerat antagande om att kraftgivaren jobbar linjart.

Force

Figur 4.14 Omvandling av virden till kraft

Parallellt med programmeringsinterfacet finns det ocksa en “front panel” dar det
visuella syns. Det som efterstravades var att pa ett enkelt satt kunna starta och stoppa,
se resultaten fran de bada matningarna och kunna exportera resultatet. Vid korning av
programmet och konstruktionen visas vardena i det fonster som syns i figur 4.15.

STOP

Exported data path
Resu Its B testadsx |
Displacment Force
L - 1600-
] 1400~
60- 1200~
3 50- 8 1000-
2 2
'_3.40— E’ 800~
£ 30 E 600-
20- 400-
| 200-
5+ | 1 | 1 1 0-) ! ! ! | | 1
20 40 60 80 105 0 20 40 60 80 100 120
Time Time

Figur 4.15 Applikationsgrdnssnitt och funktion
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For att anvandaren av konstruktionen ska slippa inférskaffa Labview som ar valdigt
kostsamt, har programmet mojlighet att exporterats till ett korbart program via
Labviews exportfunktion. Anvindaren kommer da inte kunna programmera om nagot
utan kan bara se vad graferna ger ut och fa all data exporterad som en .txt fil som de
sedan sjdlva kan arbeta med i valfritt dataprogram om de sa behagar.

4.3.1.4. Hallfasthetsanalys

For att undersoka eventuella deformationer pa Kritiska komponenter anvandes
datorsimuleringsverktyget Ansys. Detta verktyg anvandes for att verifiera att
konstruktionen kommer klara av de belastningar den utsatts for nar den anvands.
Simulering genomfordes pa skenaxeln da denna var den mest kritiska komponenten. De
verkliga deformationerna var i princip obefintliga och darfor forstarktes resultatet av
simuleringen for att tydliggora dem.

Skenaxel

Gravitationskraften fran cylindern simulerades pa skenaxeln. Da det ar den yttersta
delen av skenaxeln som rullar pd snackan paverkas den med lyftkraften av cylindern pa
100 N (~8,5*9,81). Deformationen ar i detta fall nastan obefintlig, se figur 4.16. Detta
resultat var forvantat och genom att stdl valdes undveks deformation pa skenaxeln
redan fran borjan.

ANSYS

R16.1
Academic

IL.
0,000 0,200 () >
)

0,100

Figur 4.16 Férstdrkt deformation av skenaxeln
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4.3.2. Flexibilitet

Genom att utveckla det valda konceptet definierades alla komponenter och

sammanstélldes i en styckeslista, se tabell 4.5.

Tabell 4.5 Styckeslista for flexibilitetskonstruktionen. Nummer markerade med * dr ej med i sprdngskissen

10*
11*
12*
13*

Komponent
Basplatta
Anordning
Platta
Kraftgivare
Infastning havarm
Havarm
Skiva

Motor

Tving
Vinkelgivare
Gangjarn
Justerspanne
Justerband

Antal

Vikt [kg

Material

Stal/Aluminium
Stal

Stal

Stal

Aluminium

Stal, plast

Zink

Stél

Plast

Textil

Tillverkning

Vattenskara

Vattenskara, bocka
Vattenskara

Leverantor

Svarva, borra, ginga

Saga, borra

Vattenskara

Leverantor (Mekano AB)
Leverantor (Jula)
Leverantdr (OEM automatic)
Leverantor (Prototyplabb)
Leverantor (Clas Ohlson)
Leverantor (Clas Ohlson)

[ figur 4.17 visas ett utdrag ur sprangskissritningen, for hela ritningen samt ritningar for
de ingdende komponenterna, se bilaga D. | sprangskissen visas alla egentillverkade
komponenter. Motorn, motorhallare, givarna, justerband, justerspanne och tving koptes
in och presenteras darfor inte i figuren. Motorn, givarna och havarmen ar de
komponenter som ansags vara kritiska och kravde foljaktligen utforligare berdkningar
som presenteras i de tre efterféljande avsnitten.

Figur 4.17 Spréngskiss pad flexibilitetskonstruktion

Basplattan ar stommen i konstruktionen. P4 denna del monterades bade motorn och
anordningen. For att ha en stabil grund valdes stdl som material. Dimensionerna sattes
utefter resterande komponenters krav. Aven anordningen gjordes av stal och dr
dimensionerad for att den rorliga plattan ska kunna boéjas 45° i sitt hogsta lage och inte
sld i skivan i sitt lagsta lage. Den rorliga plattan sitter fast i anordningen och for att den
ska forbli rorlig monterades de ihop med tva gangjarn.

Flexibilitetskonstruktionen utformades for att testa en herrsko i storlek EUR 42,5. Den
rorliga plattan mattsattes darfor efter denna storlek. For att underlatta monteringen
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valdes stdl dven for denna komponent, vilket ar fordelaktigt ur hallfasthetssynpunkt och
kostnadseffektivt.

Infastningen for hdvarmen ar en fristdende komponent som ar lanken mellan
kraftgivaren och havarmen, se figur 4.18. Den utformades darfor efter det gangade halet
pa givaren. Hivarmen dimensionerades sa att den rorliga plattan nar upp till 45° i sitt
hogsta lage. Materialet fér hivarmen sattes till stil. Aven den roterande skivan ir av stal.

Figur 4.18 Detaljbild pd infdstningskomponenten

4.3.2.1. Motor

For att berdkna den kraft som kravs for att boja skon fordras ett moment samt en langd
pa havarmen:

M = Fl (7)

Det genomsnittliga momentet som kravs for att flexa skon 45° erholls fran en artikel i
vilken 28 stycken olika skor testats [18]:

M=~ 10 Nm

En herrsko i storlek EUR 42,5 ar cirka 27 cm lang. Skon bojs ungefar 70 % fran halen, se
figur 4.19, vilket innebar att skon bojs vid foljande avstand fran hélen:

[=070% 0,27 = 0,189 m

7 F M 19 53N
— = —_—= =~
7 [ 0189
100 %
70 %—
0%

Figur 4.19 Béjningspunkt av sula
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For att berakna den effekt som motorn minst behover klara av anviandes nedanstaende
formel:

P=Mw (8)

Varvtalet berdknades genom den specificerade cykeltiden pa 3 varv/s:

T
w = T 6w rad/s

Wypm = OT * o 180 rpm

(8)=P=10+6m~ 188,4 W

For att valja en motor med en kapacitet som ar tillracklig for att uppna ratt effekt,
overdimensionerades ovanstaende effekt med faktor tva.

P=10+x6m*2 =~ 376,8W

Med detta berdaknade effektbehov kunde ett lampligt motorval goras. En likadan motor
som for ddmpningskonstruktionen kan anviandas med en effekt pa 0,55 kW fran Mekano
AB. Pa grund av det 1aga varvtalet behovs ocksa en snackvaxel som ser till att motorns
utgdende varvtal blir 180 rpm.

4.3.2.2. Val av givare

For flexibilitetskonstruktionen behdvs bade kraft- och vinkelgivare. De krav som stalls
pa kraftgivaren ar att den ska klara av den kraft som kravs for att boja skon. Den har
aven som krav att den ska vara tillrackligt liten geometrimassigt for att undvika att den
inte slar i andra komponenter. Kraven for flexibilitet och dimpning ar snarlika nar det
galler kraftgivare. For enkelhetens skull valdes darfér samma kraftgivare till
flexibiliteten som for dimpningen. Den vinkelgivare som valdes, i enlighet med det som
ovan diskuterades, ar en flervarvsgivare av magnettyp, namligen magnetsensor LI20
med magnetring RI20 fran Kubler.

4.3.2.3. Hivarm

Havarmen kraver ett exakt matt for att konstruktionen i sin tur ska kunna boéja skon till
45°. Havarmens matt behover ocksa vara i samspel med skivans diameter samt hur langt
in pa skivan den ska fastas.

Den del av skon som ska bojas vid testet ar 0,189 m, enligt berakningar under avsnitt
4.3.2.1. For att komponenten ska ha marginal sattes den totala langden pa den bojbara
delen till:

lbijj = 250 mm

34



Infastningen av hdvarmen antogs vara vid 80 % av den totala langden, se figur 4.20.
Detta avstand valdes for att hdvarmen skulle vara sa stark och effektiv som méjligt i den
punkt dar det ar som tyngst.

linfést,héivarm = 0,8 %250 = 200 mm

lin[a'st,ha’varm -;)\

l hivarm

Figur 4.20 Tvdadimensionell figur over flexibilitetsfunktionen sett frdn sidan

Eftersom konstruktionen ska generera en vinkel pa 45° beror hdvarmens langd pa

variabeln li, f45¢ navarm- Genom trigonometri erhélls avstdndet som krévs for att fa
bakdelen pa skon att ga fran 0° till 45°, se figur 4.21.

linf'z‘st, hivarm

Figur 4.21 Trigonometri for att generera 45° béjning

sin(45°) = ad (9)
lin fast,havarm

= x = sin(45°) * 200 = 141 mm

For att den roterande skivan inte ska ga mot den bojbara delen lades ytterligare 20 mm
till pa havarmen. Den totala langden pa hiavarmen blev da:

Lisvarm = X + 2 = 141 4+ 20 = 161 mm

Diametern for den roterande skivan motsvarar langden pa havarmen med ett extra
tillagg pa 15 mm, for att infastningen i skivan inte ska vara sa nara ytterkanten.

P=x+15=141+ 15 =156 mm
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4.4. Kostnadsuppskattningar

For att veta de totala kostnaderna fér dimpnings- och flexibilitetskonstruktionerna
skapades tva olika kostnadskalkyler. Priserna for stdl och massing varierar fran dag till
dag och darfor uppskattades ett medelvarde vid kalkyleringen. Dessutom skiljer
priserna sig at beroende pa om det dr exempelvis en stang eller en balk. Darfor togs dven
det med i beaktande vid uppskattningen av medelkostnaden for respektive material.
Priset pa motorn inkluderar snackviaxeln, sladden och montering av dem.

Eftersom konstruktionen for flexibilitet enbart ar ett koncept och inte kommer bli en
prototyp eller fardig produkt, kommer dess delar inte att kdpas in. Kostnadskalkylen
gjordes darfér genom att granska leverantorers priser for justerspannet, justerbandet,
gangjarnen och tvingen. De slutliga kostnaderna for konstruktionerna inklusive moms
presenteras i tabell 4.6. For hela kostnadskalkylen, se bilaga E.

Tabell 4.6 Totala kostnader for konstruktionerna inklusive moms

Konstruktion Total kostnad [kr]
Dampning 23096
Flexibilitet 20954

4.5. Produkt for dampningskonstruktion

Processen fran CAD-ritningar till fairdig produkt kravde ett antal justeringar langs vagen
da vissa komponenter inte var optimala for tillverkning. Darfor blev
konstruktionsprocessen dven en vidareutvecklingsprocess, dar vissa komponenter
korrigerades i flera omgangar. Den fardiga produkten finns i figur 4.22. Funktionella
tester genomfordes pa dels materialprover och dels l6parskor, for att framst verifiera att
produkten fungerar. Dessutom genomfordes tester pa en sko som varit med i ett av
Runner’s Worlds tester. Kraven och 6nskemalen analyserades med mestadels goda
resultat.

Figur .2 Den firdiga konstruktionen
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4.5.1. Tillverkning

Det foll sig naturligt att utga fran stommen i aluminiumprofiler som bestalldes fran det
Goteborgsbaserade foretaget Alucon. Aven de tre plattor som fistes i
aluminiumkonstruktionen bestilldes fran samma leverantor. Aluminiumprofilerna och
den nedre plattan var ihopmonterade medan de tva andra plattorna skickades med vid
sidan av, da hal behovde goras i dessa. Pa grund av lang leveranstid pa givarna
pabodrjades de komponenter som inte paverkades av givarnas utformning. Det forsta
som gjordes i prototyplabbet var darfor att vattenskara ut halen for
massingsbussningarna i plattorna.

Nasta steg var att vattenskara samt svarva massingsbussningarna, vilka sedan
monterades i hdlen pa plattorna. Skenaxels- och skenbussningen tillverkades pa samma
satt och monterades pa skenaxeln da den hade fardigstallts, se figur 4.23. Parallellt med
detta kunde motorhallaren Kklippas och snickan vattenskaras. Motorhallaren bockades
sedan i bada dndarna for att fa 6nskad form. Motorn monterades pa motorhallaren och
snackan skruvades fast pa motorns axel. For att kunna montera snackan pa motoraxeln
behovdes ett nav. Denna tillverkades genom svarvning. Dd motoraxeln hade en kil
behdvde navet goras med ett Kilspar. Detta gjordes genom brotschning. Darefter
paborjades arbetet med skenan. Den tillverkades genom att en ihalig kvadratisk profil
kapades av, darefter frastes halbilden ut. Vinkeljarnen till skenan Kklipptes ut, bockades
och tva skruvhal borrades. Den del av vinkeljarnen som faster i skenan svetsades fast.

! \
Figur 4.23 Skenaxel med tillhérande bussningar

Ansatsens nedre del som faster i kraftgivaren tillverkades genom att kapa av en solid
cylinder, darefter borrades halen och centrumhalet gdngades. Den smalare 6vre delen av
ansatsen tillverkades ocksa genom att kapa av en solid cylinder. De bada delarna
svetsades sedan fast i varandra. Parallellt med detta borrades dven halen for
motorhallaren, skenan och lagesgivarhallaren i topp- och mittenplattan.
Lagesgivarhallaren klipptes och bockades, darefter borrades halen for montering.

Axeln tillverkades genom att svarva och gianga en solid cylinder i bada dndarna.
Dessutom borrades ett hdl dar skenaxeln faster. Skenaxeln sagades av till ratt langd och
fastes i axeln genom att pressa in den i hdlet med tatningsmedlet Loctite. Tappen
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tillverkades genom svarvning och gangning. Extravikten togs fram genom att svarva en
solid cylinder. For att kunna fasta den i axeln och lagesgivaren borrades ett hal i varsin
ande som dven gangades. En fristdende matsticka tillverkades dven for att kunna mata

hojdforhadllandet mellan sko och tapp. Denna togs fram genom att sdga av en solid axel

och sedan slipa den for att fa 6nskad langd.

Da alla komponenter fardigstallts aterstod montering. Efter att mittenplanet hade
monterats fast i konstruktionen placerades axeln med fastmonterad skenaxel i ratt lage
gentemot snackan. Darefter skruvades motorhdllaren med monterad motor, nav och
sndcka fast. D3 skenaxeln gar in i skenan fick denna placeras i ratt lage innan skenan
kunde skruvas fast. Nar axeln var pa plats kunde ansatsen, kraftgivaren och tappen
monteras pa axelns nedre del. Darefter kunde dversta plattan monteras och extravikten
fastas pa axelns ovre del. Lagesgivarhallaren med monterad givare skruvades sedan fast
i 6versta plattan samt i extravikten.

4.5.2. Funktionellt test

For att verifiera att dimpningskonstruktionen uppfyller stillda krav, utfordes
funktionella tester. Forst utfordes tester pa konstruktionens rorelse, foljt av tester pa
dess givare och cykeltid. Detta for att sdkerstalla att konstruktionen fungerar korrekt
innan vidare tester utfordes.

Nasta test som genomfordes skulle sdkerstdlla att kompressionen var likartad under tre
forsok pa tre olika material, samt fyra erhallna skor fran Salming. Materialen var av
termoplasten EVA, men med olika hardhet. De kunde dessutom jamféras med den
procentuella kompressionen tillverkaren angett. Darefter utfordes tester pa loparskor,
varvid en av skorna dven varit med i Runner’s Worlds egna tester. Slutligen gjordes en
jamforelse mot den skala l6parskon erhallit i tidningen.

Varje test som genomfordes upprepades tre ganger. Vid varje nytt test byttes
nedslagspunkten. Detta for att fanga upp eventuella variationer i materialet, men dven
for att mota kravet om att testerna utfors pa enbart nya material. Samtliga tester
innefattar 30 stotar varav de 5 sista mats och dokumenteras. Pa dessa tas ett
medelvarde vilket blir testets resultat. Resultatet pa kompressionen presenteras i figur
4.24. Amplitude ar i mm. Observera att Time ej ar i sekunder, utan i okdnd enhet.
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Figur 4.24 Kompressionen av Salming Speed S1
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4.5.2.1. Funktion

Malet med det forsta testet var att se att alla komponenter fungerar i samspel med
varandra da snackhjulet satts i rorelse. Forst och framst for att bekrafta att den valda
motorn klarar av lasten, men ocksa for att se till att ingen komponents rérelse hindras.
Dérefter testades givarna for att verifiera att matvardena hade tillrackligt hog
noggrannhet.

Nar forsta testet genomforts och motorn bekraftats fungera kunde komponenternas
rorelse studeras, for att kontrollera att de ror sig i 6nskad riktning. Detta test klarade
konstruktionen ocksa av. Nasta steg var att kontrollera att kravet pa cykeltid uppfylls.
Tiden togs pa 30 efterfoljande cykler for att verifiera en totaltid pa 60 sekunder.
Funktionen testades totalt 3 ganger och resultatet fran matningen blev en medelcykeltid
pa 60,34 sekunder. Detta anses vara ett godkant resultat dd en mindre felmarginal
accepteras eftersom tidtagningen utférdes manuellt.

4.5.2.2. Givare

For att verifiera att givarna ger korrekt data behovde dessa testas. Kraftgivaren
kontrollerades genom att lasa av spanningen i obelastat och maxbelastat lage. I obelastat
lage ska givaren ge en spanning pa 0 V, vilket den efter kalibrering i signalomvandlaren
ocksa gjorde. Vid maxbelastning ska spanningen ligga pa 5 V, vilket ocksa efter justering
stamde. Kraftutvecklingen daremellan antas f6lja ett linjart samband. Det kan vara bra
att genomfora kalibrering med jamna mellanrum, for att sdkerstdlla noggrannheten for
matningen. Ligesgivaren har en spanning som motsvarar en viss forskjutning. Darfor
avlastes spanningen i operationsomradet och utifran dessa faststalldes ett linjart
samband.

4.5.2.3. Material

Nar funktion och givare kontrollerats utfordes tester pa olika material som anvands i
skosulor. Dessa material har angivna procentuella kompressionsforhallanden och kunde
darfor anvandas som jamforelsevarden. Dock foljde inte de tidigare testerna samma
teststandard och darfor kunde inte de uppmatta procentuella virdena jamforas rakt av
med de tidigare vardena. Det som studerades och jamférdes var darfor primart
rangordningen pa hur mycket kompressionen hos materialen var. De material som
testades var 10-11 mm tjocka. Genom att genomfora testet pa materialet kunde
kompressionen avldsas och den procentuella kompressionen berdaknades. Resultatet
fran testerna avlases i tabell 4.7.

Tabell 4.7 Resultat fér de tre materialen

| Material: R35N €350 R350
Jamforelsevirde [%]: 77 73 50
Test 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Kompression [mm] 9 8,5 8,5 7,5 75 76 |6 6 6,5
Kompression [%] 81,8 773 77,3 |75 75 76 |545 545 591
Medelkompression [%] | 78,6 75,3 56,3

Kompressionsandelen i testerna lag valdigt nara jamforelsevardena och rangordningen
pa materialen blev densamma. Testerna fick darfor 6nskad utgang och anses vara
godkianda. Dessutom konstaterades det att kompressionen pa samma material inte
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varierade nagot namnvart mellan de olika testerna, vilket pavisar noggrannhet och
precision i konstruktionen.

4.5.2.4. Loparskor

Efter att de funktionella testerna genomforts pa materialproven mattes ddmpningen pa
loparskorna. Testet utférdes pa Salming Distance, bade herr- och damsko (storlek 4224
och 39), samt pa Salming Speed, herrsko (storlek 47%4 ). Dessa skor var av varierande
skick. Bada Distance hade en sultjocklek pa 26,5 cm i hilen och for Speed var sulan 31,5
cm. Med detta test var det mojligt att fa en uppfattning om vad modeller med varierande
dampning ger for skillnad i kompression, men dven for att se om skillnad finns mellan
herr- och damsko foér samma modell. Resultatet redovisas i tabell 4.8.

Tabell 4.8 Resultat fér Salming Distance herr och dam och Salming Speed herr
Distance (herr) Distance (dam) Speed (herr)

Test 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Kompression [mm] | 7,5 7,5 7,5 \ 7 7 7 75 75 75
Kompression [%] 28,3 28,3 28,3 \ 26,4 26,4 26,4238 23,8 23,8

Kompressionen i millimeter for Distance for dam och herr skiljde sig at nagot, men inte
mer an en halv millimeter. Da sulorna dessutom hade samma tjocklek blev
kompressionsforhdllandet detsamma. Resultatet var darfor det 6nskade, eftersom
samma skomodell har lika uppbyggnad. Testet verifierade darfér konstruktionens
matnoggrannhet vid testning av olika skor.

I ndsta jamforelse stilldes tva herrskor mot varandra. [ detta fall var det viktigt att inte
enbart jamfora kompressionen i millimeter, dar de bada har samma varde. Detta kan
vara missvisande, da sulornas tjocklek skiljer sig at. Darfor jamfors
kompressionsforhallandet dar resultatet visar att Speed ar hardare dn Distance, vilket
aven overensstammer med hur Salming presenterar skorna; Distance ar avsedd for att
anvandas langa strackor och pa harda underlag.

4.5.2.5. Runner’s World

Sista testet som utfordes var pa Salming Trail T1, som varit med i Runner’s Worlds
tester. Detta for att kunna jamféra de uppmatta vardena med Runner’s Worlds analys.
Pa sa satt kunde en slutsats dras om tidningens skala och vilket viarde som anses vara en
mjuk respektive hard sko. Det var en oanvand sko i herrstorlek 42 %3 med sultjocklek
25,8 mm som testades. Resultatet fran testet redovisas i tabell 4.9.

Tabell 4.9 Resultat fér Salming Trail T1
Salming Trail T1

Test 2 3
Kompression [mm] | 6,7 7,1 7,1
Kompression [%] | 26,0 27,5 27,5
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Runner’s Worlds skalor representerar en jamforelse mot en genomsnittssko, dar vanstra
delen av skalan ar hard och hogra ar mjuk [1]. I deras test pa Salming Trail T1 ligger
skon ganska langt at hardsidan for hdlens dimpning, se figur 4.25.
Medelkompressionsforhallandet fran matningen lag pa 27 %, vilket da enligt Runner’s
Worlds tester ar ett varde som ar betydligt hardare an genomsnittsskon.

DAMPNING HAL

HArD T .«

DAMPNING FRAMFOT

HARD N = o NI

FLEXIBILITET

LITE WECTN ver

Vikt: 285 gram (herr); 225 gram (dam)
Sulprofil: 25,8 mm (hal); 21,4mm (framfot)

Figur 4.25 Resultat frdn Runner’s Worlds tester

4.5.3. Analys av maluppfyllnad

Denna analys bedomer kvaliteten i forhallande till de krav och 6nskemal som stalls pa
konstruktionen. Detta genomfordes genom att jaimfora ddmpningskonstruktionens
slutgiltiga utformning mot de kriterier som finns i dess kravspecifikation. Dessutom ar
det ett avsteg for eventuella framtida utvecklingsarbeten. Overlag kan konstateras att de
krav som finns ar uppfyllda och att 6nskemalen till storsta del ar infriade. Produkten ar
fardig och anvandarklar, dven om det finns potential till forbattringar och
vidareutveckling. Kraven och 6nskemalen som stéllts och som analyseras nedan finns i
bilaga A.

Funktion

Huvudfunktionen féor dimpningskonstruktionen ar att mata kompressionen av sulan.
Det ska goras enligt en forutbestamd standard och darfor finns vissa krav pa funktionen.
De ar framst att cylindern ska falla fritt 50 mm innan den traffar skon, sedan ska den
lyftas upp till den ursprungliga positionen igen. Det betyder alltsa att hojdférhallandet
behoéver kunna justeras, eftersom skor har olika tjock sula. Det 16stes genom att tappen
kan forlangas med hjalp av gdngor mellan kraftgivaren och tappen. Cylindern faller och
lyfts upp av ett snackhjul, dirmed uppfyller konstruktionen den efterfragade funktionen.

Ndgon knapp for pa- och avslagning ar ej utvecklad utan sker genom att en sladd
kopplas till ett vagguttag. Det hér ar inte den basta 16sningen men det lever andock upp
till kravet att den ska kunna sattas pa och stingas av. Vad det giller kraftgivare,
lagesgivare, datainsamling och anti-aliasfilter har komponenter valts helt och hallet efter
de krav som finns och darfor uppfyller de malen. Anordningen ar robust och forblir
darmed stabil vid anvandning. Kravet pa att I6parskorna ska fixeras l1ostes genom en
tving som med god marginal klarar av de krafter som uppstar pa dem.

Prestanda

Cykeltiden ska ligga pa tva sekunder med en felmarginal pa en sekund. Vid testkorning
verifierades att det tar i princip tva sekunder per varv. Antalet cykler per matning ska
vara 30. Konstruktionen kor sa lange som sladden ar i vilket innebar att det ar upp till
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anvandaren att rakna varje cykel for att ha koll pa nar det gatt exakt 30 stycken. Den
lever alltsa upp till kravet 4ven om det finns plats for utveckling. Malvardet for friktion
ar +2 % av det teoretiska vardet, vilket ar tiden det tar for cylindern att falla fritt 50 mm.
For att detta ska vara mojligt kravs en del olja vid samtliga bussningar. Eftersom den
friktion som uppstar ar likartad vid varje cykel och varje test paverkas resultatet inte.

Livslangd

Att beddma huruvida produkten klarar det uppsatta malet om en livsldngd pa tio ar, ar
relativt svart i och med att den enbart har anvénts ett fatal ganger for testning och
verifiering. Det som talar for att den kommer halla ar emellertid att komponenternas
material valdes ur ett hallfasthetsperspektiv. Simuleringarna i Ansys visade dessutom
endast pa sma deformationer av det kritiska omradet runt skenaxeln. Den slutgiltiga
motorn ar kraftigt 6verdimensionerad, vilket innebar att den kommer klara av att utféra
den 6nskade rorelsen utan problem och dirmed ocksa kommer att halla under lang tid.

Anvindarvanlighet

Skorna ar enkla att fixera med hjalp av en tving. Dessutom ar det latt att placera skon
under tappen. Matstickan underlattar vid justering av hojden genom att pa ett smidigt
satt visa hur mycket som behdver skruvas upp eller ned av tappen. Konstruktionen ar
okomplicerad att sdtta pa och stianga av i och med att det endast ar en sladd som kopplas
in i, respektive ut ur, vagguttaget. Konstruktionen ar éverlag enkel att férsta. En
instruktionsmanual fér hur sladdarna ska kopplas finns ocksa att tillgad i bilaga F. All kod
i Labview ar fullstandig och bara att kora for att fa varden fran kraft- och lagesgivaren.

Underhall

Produkten ar enkel att rengéra pa flera olika satt. Skulle det 6nskas att komma dt mellan
olika delkomponenter ar det enkelt att skruva isar de olika delarna. Att smorja delar dar
risk for friktion finns ar inte heller ndgra problem.

Kostnad

Ett onskemal om att kostnaden inte skulle dverstiga 24 000 kr fanns. Denna budget
overskreds ej och totalsumman blev 23 096 kr. Dock var orsakerna till den héga
kostnaden inkdp av givare och motor. Den typ av motor, en typ av vindrutetorkarmotor,
som fran borjan berdknades vara tillracklig, hade en kostnad pa 1 500 kr. Eftersom den
har inte fungerade koptes en annan motor med en kostnad pd 9 613 kr.

Miljo

Det ar kravstallt att 70 % av produkten ska vara dtervinningsbar uppnds med rage. Alla
delar gar att demontera ned pa ett enkelt satt och de olika materialen kan saledes
atervinnas. ElImotorn kan atervinnas och sorteras som elavfall. Eftersom produkten inte
kommer att massproduceras har inget fokus lagts pa ateranvandningsbarhet.

Vikt

Kravet pa att cylindern ska vaga 8,5 kg som kommer fran standard ASTM F1976 infrias,
vilket anses vara extremt viktigt for att testet ska bli jamférbart med det Runner’s World
genomfor arligen.
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Geometri

De matt pa konstruktionen det finns krav pa inbegriper enkom tappens diameter och
densammas kantradie. Dessa gick att verifiera genom matning och ett tillfredsstallande
svar erholls.

Material

De material som anvands ar varken miljo- eller brandfarliga, vilket ar precis i enlighet
med de krav och 6nskemal som finns pa dem. Onskemal om sméltpunkt > 100°C. Alla
komponenter har en hog smaltpunkt och klarar darfor det 6nskemalet.

Standarder och lagkrav

De standarder och lagkrav som beror produkten ar att materialen och
tillverkningsmetoderna inte ska vara miljofarliga. Materialen ar olika metaller som
uppfyller de kraven.

Siakerhet

Alla elektriska kretsar har god isolering. Det har ar viktigt for att anvandaren inte ska
utsattas for fara nar den brukar produkten. Sarskilt viktigt ar det att kretsen som
kopplas till ett vagguttag ar valisolerad, eftersom det annars i varsta fall kan fa
forodande konsekvenser. En viss klamrisk finns. Pa grund av att skorna maste kunna tas
bort och sattas pa plats i produkten, gar det inte att tacka for det omraden med nagot
skydd utan dar ar det helt 6ppet, vilket innebar att en liten risk for klamning finns.
Konstruktionen i sig ar dock ganska enkel att forsta sig pa, och darfor ar bedomningen
att det inte ar sarskilt troligt att det kommer ske.

4.6. Koncept for flexibilitetskonstruktion

Eftersom ingen prototyp eller produkt framtogs kan inte konstruktionen i sin helhet
testas. Istéllet genomfordes ett funktionellt test genom en dynamisk simulering. Darefter
analyseras stdllda krav och 6nskemal for att sdkerstélla att dessa uppfylls.

4.6.1. Funktionellt test

For att sdkerstalla att flexibilitetskonstruktionen uppfyller dess funktioner genomfordes
en dynamisk simulering genom Catia V5. En rotation av skivan skapas, vilken motsvarar
rorelsen som motorn ska driva. [ skivan sitter hdvarmen fast, som vid rotation far den
rorliga plattan att tryckas upp mot 45° och sedan tillbaka till ursprungslaget igen, se
figur 4.26.

Figur 4.26 Till vénster dr konstruktionen i sitt hégsta Idge och till héger dr den i sitt ldgsta ldge
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Detta funktionella test avsag att kontrollera att systemet kan rora sig utan
komplikationer. Ett moment som iakttogs var havarmens rorelse runt skivan, for att
sakerstalla att havarmen inte gar emot basplattan eller givaren. Pa samma satt
studerades den rorliga plattans rorelse, dad denna inte ska ga emot skivan nar den
befinner sig i sitt lagsta lage, se figur 4.26. Viktigast var att sdkerstélla att den rorliga
plattan uppnar 45°. Av intresse var ocksa att studera om den gick hela vagen ner till 0° i
sin utgangsposition. Konstruktionen ar skapad utefter att na exakt 45°. Daremot dtergar
inte konstruktionen till 0° som forvantat, utan stannar vid 6,5°. Darfér uppfyller inte
konstruktionen dnskemalet om att na 0° i sitt lagsta lage.

4.6.2. Analys av maluppfyllnad

For flexibilitetskonstruktionen togs endast ett koncept fram med kompletta ritningar.
Da vidareutveckling kan ske parallellt med produkttillverkning dr konceptet inte
fullstandigt valutvecklat. Ty att en fardig prototyp eller produkt inte framtogs blir analys
av maluppfyllnad for flexibilitetskonstruktionen ytterst kortvarig. En del av kraven och
onskemalen har darfor inte kunnat utvarderas, och dirmed uteslots dem i analysen. De
viktigaste kraven ar uppfyllda, men det finns delar av konstruktion som behdver
vidareutvecklas. Kraven och dnskemalen som stéllts och som analyseras finns nedan i
bilaga B.

Funktion

Det koncept som framtogs innebdr att skorna kan bojas till 45° som var ett av
huvudkraven for konstruktionen, vilket bekraftades med en dynamisk simulering. Det
visade sig dock att plattan inte dtergick till 0° i sitt lagsta lage. For att kunna mata
kraften for att boja skon 45° behover flexibilitetskonstruktionen en kraftgivare med en
placering under den rorliga plattan. Tanken var att anvanda samma typ av kraftgivare
som for ddmpningskonstruktionen. Darmed placerades infastningen fér havarmen pa
givaren istdllet for den rorliga plattan, vilket innebar en forskjutning pa totalt 50 mm
under den rorliga plattan, se figur 4.27. Det roda omradet visar var havarmen faster och
det grona omradet visar var hdvarmen ska fastas for att na 0°. Férskjutningen leder i sin
tur till en svarighet att fa rorelsen fran 0° till 45°. Det som anses vara av storst vikt ar att
na en bojning upp till 45°, vilket prioriterades vid utformningen av konceptet och
uppfylls med konstruktionens utformning.

Figur 4.27 Infdstning av hdvarmen
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Skon kommer uppfylla kravet att vara fixerad bade fram och bak vid anviandning.
Konstruktionen ar utformad for att en tving ska kunna spannas fast pa skons framdel
och att ett justerband ska spannas runt bakdelen. Anordningen ar fastmonterad i den
bastanta basplattan, vilket bidrar till att konstruktionen ar stabil. Vinkelgivaren och
kraftgivaren som valdes kommer kunna mata bade vinkel och kraft for bojningen, vilket
aven dessa var krav.

Prestanda

Kravet pa att framre delen av skon ska vara fixerad uppfylls genom att anvdnda en tving
som enligt dess datablad klarar av kraften pd 1 112 N. Nagon tving har dock inte kdpts
da ingen produkt tillverkades.

Manga av de andra kraven pa kravspecifikationen ar svara att avgéra om de har
uppfyllts da detta syns forst vid fardig prototyp eller produkt. Daribland krav pa cykeltid
och om méatdatan kommer ge ut matningar av 6nskad tolerans.

Kostnad

Ett 6nskemal har satts till att kostnaden inte ska 6verstiga 24 000 kr for konstruktionen.
Da kostnadskalkylen for konstruktionen uppgar till cirka 21 000 kr kommer budgeten
hallas &ven om mindre extrakostnader tillkommer.

Vikt

Vikten pa konceptet uppskattas till att vara 10,6 kg utan motor och vaxelldda. Det finns
ett medelstarkt 6nskemal om att totalvikten ska vara 29,545 kg. Med samma motor och
vaxellada som anvands till ddmpningskonstruktionen blir totalvikten 24,1 kg, vilket
darmed gor att 6nskemalet uppfylls.
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5. VIDAREUTVECKLING

Under framtagningen av matutrustning for dampning och flexibilitet uppstod flera
forbattringsmojligheter, men for att halla tidsramen har inte samtliga kunnat atgardas.
Pa grund av att en fullstdndig produkt tillverkades for ddmpningskonstruktionen finns
fler moéjligheter till vidareutveckling an for flexibilitetskonstruktionen, vilken endast ar
ett koncept. Produkten for dimpning vidareutvecklades i flera steg parallellt med
tillverkningen. Detta kan goras vid eventuell tillverkning av flexibilitetskonstruktionen
ocksa.

5.1. Dampning

Nagra forenklingar och forbattringar kan goras pa dampningskonstruktionen. Héjden pa
anordningen hade med fordel kunnat férlangas, da detta hade underlattat
hojdinstéllningen av tappen. I dagslaget ar det ytterst trangt pa undre planet, vilket gor
det krangligt att komma at. Dock ska inte hojden 6verdimensioneras, eftersom det kan
leda till en instabilare anordning. Nar héjden pa planen forlangs behover dven axelns
langd forlangas for att kunna testa ett vidare spann av l6parskor med avseende pa
sulans tjocklek.

Nar konstruktionen anvands pa en hardare sko medfor det att cylindern studsar mer,
jamfort med en mjukare sko som absorberar mer av rorelsen. Langre studs leder till att
cylindern inte hinner stabilisera sig och hamna i vila pa sulan innan snackan plockar upp
cylindern igen. Detta kan i sin tur resultera i problem med datainsamlingen. En 16sning
pa problemet kan vara att dimensionera upp snickan sa att cylindern hinner hamna i
vila, men detta kan dock fororsaka att manga andra komponenter i konstruktionen
maste dimensioneras om. En annan ldsning kan vara att dndra sniackans utformning sa
att den radiella 6kningen inte sker for tidigt eller dndra sa att radien inte 6kar lika
mycket i borjan. Detta kan dven leda till problem dd denna minskning av lutning medfor
att lutningen maste 6ka mer senare pa snackan, vilket kan gora det svarare for motorn
att forflytta cylindern vertikalt. Ytterligare en 16sning hade kunnat vara att sanka
hastigheten pa motorn for att ge cylindern mer tid pa sig att studsa, men detta ar inte
optimalt eftersom det finns en viss cykeltid som ska uppnas.

Maitstickan som anvands for att avgora hojdinstallningen av tappen 6ver loparskon ar
smal och instabil, vilket gor den svar att placera helt rakt. Detta leder till svarigheter att
fa korrekt avstand eftersom den dels inte star upp av sig sjalv och dels ar det svart att
veta exakt var pa hildelen av skon den ska utga. Utover det kan det vara bra om den har
samma diameter som tappen eftersom skorna ofta har en skalformad geometri i hilen. I
nuldget traffar tappens ytterkanter skon innan den fallit 50 mm pa grund av matstickans
smala geometri. En matsticka med likadan diameter som tappen léser dessutom
problemet med instabilitet.

Utrymme for utveckling finns for tvingen som brukas for att fixera l6parskon. Styva skor
ar svara att boja och tenderar darfor att lyfta i halpartiet med nuvarande 16sning. Detta
uppstar i och med att skon sallan ar helt plan gentemot underlaget i den punkt dar
tvingen trycker mot skon. Det har kan exempelvis 16sas genom att antingen nyttja en
tving som har en stérre kontaktyta mot skon, eller med en extra tving. Problemet kan
aven losas genom att ha en tving som kan forflyttas langs med skon, for att den ska
kunna anpassas efter olika modeller och storlekar.
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For att forenkla placeringen av skon hade det varit bra att ha en mall pa bottenplattan,
vilken indikerar var skon ska stéllas. Da olika skor kommer behdva olika installningar
kommer denna mall inte kunna vara definitiv, men det skulle dnda vara till hjalp att ha
en ram inom vilken man placerar skon.

Vid det funktionella testet uppstod en del friktion i konstruktionen. Detta
uppmarksammades genom att anordningen borjade skaka nar motorn sattes igang och
sndckan borjade rulla. Mycket av friktionen férsvann nar samtliga bussningar smorjdes.
Daremot var det svart att fa skenaxelsbussningen att rotera mot sndckan, utan istillet
gled den och stor friktion uppstod. Denna friktion skapas till f6ljd av den belastning pa
8,5 kg som finns pa den. Rekommendationen ar darfor att anvanda ett nallager istéllet,
vilket minskar friktionen och underlattar rérelsen runt snackan.

Pa dampningskonstruktionen anvands dessutom massingsbussningar for att se till att
cylindern enbart ror sig i vertikalt led. Den rorelsen ar sa nar som friktionsfri men kan
minskas ytterligare genom att linjarlager anvands pa mittenplattan och den 6vre plattan.
Luftlager ar ett dyrare, men battre alternativ som ger annu mindre friktion an
linjarlager.

[ dagslaget ar givarna programmerade for att starta matning av kompression och kraft
ndr konstruktionen startas. Problemet med detta ar att den graf som erhalls blir mer
ihoptryckt for varje cykel som kors, vilket innebdr att grafen till slut blir svarlaslig. Detta
l6ses i dagslaget genom att manuellt starta matningen vid de fem sista cyklerna, vilka ar
de som ar av intresse. Det kan darmed vara aktuellt att programmera Labview sa att
varje cykel raknas och att programmet borjar mata vid de sista fem cyklerna. Det hade
aven varit aktuellt att fa konstruktionen och matningarna att stanna efter totalt 30
cykler. Idealt vore dessutom att konstruktionen kan sattas pa och stangas av niar som
helst via Labview for att inte behéva koppla in och ur en sladd varje gang den anvands.

5.2. Flexibilitet

Nar flexibilitetskonstruktionen var fardigstalld och uppritad i Catia V5 simulerades den
dynamiska rorelsen. Konstruktionen utformades for att na 45° i hogsta laget, men under
simuleringen framkom det att den inte nar 0° vid det lagsta laget. Det sistndmnda var
inget krav, men ar 6nskvart vid utveckling av konstruktionen. Det kan mojligen l6sas
genom att anvianda en annan typ av kraftgivare som gor det mojligt att fasta havarmen
direkt i den rorliga plattan.

Det finns ingen genomarbetad 16sning till motorns infastning i den roterande skivan.
Dock bor detta kunna lésas pa liknande satt som for dimpningskonstruktionen, med en
motorhallare och ett nav som skivan kan fasta i.

Flexibilitetskonstruktionen kraver en vinkelgivare. Eftersom denna konstruktion enbart
ar ett koncept har inte denna komponent képts in. Tanken ar att vinkelgivaren ska
monteras pa motorns axel men for att sdkerstdlla att denna losning fungerar kravs den
fysiska produkten.
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6. DISKUSSION

Redan tidigt i arbetsprocessen togs ett beslut att framforallt fokusera pa en
konstruktion. Detta for att sdkerstdlla att en fullstindigt anvandbar produkt skulle vara
klar inom tidsramen. Resultatet blev darmed en fullt anvandbar produkt av en
konstruktion som mater dimpning i l6parskor samt ett fullstandigt koncept som mater
flexibilitet.

For de foretag som vill anvanda den framtagna dampningskonstruktionen eller skapa en
produkt av flexibilitetskonceptet, innebar det att man kan undersoka sina egenskaper
samt mata sig mot andra skor pd marknaden. Férdelen med detta ar att man da kan
bredda din kundkrets som foretaget eventuellt inte nar ut till. Om man exempelvis
enbart tillverkar hart ddimpande skor kanske de kunder som séker en sko med mjukare
dampning vander sig till ett annat foretag. Detta innebér att det finns ett hal i
marknadssegmentet som darmed bor fyllas for 6kad forsaljning. Vid framtagning av nya
l6parskor kan man dock inte enbart studera dampning och flexibilitet, utan man
behdver dven ta hansyn till andra preferenser som tagits upp i enkdtundersokningen.

For att analysera en 16parsko och exempelvis undersoka varfor den saljer bra eller daligt
kan inte enbart en egenskap studeras, utan man maste utga fran helheten. For att fa ett
tydligt resultat kravs alltsa fler undersokningar av andra l6parskoegenskaper, det vill
sdga inte enbart ddmpning och flexibilitet. Att dra en slutsats inom detta omrade var
darmed inte vart syfte, utan vi har framforallt fokuserat pa att skapa
verifieringsmetoder som ser till att var dimpningskonstruktion fyller sin funktion.
Daremot har vi genom var enkdtundersokning kunnat finna samband mellan vilka
egenskaper som vardesatts av personer som loper mycket eller lite och vilket underlag
som l6ps pa. Sambanden innefattar enbart vad som anses viktigt och inte hur varje
egenskap onskas vara. Det innebar exempelvis att det inte dragits nagra slutsatser om
dampningen ska vara mjuk eller hard. Detta géller genomgaende for alla egenskaper i
enkaten.

Konstruktionerna i sig avser efterlikna tidningen Runner’s Worlds egen matutrustning
till deras loparskotester. De 16pare som har bedémt skorna anses vara kunniga och
l6pentusiaster 6ver hela varlden laser tidningen. Om l6parskotillverkare upplever att en
konkurrents l6parsko saljer bra, kan de med hjalp av Runner’s Worlds uppslag och den
framtagna konstruktionen dra olika slutsatser. Om exempelvis en l6parsko beskrivs som
hart ddmpande och kompressionen uppmats till ett visst varde, kan detta varde
efterstravas for att fylla den delen av marknadssegmentet.

Vid forsta testet av konstruktionen uppdagades att den motor som erhdllits inte klarade
av att rotera hela den last som kravs for att kunna mata dimpningen pa ett korrekt satt.
Det konstaterades att utan extravikt, kraftgivare och ansats kunde den med néd och
ndppe fa snackhjulet att rotera, men med vikten fran dessa tre komponenter stod den
helt stilla. Den framsta orsaken till att det inte fungerade var att gingorna pa insidan av
det nav som sitter pa motoraxeln var utnoétta. Pa navet var i sin tur snackhjulet fast. Vid
testet med all vikt inkluderad roterade diarmed motoraxeln men navet slirade dessvarre
utanpa den, vilket ledde till att cylindern inte forflyttade sig upp och ned. Till en borjan
anvandes en vindrutetorkarmotor pa 24 V men som efter detta test byttes ut mot en
motor med en hogre effekt och ett storre vridmoment. Det ar dock inte faststallt att
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motorn var for svag, utan en 24 V motor i nyskick borde med de berdkningar som
gjordes vara tillracklig.

[ och med att Runner’s World inte har ndgon offentlig dokumentation pa deras
matkonstruktioner finns det en viss risk att var framtagna produkt och vart koncept inte
helt 6verensstimmer med deras, vilket var det grundlaggande syftet. Darfor gjordes
forsok till att sakerstalla att ddmpningskonstruktionen ger ut korrekta resultat.
Ambitionen var att jamfora resultat av simulering i Ansys mot funktionella tester av
produkten. Dock var antalet materialegenskaper pa de materialprover som produkten
testats pa otillrackliga. Utover det saknades information om hur gamla de ar och om de
anvants i andra tester tidigare. Detta ar parametrar som kan paverka dess egenskaper.
Vid denna dynamiska simulering upptacktes att E-modulen var en avgérande egenskap
for hur stor kompressionen skulle bli, vilken saknades for respektive material.
Resultatet av Ansys var darfor inte jamforbar med de uppmatta vardena fran produkten.

Vid matning av kompressionen pa olika skosulor konstaterades en del felkéllor. For att
stdlla in fallh6jden anvands matstickan. Nar cylindern belastar skon komprimeras sulan
nagot. Nar fallhojden mats ar sulan i obelastat lage men den verkliga fallhéjden bor
egentligen matas fran den ndgot komprimerade sulan upp till tappen. Ju mjukare sula
desto storre felmarginal blir det. En hardare sula kan dock ge ett annat matfel. Nar
cylindern faller ned pa en hardare sula studsar den och darmed blir det svart att
faststdlla den exakta nollnivan, da det ar svart att avldsa i grafen eftersom nollnivan syns
otydligt. Istéllet far nollnivan som uppmatts med matstickan anvandas. I fallen med
mjukare sula ar grafen konstant i ndgra sekunder efter nedslaget, vilket latt avlases som
den verkliga nollnivan.

Dampningskonstruktionen mater bade kompression och kraft. Kompressionen ar det
enda som har behandlats, da syftet var att efterlikna Runner’s Worlds tester. Att méata
kraften for att kunna berdkna accelerationen var endast ett nskemal fran Salming.
Hade kraften varit av storre betydelse kan dven matdata fran lagesgivare deriveras tva
ganger for att fa ut kraft som sedan kan jamféras med matdata fran kraftgivare. Detta for
att verifiera att konstruktion och givare arbetar som de ska.

Framtagandet av konstruktionerna har lett till ett stort intresse av att gora tester likt
Runner’s Worlds, det vill saga mata kompression och ddarmed stdlla olika 16parskor emot
varandra med avseende pa dampning. Da vi hade begransad tillgang till skor var det
svart att dra nagra generella slutsatser. De modeller som testades var inte av samma
storlek och vissa var anvdanda. Forhoppningen var att ha tillgang till olika modeller i
samma storlek bade for dam och herr for att pa sa satt kunna rangordna skorna efter
dampning.

[ det sista testet jamfordes de uppmatta vardena mot skalan i Runner’s Worlds tidning.
Tanken fran borjan med detta test var att testa flera skor med varierande ddmpning,
vilka har varit med i tidningen, for att kunna hitta ett samband mellan deras skala och
kompressionsandelen som mats. Da endast en sko testades var detta samband omojligt
att hitta.

Fran borjan var malet att gora ett anvandartest i slutet av projektet for att kunna

aterkoppla till enkdtundersokningen och jamfora resultaten. [ anvandartestet skulle
lopare anvianda skorna under en manad for att sedan utvardera dem och darefter
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jamfora deras asikter med svaren fran enkdten. Denna studie skulle kravt en stor mangd
av loparskor for att fa ett palitligt resultat, darfor var detta inte genomfoérbart.

I och med att flexibilitetskonstruktionen enbart ar ett koncept kommer vidareutveckling
kravas. Detta koncept har visserligen betydligt farre komponenter an
dampningskonstruktionen, men det finns en viss risk att en del 16sningar inte ar
genomforbara eller att nédvandiga komponenter saknas. Dessutom kan montering och
komponenttillverkning innebara forandringar i konstruktionens utformning. Detta ar
vidareutveckling som kravs for att produkten ska kunna framstillas.

Givarnas utseende har till stor del paverkat utformningen av vara konstruktioner. Vissa
komponenter dr anpassade efter givarna. Om andra leverantorer foredras kan dessa
komponenter eventuellt beh6va omkonstrueras. De aktorer som var intressanta for
givarna var HBM, Vetek, OEM Automatic och Elfa. HBM hade valdigt bra givare, men
problemet med dem var att de var dyra och inte fungerade med Labview, vilken dr den
programvara som anvands mot givarna. P4 grund av detta valdes HBM bort.
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7. SLUTSATS

Att ta fram konstruktioner som mater materiella parametrar hos l6parskor har varit det
huvudsakliga syftet. En fullstandig konstruktion som mater dimpning i l6parskor
skapades, samt ett koncept som avser mata loparskors flexibilitet.

Konstruktionen for dimpning som togs fram ar ett bra verktyg for att studera
l6parskors dampningsegenskaper, matvardena och resultaten ar latta att bearbeta och
analysera. Detta har sdkerhetsstallts med ett funktionellt test. Resultaten ar liknande
Runner’s Worlds och gar darfor att jamfora med deras tester.

For flexibilitet finns ett fardigt koncept som med hjalp av vidareutveckling kan bli en
fardig produkt. Simuleringar visar att den fungerar med mindre problem som hade
kunnat l6sas om mer tid funnits. Konceptet kommer fungera for att mata flexibiliteten i
l6parskor och resultatet kommer sannolikt vara jamférbart mot Runner’s Worlds tester.

I den inledande enkdtundersokningen erholls resultat som pavisade att betydelsen av
vissa egenskaper var samma beroende av l16pvana och att betydelsen av andra
egenskaper berodde pa anvandarkrets.

Den framtagna utrustningen mojliggor egna analyser av l6parskor for Salming. Detta

kommer att berika deras utvecklingsarbete och medfor aven att de kan jamféra sig med
andra marken pa marknaden.
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BILAGOR

Bilaga A - Kravspecifikation for dimpningskonstruktion
Tabell A.1 Kravspecifikation for dimpningskonstruktionen. K=krav, O=énskemdl pd skala 1-5 (ddr 5 dr av stérsta vikt).

Funktion
Mata kompression Ja K Test Salming
Mata kraft Ja 03 Test Projektgrupp
Lyft/slapp mekanism Ja K Berdkning/test/simulering Salming
Installning av hojdforhallande Ja K Test Projektgrupp
Anordning stabil Ja K Test Projektgrupp
Av- och paslagning Ja K Test Salming
Kalibrering Ja K Test Salming
Fixera sko Ja K Test Salming
Prestanda
Total cykeltid 2+1s K Berakning/test/simulering Salming
Antal cykler/matning 30 st K Berakning/test/simulering Salming
Friktion vid nedslapp +2 % av det teoretiska | K Test Projektgrupp
vardet
Elmotor Ja K Leverantor Projektgrupp
Fallhojd cylinder 50 mm K Matsticka Salming
e Kraftomvandlare

Maitinstrument for kraften + 0,5 mm fran K Test Projektgrupp

(placering) centrumlinjen

Mitinstrument for kraften 0-10 kN K Test Projektgrupp

(kapacitet)

o Kompressionsomvandlare




Maitinstrument for kompression +0,1 mm K Test Projektgrupp
e Datainsamling
A/D-omvandling (kompression) Testvardet £0,1 mm K Leverantor Salming
A/D-omvandling (kraft) Testvardet + 1 N K Leverantor Salming
Samplingshastighet > 5000 samplingar/s | K Berikning/test/simulering Salming
Diagram: kompression - tid Ja K Programmering Salming
Diagram: kraft - tid Ja K Programmering Projektgrupp
Diagram: kraft - kompression Ja 03 Programmering Projektgrupp
e Anti-aliasfilter
Samplingstid > 5000 samlingar/s K Berakning/test/simulering Projektgrupp
Livslangd
Livslangd 10 ar K Utmattningsprov/simulering Salming
Livslangd >10ar 03 Utmattningsprov/simulering Projektgrupp
Anvindarvidnlighet
Enkel skoinfastning Ja 05 Test Projektgrupp
Tydliga instruktioner for anvandning Ja 04 Test Projektgrupp
Underhall
Smérjbar Ja 05 Test Projektgrupp
Mojlig att rengora Ja 03 Test Projektgrupp
Utbytesbara standardkomponenter Ja 02 Undersoka demonterbarhet Projektgrupp
Kostnad
Maximum | <24000kr | 04 | Kalkyl | Projektgrupp
Miljo
Ateranvindningsbarhet 80 % 02 Test Projektgrupp
Atervinningsbarhet 70 % K Test Projektgrupp




Demonterbarhet | 80 % | 62 | Test | Projektgrupp
Vikt
Cylinder \ 85+0,1kg \ K \ Viktkontroll | Salming
Geometri
e Tappen

Diameter 454+ 0,1 mm Matning Salming

Kantradie 1,0+ 0,2 mm Matning Salming
Material
Varmetaligt Tm > 100°C 04 Undersokning Projektgrupp
Ej brandfarligt Ja 05 Undersokning Projektgrupp
Standarder och lagkrav
Inga miljofarliga tillverkningsmetoder Ja K Undersokning Svensk lagstiftning
Inga miljofarliga material Ja K Undersokning Svensk lagstiftning
Sdakerhet
Minimera klimrisk Ja 04 Test Projektgrupp
Vilisolerade elkretsar Ja 05 Test Projektgrupp
Konkurrerande lésningar
Exeter Research CompITS ‘ - ‘ ‘ Undersokning | Projektgrupp




Bilaga B - Kravspecifikation for flexibilitetskonstruktion
Tabell B.1 Kravspecifikation for flexibilitetskonstruktionen. K=krav, O=énskemdl pd skala 1-5 (ddr 5 dr av storsta vikt).

Funktion
Bdja sko maxlige 45°+1° K Test Salming
Utgangslage sko 0°+1° 05 Test Salming
Maita kraft Ja K Test Salming
Mata vinkel Ja K Test Salming
Fixera framfot Ja K Test Salming
Rorlig bakfot Ja K Test Salming
Anordning stabil Ja K Test Projektgrupp
Av- och paslagning Ja K Test Salming
Kalibrering Ja K Test Salming
Prestanda
e Datainsamling

A/D-omvandling (kraft) Testvardet+ 1 N K Leverantor Salming

A/D-omvandling (vinkel) Testvardet + 0,1° 03 Leverantor Projektgrupp

Samplingstid =1 000 samplingar/s K Test Salming

Visa medelkraft Ja K Test Salming
Framre delen av skon fixerad >1112N K Test Salming
Elmotor Ja K Leverantor Salming
Frekvens 3 Hz (flex/s) K Berdkning/simulering/test Salming
Testtid 20 sekunder K Test Salming
Livslangd
Livslangd 10 ar K Utmattningsprov/simulering Projektgrupp
Livslangd >10ar 03 Utmattningsprov/simulering Projektgrupp
Anvandarvianlighet
Enkel skoinfistning Ja 05 Test Projektgrupp
Tydliga instruktioner fér anvandning Ja 04 Test Projektgrupp




Underhall

Mojlig att rengora Ja 03 Test Projektgrupp
Utbytesbara standardkomponenter Ja 02 Undersoka demonterbarhet Projektgrupp
Kostnad

Maximum | <24 000 kronor | 04 | Kalkyl | Projektgrupp
Miljo

Ateranviandningsbarhet 80 % 02 Test Projektgrupp
Atervinningsbarhet 70 % K Test Projektgrupp
Demonterbarhet 80 % 02 Test Projektgrupp
Vikt

Totalt | 29,5 £5kg | 03 | Viktkontroll | Projektgrupp
Material

Varmetalighet Twm>100°C 04 Undersokning Projektgrupp
Ej brandfarligt Ja 05 Unders6kning Projektgrupp
Standarder och lagkrav

Inga miljofarliga tillverkningsmetoder Ja K Undersoékning Svensk lagstiftning
Inga miljofarliga material Ja K Undersoékning Svensk lagstiftning
Siakerhet

Minimera klamrisk Ja 04 Test Projektgrupp
Vilisolerade elkretsar Ja 05 Test Projektgrupp
Konkurrerande lésningar

Exeter Research Shoe Flexer | - | - | Undersokning | Projektgrupp
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Bill of Material: Dampning

Number Part Number Quantity
Aluminiumprofil vertikal 4
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7 Motorhdllare 1
8 Vixelldda 1
9 Nav 1
10 Snacka 1
11 Skenaxelsbussning 1
12 Axel 1
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Bilaga E - Kostnadskalkyl

Tabell E.1 Kostnadskalkyl for dimpningskonstruktionen, pris inklusive moms

Komponent

Kraftgivare

Lagesgivare

Vagtransmitter

Motor

Massing

Stal

Profil 20x20 mm T-spar 5 (700 mm)
Profil 20x20 mm T-spar 5 (645 mm)
Fyrkantsmutter M5 T-spar 5
Forsankt M5x8

Aluminiumskiva 740x740x5 mm
Borrning

Montering

Konstruktionsarbete

Tving

DAQ

Totalt

Flexibilitet

Antal

1
1
1
1

Komponent
Kraftgivare
Vinkelgivare
Vagtransmitter
Motor

Stal
Justerband
Justerspanne
Gangjarn
Tving

DAQ

Totalt

8,7

N

R RN R R

Tabell D.2 Kostnadskalkyl for flexibilitetkonstruktionen, pris inklusive moms

Antal Enhet @ Pris/Enhet
1 st 5 000,00 kr
1 st 1 850,00 kr
1 st 880,00 kr
1 st 9613,00 kr
0,64 kg 20,00 kr
8,376 kg 20,00 kr
8400 mm 0,09 kr
2580 mm 0,09 kr
32 st 4,59 kr
32 st 1,64 kr
3 st 475,00 kr
56 st 19,00 kr
0,5 st 475,00 kr
0,5 timmar 620,00 kr
1 st 149,00 kr
1 st 1 200,00 kr

Enhet  Pris/Enhet Totalt
st 5000,00 kr
st 3 000,00 kr
st 880,00 kr
st 10 000,00 kr
kg 20,00 kr
st 100,00 kr
st 200,00 kr
st 100,00 kr
st 200,00 kr
st 1 200,00 kr

Totalt
5 000,00 kr
1 850,00 kr
880,00 kr
9 613,00 kr
12,80 kr
167,52 kr
756,00 Kkr
232,20 kr
146,88 kr
52,48 kr
1 425,00 kr
1 064,00 kr
237,50 kr
310,00 kr
149,00 kr
1 200,00 kr
23 096,38 kr

5000,00 kr
3 000,00 kr
880,00 kr

10 000,00 kr
174,40 kr
100,00 kr
200,00 kr
200,00 kr
200,00 kr

1 200,00 kr
20 954,40 kr



Bilaga F - Kopplingsschema for elektroniken i dimpningskonstruktionen

Denna text ar en beskrivning av hur elektroniken ar kopplad i konstruktionen, for att pa
sa vis underlatta for utomstdende vid demontering och montering.

De komponenter som drivs av strom ar foljande:

e Motor

o Lagesgivare

o Kraftgivare

e Signalomvandlare/Vagtransmitter
« DAQ

For att vi ska kunna skicka och ta emot data fran en dator beh6vs nagot som kan
kommunicera med datorn och skicka ut signaler till de andra komponenterna. Denna
enhet heter DAQ (Data acquisition). DAQ:n jobbar mot ett program i datorn som heter
Labview, vilket sdger till den vad den ska gora. For att detta ska fungera ar det viktigt att
alla sladdar in fran komponenterna sitter pa ratt plats.

- +1- +2— +3- r AO
4 + 15326 +37 301

| ]
1 1
| |
[1 2 345 7 9 101112 13 14 15 16|

Figur F.1 Den analoga sidan av en DAQ

[ figur F.1 visas en bild 6ver DAQ:ns ena sida, den analoga sidan, vilket dr den enda sidan
vi kommer anvanda da vi bara jobbar med analoga signaler. For att gora det lite
tydligare har portarna numrerats fran vanster till hoger.

Lagesgivaren har tre utgdende sladdar, gron (input), gul (output) och svart (jord). Den
grona kopplas ini port 5, den gulai 15 och den svarta i port 1 och 16, dar det
sistndmnda gors med en extra svart sladd.

Kraftgivaren sitter ihop med DAQ:n via en signalomvandlare vars uppgift ar att forstarka
signalen fran kraftgivaren och har tre utgdende sladdar, varav tva sitter i DAQ:n. En bla
(data input) sitter i port 6 och en brun (jord) sitter i port 7.

Signalomvandlaren har fyra ingdende portar fran vanster. Den bla sitter i port nummer 2
sett uppifran, den bruna och GND fran spanningskallan sitter i nummer 3 och pluspolen
(+) fran spanningskallan i nummer 4, se figur F.2.

Figur F.2 Signalomvandlare



