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Abstract

Forwarders are vehicles used for transport of lumber over very rough terrain.
The increased effectiveness of the harvester, which can nowadays chop, trim
and put the logs in heaps within 47 seconds each tree, has contributed to an
increased productivity and to a need of higher velocity of transport. New
coming EU directives make damping of vibrations to a problem of great
interest.

The work in this thesis involves the evaluation of two forwarders with
different types of suspension who were simulated in ADAMS/View software
with the aim of improving the ride comfort and attitude changes. One task was
to build a passive suspension to one of the models, Valmet 860, without any
suspension and with bogie arms between axle and wheels. The second forwar-
der, XT28, was modelled from scratch. The parts were imported from a CAD-
model that was built in Pro Engineer. This forwarder has swinging arms
between the tires and chassis and has a passive suspension. Both models were
evaluated and compared to each other. An active system for the suspensions
was designed and implemented to the models. This was made with
Simulink/Matlab and ADAMS/View in interactive mode.

The selection of spring and damping constants in passive suspensions with
linear characteristics is always a compromise between stability and comfort.
The choice was ecither to use softer springs that give lower level of vibration
but large deflection in roll- and pitch angles or stiffer springs that gives higher
level of vibration but lower deflection in roll and pitch. The passive suspension
on Valmet 860 reduced the vibrations in the cabin with: 16 % in lateral direc-
tion and 38 % in vertical direction but with a little bit higher amplitudes in roll-
and pitch angles.

The results from the simulations with the active system on Valmet 860 reduced
the acceleration levels with 26 % in lateral direction and 74 % in vertical direc-
tion and decreased the amplitude of roll angle from 5,5° to 0,3°. The system
showed to work at the best on XT28 where the decrement of accelerations in
all directions succeeded and very good results were obtained. Compared to
XT28 with passive suspension the accelerations inside the cabin decreased at
least with 82 % in lateral direction and 89 % in vertical direction. Even the
reduction in roll and pitch angle was successful and the largest amplitude had a
value of 0, 3°.
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Forord

I den hir rapporten redogdrs mitt examensarbete utférd vid institutionen f6r
fordonsdynamik pa KTH, Kungliga Tekniska Hégskolan i Stockholm, Sverige.
Det avslutar min civilingenjérsutbildning 1 farkostteknik med inriktning mot
fordonsteknik. Arbetet motsvarar 20 hogskolepoing eller 30 ESTC-poing och
ar ett samarbete mellan Skogforsk och Komatsu Forest AB.

Till de som direkt eller indirekt varit inblandade i examensarbetets genom-
férande vill jag framfoéra ett varmt tack for all hjilp, stéd och radgivning. Forst
och frimst min handledare, Bjorn Lofgren, vill jag tacka f6r den praktiska hjil-
pen vid svarigheter och framforallt f6r uppmuntran och stéd. Jag skulle ocksa
vilja tacka Lars Drugge, examinator till examensarbetet, som bidrog bl.a. till att
arbetet gick smidigt till med sin erfarenhet i ADAMS och Simulink. Tack ocksa
till doktorand Adam Rehnberg for sin entusiasm och medverkan vid problem
som uppstod kring ADAMS-modellerna. Dessutom vill jag tacka Rolf
Volungholen f6r vikter och annan viktig information till skotare XT28.

Sist men inte minst vill jag tacka min familj och bekanta £6r all stéd och moti-
vation.

Stockholm i december 2008

Joaquin Baez
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Sammanfattning

Skotaren ir ett fordon som anvinds for att frakta virke i mycket ojimn terring.
Den 6kade effektiviteten hos skérdaren, som i dag kapar, kvistar och placerar
stockarna i hégar pé ca 47 sekunder per trdd, har bidragit till en 6kad produkti-
vitet och ddrmed krav pa 6kade transporthastigheter £6r skotarna for att kunna
halla jimn takt med skordaren. Nya kommande EU-direktiv gér att dimpning
av vibrationer som férarna utsitts fOr dr av stort intresse.

Det hir examensarbetet analyserar tva typer av skotare med olika fjadringsprin-
ciper som hat simulerats i programmet ADAMS/View med syftet att minimera
helkroppsvibrationer och positionsiandringar i chassiet. Ett delmoment var att
att modellera en passiv fjadring till en av skotarna, Valmet 860, utan fjadring
och med boggiarmar mellan axel och hjul. Ett annat delmoment var att skapa
en skotare, XT28, genom att delarna importerades frin en CAD-modell som
tidigare skapats i Pro Engineer. Hjulupphingningen pa XT28 bestar av pendel-
armar och har passiv fjidring med linjira fjidrar och dimpare. Ett aktivt fjad-

ringssystem modellerades och implementerades 1 bada modellerna samt simu-
lerades interaktivt med Simulink/Matlab och ADAMS/View.

Valet av fjader- och dimparkonstanter i passiva fjadringar med linjar karakta-
ristik dr en stindig kompromiss mellan stabilitet och komfort. Man fick darfor
vilja mellan vekare fjidrar som gav ldga vibrationer med stora utslag i roll- och
nickvinklar eller styvare fjidrar som gav hégre vibrationer men mindre roll-
och nickvinklar. Den passivt fjidrade Valmet 860 gav en reduktion av hyttacce-
lerationerna med: 16 % i lateralled och 38 % i vertikalled men en aning hogre
amplituder pé roll- och nickvinklar.

Resultaten frin simuleringarna med det aktiva systemet f6r Valmet 860 reduce-
rade accelerationerna med 26 % i lateralled och 74 % i vertikalled samt minska-
de rollvinkelns maximala utslag fran 5,5° till 0,3°. Det aktiva systemet visade sig
fungera bist med skotare XT28 dir accelerationerna reduceras i samtliga rikt-
ningar med mycket goda resultat. I férhallande till den passivt fjadrade XT28
minskades hyttaccelerationerna med som simst 82 % i lateralled och 89 % i
vertikalled. Aven minskningen av roll- samt nickvinklar var stor di den hégst
uppvisade vinkeln hade ett maximalt virde pa av 0,3".
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Inledning
FORETAGSPRESENTATION

Examensarbetet dr ett samarbete mellan skogsmaskintillverkaren Komatsu
Forest AB, Extractor och Skogforsk. Komatsu ér ett virldsledande féretag inom
tillverkning av gruv-, bygg- och skogsmaskiner och har sitt huvudsite 1 Japan.
Komatsu Forest AB ér en del av det globala féretaget Komatsu och bedriver
forutom tillverkning av skogsmaskiner dven aterférsiljnings- och serviceutlim-
ningsverksamhet via Swelog i Sverige. Komatsu Forest AB producerar varje ar
cirka 800 olika skordar- och skotarmodeller. Skérdarens uppgift dr att filla
tridet och kapa det i limpliga lingder och skotarnas uppgift ér att frakta virket
fran bestindet till avldgget och dirifran fraktas virket vidare till massaindustrin
eller sagverk.

Extractor AB ir ett nybildat féretag som dr specialiserad inom skogsmaskiner.
Foretaget finns i Bollnds, i Hilsingland, dir man driver olika innovativa projekt.
Foretaget utvecklar bade skérdare och skotare.

Bakgrund

Skotaren anvinds i dagens moderna skogsbruk f6r transport av virke. Eftersom
det handlar om laster pa 10-20 ton som ska transporteras dr skotaren en robust
konstruktion. Skogsterringen som skotaren méste firdas i 4r mycket ojimn och
stenig. De hinder som skotaren maste klara av att ta sig 6ver kan vara kullar,
stenblock eller andra typer av hinder som i en del fall kan vara 6ver 1 meter
héga. De skotare som har utvirderas i examensarbetet 4r Valmet 860 och
Extractor XT28. Valmet 860 saknar fjidring mellan hjul och chassi. Den stela
uppbyggnaden i kombination med den svara terringen som skotaren utsitts for
gor att vibrationer litt transformeras upp till hytten dar foraren sitter. Mellan
hytt och chassi sitter det bussningar som dock endast reducerar motorvibratio-
ner. Under de senaste artionden har mycket arbete lagts ner pa att 6ka produk-
tiviteten framfor allt pa skordarna som numera kan filla, kapa och kvista ett trad
i en foljd. Att kapa, kvista och placera stockarna i hogar tar i dag ca 47 sekunder
per trdd. Den 6kade produktiviteten har bidragit till ett behov av kortare tran-
sporttider, som i sin tur gor att férarna Skar hastigheten och dirmed utsitts f6r
annu hégre vibrationsnivaer. Mycket arbete har lagts ned pa att forbittra fora-
rens arbetsplats men mycket lite arbete har fokuserat pa att ta bort de vibratio-
ner som fOraren utsitts £6r genom att f6rindra skotarens konstruktion. Mycket
arbete har lagts ned p4 att ta bort vibrationerna i férarstolen. Dessvirre dr inte
stolarna som finns ute pa marknaden anpassade f6r skogsbruket utan f6r vig-
fordon och ibland kan stolarna till och med ha vibrationsférstirkande egen-
skaper. Enligt EU:s Vibrationsdirektiv méste de vibrationer som forarna utsitts
for i dag reduceras kraftigt. I dagsliget 6verskrider alla skotare det maximala
virde fOr vad en forare far utsittas f6r. Det innebir att det finns ett stort behov
av att hitta nya metoder for att ta bort de vibrationer som forarna utsitts for.

6

Vibrationsd@mpning av skotare



Nulagesanalys

Det finns en hel del forskning och utveckling inom vibrationsdimpning av
fordon. Det handlar dock mest om dimpning mellan hjul och chassi pa bilar. I
det hir fallet, ett terringfordon, kriver storre fjaderforskjutningar i hjulupp-
hingningen 4n hos ett vigfordon. Ett limpligt fjidringssystem ér da ett hydrau-
liskt system eller ett fjidringssystem med hydropneumatiska dimpare. Det sist-
nimnda anvinds mycket inom foérsvarsindustrin i tunga militira fordon. Namn-
da typer av fjaderelement har olinjir karaktiristik och hojer kapaciteten for
komfort och stabilitet. I [1] undersdks just ett militdrt fordon med hydropneu-
matiska dimpare som dven testas med vilkianda strategier for semiaktiv dimp-
ning som Skyhook och Rakheja-Sankar. Med semiaktiv dimpning menas att
dimparnas styvheter varieras efter yttre paverkan pa fordonet. Oftast varieras
dimparna med areastrypning som inte kriver speciellt mycket energi. Variabla
didmpare gor att ligre fjadrings- och dimpningsstyvheter kan anvindas och nir
det behdvs 6kar dimpningsstyvheten. Ett semiaktivt system kan forbittra
komforten och/eller koregenskaperna avsevirt om ritt reglerstrategi anvinds.
Forutom Skyhook och Rakheja-Sankar finns en mingd andra strategier for
semiaktiva system och nigra av dem tas upp i [2] och [3].

Det finns ocksa en hel del gjort inom aktiva fjadringssystem. Artikel [4] tar upp
en strategi som bade reglerar chassiets position och reducerar vibrationerna pa
ett fordon genom att kontrollera kraften som kommer ut frin aktuatorn. En
annan reglerstrategi som det har forskats mycket kring dr med LQ — reglering,
linjir kvadratisk reglering. En sddan metod tas upp 1 artikel [5]. Denna typ av
reglering kriver kinnedom om fordonets dynamik.

Det finns andra sitt att minska vibrationerna pa i terringfordon som inte
behéver goras i sjilva fjadringen mellan chassi och hjul. Under tidigt 1990-tal
genomférdes forsok med en aktiv fjadrad hyttupphingning pa en skotare av
modell Valmet 892, [6]. Det resulterade i en minskning av vibrationsnivierna
med 50—60 % och det var framfdr allt rérelsen i sidled och roll som dimpades.
Amplituderna reducerades frin 1 m till 0,5 m i sidled och fran 25° till 20° i roll.
Dagens krav pa reduktion av vibrationerna och 6kad transporthastighet gor att
ett alternativ med fjadring mellan chassi och hjul var lampligt att utvirdera i
detta examensarbete.

PROBLEMBESKRIVNING

I dag dr Komatsu:s skotare Valmet 860 helt ofjadrad och bestar av tva par, ett
par i framramen och ett par i bakramen, individuellt agerande boggiarmar med
rotation relativt drivaxeln, som dr sammanfogad med ramen. Den ofjadrade
konstruktionen medfér att de vibrationer som alstras litt kan transformeras
genom chassiet och upp i hytten, vilket medfor att f6raren utsitts for allt f6r
héga doser av helkroppsvibrationer. De vibrationer som ska dimpas ut har laga
frekvenser och ligger mellan 1-3 Hz. Det fanns darfor intresse av att utvardera
Valmet 860 med fjidring mellan dick och chassi samt att jimféra modellen med
en pendelarmsskotare XT28. Pendelarmarna sitter i lingsgdende riktning mellan
hjul och chassi och hjulupphingningen paminner om en stridsvagns.
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Syfte

Syftet var att utvirdera om vibrationerna pé skotare kan reduceras genom att in-
fora dimpning mellan skotarens chassi och dick samt hur stor del av vibratio-
nerna som kan tas bort. Syftet var ocksa utvirdera om man med hjilp av
moderna simuleringsverktyg kan utvirdera en skotare ur vibrationssynpunkt.

MAL

Milet med examensarbetet var att dimpa vibrationerna pa ett sitt som inte bara
16ser dagens problem utan dven ger grund till en tillimpningsbar modell med
storre dimpningsmdiligheter infér kommande vibrationsdirektiv. Forare av sko-
tare ska fa en bittre arbetsmiljé och han/hon ska kunna fullf6lja en hel
arbetsdag utan att riskera hilsan.

AVGRANSNINGAR

Motorns vibrationer kommer inte att beaktas da dessa inte dr ligfrekventa, d.v.s.
resultaten kommer inte att innefatta accelerationsnivaer pa grund av motorn.

Metoder

I det hir avsnittet beskrivs vilka metoder som har anvints i examensarbetet.
Forsta delmomentet tar upp vibrationer och hur de ska behandlas och
sammanstillas. Vidare presenteras mjukvaran som har anvints for simulering
och modellering. Direfter kommer en lite mer ingidende beskrivning av
skotarmodellerna, dicksmodellen och banan. Sist beskrivs ett aktivt system for
fjadring som inférts i modellerna.

VIBRATIONSEXPONERING

Det dr i dag kint att exponering av helkroppsvibrationer ger upphov till ett antal
negativa effekter sa som trétthet och nedsatt prestationsférmaga. Under lingre
petioder eller héga doser kan de dven ge hilsoproblem sa som fysisk belastning
pa leder, muskelfisten och diskarna i1 kotpelaren. Figur 1 visar en minniska i
sittande stallning med koordinatsystem och tillhérande frihetsgrader.

@ Yaw tr

Eeat-hack

Seat-surfage

-
-

~ |
, 7<) Figur 1.

{7~ Koordinatsystem for sittande manniska.
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I arbetsmiljéverkets foreskrifter om vibrationer, [7] behandlas minimikraven for
arbetstagarens hilsa och sikerhet vid exponering for risker som har samband
med vibrationer i arbetet. Det bygger pa europapatlamentets och radets direktiv
2002/44/EG [8], som ar det 16:e sdrdirektivet enligt artikel 16.1 i ridets direktiv
89/391/EEG. Hir presenteras bland annat insatsvirden och grinsvirden for
exponering av hand-, arm- och helkroppsvibrationer. Virdena anger den dagliga
exponeringen f6r en dttatimmars period i den mest utsatta riktningen av x, y och
z enligt ISO-standard 2631-1 [9]. Fér helkroppsvibrationer dr insatsvirdet

0,5 /5" och griansvirdet 1,1 7/ s frekvensvigd acceleration. Om ett insatsvirde
6vertrids maste arbetsgivaren gora en utredning samt vidta tekniska och/eller
organisatoriska atgirder for att minska riskerna till f6ljd av vibrationsexpone-
ringen. Att 6verskrida grinsvirdet far diremot under inga omstindigheter in-
triffa. I [7] framgar ocksa arbetsgivarens skyldigheter att undersoka, bedéma
samt informera om riskerna som kan uppsta vid exponering av vibrationer.

Eftersom den fysiska paverkan fran vibrationer pa minniskan ir olika beroende
pa vilket frekvensomrade de befinner sig i si anges accelerationerna ofta i vigda
virdena,. Det innebir att varje oktavband tilldelas en egen vigningsfaktor W,
som multipliceras med tillhérande acceleration a; enligt ekvation (1).

a, =2 W ay) (1)

I figur 2 visas vigningskurvor som anger hur vigningsfaktorn beror av frekven-
sen for sitesvibrationer. W, ar vigningsfaktorn for vertikala accelerationer (z-
led), W, for longitudinella accelerationer (x-led) och W f6r laterala accelera-
tioner (y-led).
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Figur 2

Viagningskurvor i lagfrekvensomradet fran 1SO 2631-1.
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I tabell 1 anges grinser och intervall f6r avvigda vertikala accelerationer upp-
delade 1 upplevelsenivier f6r manniskan. For att det ska kdnnas behagligt att
sitta i ett fordon ska nivierna helst inte 6verstiga grinsen 0,315 m/s’. Allt annat
diréver kommer mer eller mindre att kinnas pa ndgot sitt.

Tabell 1.

Manniskans upplever for olika accelerationsnivaer.
Manniskans upplevelse Grénser
Komfortabelt <0,315

En aning komfortabelt 0,315-0,63
Ganska obekvamt 05-1,0
Obekvamt 08-1,6
Véldigt obekvamt 125-25
Extremt obekvamt >2,0

1 19] framgar tva vanligt anvinda berdkningsmetoder £6r att fa fram ett virde pa
accelerationsnivan under ett givet tidsintervall. Det ena ir det frekvensvigda
RMS-virdet (Root Mean Square) 4,, ckvation (2) och den andra ir VDV
(Vibration Dose Value), ekvation (3).

1 T
a, = }? ! a2 (t)dt @)

VDV = {} [a, ®)]* olt}4 3)

Det totala accelerationsvirdet a,, ckvation (4), erhdlls ur vektorsumman av de
frekvensvigda RMS-virdena £6r samtliga riktningar x, y och z. Varje accelera-
tionsvirde multipliceras med ett k-virde som ér olika beroende om man sitter,
star eller ligger. I skotarna ér det sittande stillning som giller och k =k = 1,4
och k, =1.

a, = \/(1,4-aw,x)2 +(L4-a,,)" +a,, )

SIGNALBEHANDLING AV VIBRATIONSFORLOPP

For att kunna avgora med vilken frekvens som skotaren vibrera med fordras
mer avancerade metoder. Fouriertransformation, vars allmidnna uttryck anges av
ekvation (5), dr grunden till de vanligaste metoderna for frekvensanalyser. Ekva-
tion (6) anger den tidsdiskreta versionen DFT eller Discrete Fourier Transform dit
N ir antalet samplingspunkter av signalen /7).

0

f(0) = [ f(tye " dt )
" N -1 7i2”kn
flk1=> f[nle N LE=0,1,2,...,N-1 (©)
n=0
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Vibrationsd@mpning av skotare



Syftet med en Fourieranalys ir att 6verféra en godtycklig vibrationssignal fran
tidsplanet till frekvensplanet genom att dela in signalen i dess amplituder och
frekvenskomponenter. Ett sitt dr att dela upp signalen 1 samtliga frekvenskom-
ponenter. Denna metod kallas FFT-analys och stér £6r Fast Fourier Transform.
Metoden 4r limpligast att anvinda till kontinuerliga sinusliknande signaler eller
om man bara vill ha en kvalitativ bedémning av vilka frekvenser som dominerar
signalen. Om en kontinuerlig sinussignal analyseras med FFT sd motsvarar top-
pens virde 1 frekvensdiagrammet signalens RMS-niva. Signalerna fran accelera-
tionsforloppen blir dirfor vildigt spretiga med denna metod.

PSD star £6tr Power Spectral Density och anvinds till brusliknande signaler vars
egenskaper inte dndras nimnvirt under analysperioden. Arean under PSD-kur-
van mellan tvé frekvenser motsvarar signalens effekt i samma frekvensintervall.
Denna metod ir ett béttre alternativ f6r analys av accelerationssignaler da kur-
vorna blir slitare. Det ger da battre mojligheter att se i vilket frekvensomradet
som forstirkning eller dimpning upptriader. Dirfor har PSD-metoden anvints i
examensarbetet.

MODELLERINGS-/SIMULERINGSVERKTYG
ADAMS/View

Skotarna har skapats och utvecklats i modellerings- och simuleringsprogrammet
ADAMS, som har tagits fram av MSC Software.

En viktig sak att kinna till nir det giller simulering ir att tidssteget, vid integre-
ring, man anvinder sig av kan paverka resultatet. Ju fler tidssteg desto noggran-
nare resultat och man undviker ocksa att resultatkurvorna far ett hackigare ut-
seende. Simuleringarna har utférts med mellan 25 och 100 tidssteg per sekund.
Fler steg ger alltsa noggrannare svar men diremot lite lingre simuleringstider.

Simulink/Matlab

Simulink/Matlab har f6rst och frimst anvinds f6r modellering och simulering
av reglersystemet till det aktiva fjadringssystemet, som simuleras interaktivt med
ADAMS -modellen. Simuleringen med systemet kors i diskret form och med
integratorn ODEA45.
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ADAMS/VIEW GRUNDMODELLER
Valmet 860

Figur 3.
ADAMS-modell av ofjadrad Valmet 860 och bana.

Grundmodellen har gjorts 1 ett tidigare examensarbete vid Luled Tekniska
Universitet [10]. Modellen bygger pé en dttahjulsdriven skotare av typ Valmet
860 med en olastad vikt pd 14 360 kg och en last pa 14 000 kg. Skotaren har ett
chassi som bestar av tva delar: en framram och en bakram. Delarna dr kopplade
till varandra via midjeleden eller vridmidjan dir en vertikal rotationsled tilliter
svangning och en horisontell rotationsled i x-led tillater ramarna att rotera i
rollplanet i férhallande till varandra. Det innebir att skotarens rotation i roll f6r
fram- och bakdel maste behandlas separat. Vridmidjan édr placerad ldgre i for-
hallande till fram- och bakdelens tyngdpunkter, som har sina tyngdpunktsligen
ganska hogt. Det innebir att nir framramen passerar ett hinder sd uppstir en
pendelrérelse kring rollcentrum, som hamnar ungefir i samma ldge som
vtridmidjan.

I tabell 2. visas skotarens avstand f6r hjulbasen, tyngdpunktslidgen, vikter och
troghetsmassor f6r grundmodellen av Valmet 860 med last.

Tabell 2.
Fordonsegenskaper for lastad ofjadrad Valmet 860.

Storhet Varde Enhet
Massa m 28300 kg
Troghetsmoment roll Jxx 50 700 kgm?
Troghetsmoment nick Jyy 240 300 kgm?
Tréghetsmoment gir Jzz 210300 kgm?
Hjulbas L 497 m
Tyngdpunkslage fran marken KL 2,2 m
Tyngdpunkslége fran framre axel AL 3,58 m

Hjulen sitter pa individuella boggiarmar som roterar kring en stel axel som sitter
fast i fram- respektive bakram. Figur 4 visar chassiet pa Valmet 860 sett under-
ifran. Hjulen sitter fast i dndarna pa boggiarmarna som i sin tur ar stelt férenade
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med drivaxlarna pa skotaren. Varje boggiarm har en vikt pa 780 kg och driv-
axeln viger 430 kg. Ett dick med filg viger 250 kg, vilket ger en sammanlagd
vikt pa 2 ton for alla atta hjulen. Dicken utgér den enda ddmpningen och har en
radie av 0,67 meter och en bredd pi 0,71 meter. Dicksmodellen som anvinds
heter Fiala och beskrivs 1 avsnitt 2.5.1.

Figur 4.
Chassi till ofjadrad Valmet 860.

Utéver den dimpande verkan fran gummidicken har skotaren fyra gummibuss-
ningar mellan hytt och framramen. Tabell 3 anger fjidrings- och dimpnings-
egenskaper till bussningarna, som har en liten dimpande effekt pa hytten.

Tabell 3.
Fjadringsegenskaper for bussningar mellan hytt och ram till Valmet 860.
X-led y-led z-led Enhet
Fjaderstyvheter 520 1300 840 kN/m
Dampning 1" 1 1 kNs/m

Modellen saknar drivlina och motor till skillnad mot den verkliga skotaren. I
stillet drivs fordonet fram med hjilp av en palagd rotationshastighet i vatje hjul.
Det ricker dock inte for att fa skotaren att kéra framat pa grund av hindren fran
banan som reducerar hastigheten. For att fi modellen att kéra 6ver hela banan
har ett drivande moment lagts till pa varje hjul. Det férbittrar men 16ser inte
problemet helt. Men det mojliggdr att skotaren kan halla en jimnare medel-
hastighet under simuleringarna.

XT28

Modellen XT28 bestar av inlista delar fran CAD-filer som ursprungligen till-
hérde en komplett Cad-konstruktion byged i programvaran Pro Engineer.
Filerna importerades in i ADAMS/View i step-format. De inldsta delarna ir
[framram, mittenram och kran, bakram, hytt, pendelarmar, grindar samt timmerlast. 1 figur
5 kan man se att delarna dr vildigt detaljrika, vilket medfor att tar en hel del
grafikkraft frin datorn och det tar tid f6r bilden att genereras i ADAMS/View.
Motorn, vixelpaket och den fulltankade bensintanken dimensionerades som rek-
tangelformade lador och fistes var och en med ett fix led till framramen. Massor-
na till de mindre delarna som till exempel &ablage eller hjulmotorer riknades in i
vikten pa ramar, véxelpaket och motor s att viktfdrdelningen stimde.

13

Vibrationsd@mpning av skotare



Figur5 .
ADAMS-modell av XT28 och bana.

Den frimsta skillnaden mellan Komatsu:s Valmet 860 och Extractor:s skotare
XT28 sett ur ett fordonsdynamiskt perspektiv dr att boggiarmarna har ersatts
med sex hydrauliskt styrda pendelarmar. En annan viktig skillnad dr att XT28
saknar vridmidja med rotation i x-led mellan fram och mittenram, vilket innebir
att rollen inte behdver analyseras separat £6r fram och bakdel som i Valmet 860.

Tabell 4. anger vikter och lastférdelningen med avseende pa varje hjulpar for
den olastade skotaren, lasten och skotaren i lastat fall. Den sammanlagda
tjanstevikten dr 16 650 kg.

Tabell 4.
Vikter och lastférdelning pa skotare XT28.

Fram Mitten Bak Enhet
Olastat 6750 6600 3300 kg
Last 1800 4550 6500 kg
Lastat 8550 11150 9800 kg

Tréghetsmomentet till varje del berdknades efter bista f6rméga. Ett sdtt som ut-
nyttjades var att approximera delarna till prismor for att rikna ut tréghets-
momenten littare. For att underlitta berdkningsprocessen anvindes funktionen
Aggregate mass i ADAMS /View som riknar ut massor samt troghetsmoment i
samtliga riktningar. I tabell 5. anges tréghetsmoment for hela skotaren och
andra viktiga fordonsegenskaper.

Tabell 5.
Fordonsegenskaper for lastad XT28.
Storhet Varde Enhet
Massa m 29 500 kg
Tréghetsmoment roll Jxx 50 800 kgm?
Troghetsmoment nick Jyy 216900 kgm?
Troghetsmoment gir Jzz 183 400 kgm?
Yttre hjulbas L 3,93 m
Tyngdpunktslége fran marken KL 2,05 m
Tyngdpunktslage fran framre axel AL 2,63 m
14
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Framramen till XT28 dr sammanlinkad med mittenramen via en rotationsled
lings z-axeln. P4 samma sitt dr mitten- och bakram sammankopplad, vilket
illustreras 1 figur 6. Skotaren far pa sa sitt en 6kad rérlighet vid svingning.
Funktionen utnyttjas dock inte i detta examensatrbete eftersom skotaren endast
kommer att simulera kérning rakt fram.

Figur 6.
Hjulupphangning pa XT28:ans mitten- och bakram.

Hjulupphingningen pa XT28 visas i figur 6 med de nirmaste hjulen osynliga. Tre
lingsgiende svingarmar sitter pa var sin sida av skotarens ramar. Varje pendel-
arm 4r kopplad till ramen via en horisontell rotationsled i y-led och har en cylin-
der med fjider och dimpare som verkar mellan dem. Skotaren har en passiv
fjadrad hjulupphingning. Cylindern har en maximal slaglingd pa 1 297 mm och
minimigrans pa 800 mm. Varje pendelarm har en vikt pa 250 kg, vilket tillsam-
mans med hjulen bildar en ofjidrad massa pa 500 kg. For en sa tung maskin dr
den ofjidrade massan relativt litt, vilket dr bra f6r en god komfort.

I tabell 6 anges styvheter for fjidrar och dimpning mellan pendelarmar och
ramar till X'T28. Fjadrings- och dimpningskaraktiristiken dr linjdr och styvhe-
terna dr dirfér konstanter. Dimpningskonstanterna utgdr 14 procent av fjid-
ringskonstanterna.

Tabell 6.
Fjaderstyvheter och ddmpning for X728 med passivt system.

Fram Mitten Bak Enhet

Viktforhallande 1 1,3 1,15 Dimensionslos
Fjaderstyvhet 1200 1560 1380 kN/m
Dampning 168 218 193 kNs/m

Dicken som har anvints i simuleringarna har exakt samma dimensioner och
virden pi parametrarna som dicken som sitter pa Valmet 860. Aven buss-
ningarna mellan hytt och framram har samma parametrar som de som finns
pa Valmets grundmodell.
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DACKSMODELL

Fiala

Dicksmodellen som har anvints vid simuleringarna 4r en modell kallad FIALA-
2D och dr en punktkontaktsmodell som anvinder sig av linjira villkor fOr att
rikna ut ddckskrafterna. De vertikala krafterna dstadkoms med en fjider och
dimpare som ir placerad mellan ofjidrad massa och mark. I dnden av fjidern
finns en kontaktpunkt som vandrar lings vigprofilen. Kontaktpunkten féljer en
given bana som definieras 1 en separat fil av tire-format som ADAMS ldser in
innan sjilva simuleringen. Banan anges i vektorer med punkter i xz-planet for
bade de hégra och vinstra dicken. FIALLA-modellen tar varken hinsyn till bred-
den pé dicken eller cambereffekter.

Figur 7.
Beskrivning av Fiala-2D modell.

Hjalpavsnittet till ADAMS/View som behandlar dickmodeller tar upp fordelar
och nackdelar med Fialamodellen. En férdel ar att den inte kriver sa manga
parametrar som anger dickens geometri eller fysikaliska egenskaper. For storre
och mjukare dick, sa som dick som sitter pa skotare, kan precisionen minska pa
grund av att modellen bygger pa ett stationdrt antagande och de laterala krafter-
na kan uppvisa alldeles for stora virden.

Dacksdata

Fjiddringsstyvheter och ddmpning pa dicken ér avgbrande for att fi en tillfreds-
stillande dynamik péd fordonet. Under tidigt nittiotal gjordes mitningar pa
Nokias dick av namn Forest King, som finns pa de flesta av Valmets skotare.
Figur 8. visar en av de manga resultat som erholls fran mitningarna och anger
férhallandet mellan fjiderkonstant och lufttryck. Fér den fullt lastade ADAMS-
modellen valdes dackstrycket ganska hégt med ett virde av ca 4,6 bar pa bade
fram- och bakdick. Kurvan i figur 8 ger en fjidringskonstant pa 1 370 kN/m,
vilket d4r markerat med en streckad och vertikal linje.

16

Vibrationsd@mpning av skotare



1800

1600 |- i
1400 - o 8
|
|
T 1200 - : e
2 |
ﬁ |
= 1000 - ! :
i) |
a |
S 800 ! B
% |
(] |
=B |
i 600 ! e
|
|
400 |- ; R
|
|
200 - ! B
|
|
0 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Lufttryck [kPa]
Figur 8.

Décksstyvhet med avseende pa déckstryck.

Under mitningarna mittes ocksd dimpningskonstanten, som uppgir till cirka
15 % av fjadringskonstanten. I ADAMS-modellen erh6lls resultat som var nar-
mare verkligheten med dimpning pa cirka 10 % av fjidringsstyvheten, d.v.s. en
dimpningskonstant pa cirka 137 kNs/m.

I tabell 7. finns de visentligaste dicksegenskaperna listade som ingick i Fialas
modell £6r korning rakt fram och som anvindes for samtliga skotarmodeller.

Tabell 7.
Styvheter och andra dacksegenskaper.

Storhet Varde Enhet

Fjaderstyvheter kt 1370 kN/m

Dampningsstyvheter ct 137 kNs/m

Slipstyvhet Cs 1000 kN

Olastad radie w 0,67 m

Maximal friktion pmax 1 Dimensionslost

Minimal friktion umin 0,9 Dimensionslost
TESTBANA

Testbanan dr baserad pa en verklig bana och anvinds f6r att mita helkropps-
vibrationer. Banan har tringelformade gupp som varierar i héjd, 10, 20 och

30 cm. Pi varje hinder sitter det tvirgiende ribbor f6r att skapa fiste f6r dicken
sd att man inte glider pa hindren. Precis som f6r skotarna dr banan skapad i ett
Cad-program och har importerats in och kopplats till marken i DAMS/VIEW. 1
figur 9 ser man hur hindren dr placerade pa olika stillen bide pa héger och
vinster sida, vilket innebdr att banan limpar sig bra £6r att utvirdera skotarnas
rollbeteende. Banans totala lingd dr 28 meter.
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Figur 9.
Hultins bana i ADAMS/View.

UTGANGSPUNKT FOR MATNINGAR

Mitpunkten for att mita accelerationerna pa skotarna har bestimts till en plats
pa hyttgolvet precis under férarstolen, vilket illustreras i figur 10. Det gér man
for att undvika forarstolens inverkan. Det 6kar méjligheten att kunna jimféra
mitresultaten mellan verklig kérning och simulerad kérning. Vid mitningar pa
en verklig skotare som genomférts placerades accelerometrarrna pa hyttgolvet
under férarstolen . I ADAMS/View méste en markor relativt hytten skapas f6r
att definiera en mitningspunkt utifran den. Det har gjorts med funktionen
measure — point-to-point. Mitning av roll och nick gbrs didremot i férhillande till
masstyngdpunkten f6r den del av skotaren som rollar alternativt nickar.

Figur 10.
Placering av matningspunkt.

MATNING | FALT

Figur 11.
Verklig Valmet 860 under faltmatning med Hultins bana samt under vagning.
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For att kunna avgéra om ADAMS-modellen stimde ndgorlunda 6verens med
verkligheten och att den alstrade vibrationer i rimliga nivaer jimférdes resulta-
ten fran grundmodellen med en verklig skotare. Mitningar i tre riktningar, gjor-
des pé en verklig skotare av samma modell fast med 5 ton mer vikt olastad.
Lasten var densamma. Den hégre vikten pa skotaren berodde pa att det satt ett
schaktblad pa skotaren. Dessutom brukar de vikter som tillverkarna anger i sina
broschyrer vara for laga. Nedre delen av figur 11 visar skotaren under vigning.
Ovre delen i figur 11 visas ett fotografi av skotaren och Hultins bana. Skotaren

kordes med konstant hastighet. Figur 12 visar hastighetsforloppet f6r den
verkliga skotaren.

Hastighet [m/s]
o
%

tid [s]
Figur 12.
Hastighet for verklig Valmet 860.

Figurerna 13, 14 och 15 visar accelerationerna fér den verkliga skotaren i x-, y-
respektive z-led. RMS-virden presenteras i tabell 8.

2

acc, [m/sz]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tid [s]
Figur 13.
Acceleration i x-led for verklig Valmet 860.
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Figur 14.
Acceleration i y-led for verklig Valmet 860.
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Figur 15.

Acceleration i z-led for verklig Valmet 860.
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Tabell 8.
RMS-vérden av hastighet och acceleration for verkliga métningar.

RMS-varde Enhet
Hastighet x-led 0,44 m/s
Acceleration x-led 0,52 m/s?
Acceleration y-led 0,52 m/s?
Acceleration z-led 0,61 m/s2

ALTERNATIVA FJADRINGSSYSTEM

Ett passivt system till ett fordons hjulupphingning ska konstrueras efter vad det
ar for typ av fordon. I det hir fallet handlar det om tunga skogsmaskiner och
systemets uppgift ir att forst och frimst uppna en god komfort f6r féraren samt
att kunna bibehalla kontakten mellan dick och mark. Det dr tva kriterier som
hamnar i konflikt med varandra da en mjuk fjadring dr n6dvindig for fa en bra
komfort samtidigt som den inte far vara f6r mjuk for att fordonet inte ska vingla
tor mycket och tappa kontakt med marken. Ett annat kriterium dr att fjiderfor-
skjutningen ska hallas sa liten som méjligt f6r fordonets stabilitet. For att upp-
fylla dessa kriterier har en mingd olika alternativa fjadringssystem utvecklats
genom dren. De kan grovt delas in i féljande principer:

e DPassiv fjidring

e Passiv fjidring med nivéreglering
e Semiaktiv fjadring

e Aktiv fjidring

Passiv fjadring

Ett passivt fjadringssystem inkluderar fjadrar och ddmpare vars fjadringsstyvhet
respektive dimpning inte klarar av att varieras efter ojaimnheter frin underlaget.
Det har visat sig innebira, vid konstruktion av ett passivt system, att valet av
fjadrar och dimpare blir en kompromiss mellan komfort och vighallning. Viljer
man mjuka fjadrar ger det relativt laga accelerationer men dilig vighallning me-
dan hirdare fjadrar ger hégre accelerationer men bittre vighallning. Férdelarna
med ett passivt system dr att det dr enkelt, billigt och tillf6rlitligt.

Passiv fjadring med nivareglering

Ett passivt fjadringssystem med nivareglering ir ett passivt system men med den
skillnaden att systemet klarar av att bibehdlla konstant fjiderldngd vid statisk be-
lastning. Det dstadkoms oftast genom yttre tillférd energi.

Semiaktiv fjadring

Ett semiaktivt fjadringssystem kompenserar fOr stdrningar som uppstir i hjul-
upphingningen till en viss grins. Vanligtvis regleras en varierande dimpare eller
nagon annan typ av aktuator och mingden energi som tillférs systemet ér oftast
minimal. Den frimsta kompromissen dr fjidern och systemet begrinsas ofta av
strategin i reglersystemet.
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Aktiv fjadring

Ett aktivt fjidringssystem kan antingen bestd av en aktuator som helt ersitter de
passiva komponenterna eller verkar parallellt med dessa. Energimingden som
tillfors eller tas bort fran systemet har ofta ett strre energiinnehall 4n hos ett
semiaktivt system och bandbredden begrinsas endast av aktuatorns och regler-
komponenternas frekvenssvar.

KVARTS- OCH HALVFORDONSMODELLEN

Ett sitt att beskriva ett systems rorelse ar att skissa en idealiserad modell av det
verkliga och identifiera frihetsgraderna, DOF, som ér en forkortning av Degrees
Of Freedom. Ur systemets DOF kan systemets rérelseekvationer erhillas, vilket
utnyttjas for att studera hur modellen beter sig vid parameterandringar. Hir har
en siadan modell anvints 61 f6rst och frimst testning av aktiva fjidringssystem.

Modellbeskrivning

Figur 16 illustrerar halvfordonsmodellen men med kvartsfordonsmodellen
inramad med streckade linjer. De tva modellerna dr de mest anvinda modellerna
for analys av ett fordons dynamik och har i detta fall en extra komponent
mellan kaross och ofjidrad massa, en hydraulisk aktuator. Aktuatorns uppgift i
ett aktivt system dr att generera den kraft som motverkar storningar i form av
vibrationer och forskjutningar pa chassiet orsakade av ojimnheter fran under-
laget. Det aktiva systemet modellerades sa att aktuatorn verkar parallellt med
fiider och dimpare. Det idr sett ur sdkerhetssynpunkt, visentligt ifall styrenheten
till det aktiva systemet havererar. Vid ett sddant haveri kommer det passiva
systemet med de konstanta fjiderstyvheterna och dimpning att ta 6ver upp-
giften. Rektangeln i figuren forestiller den fjadrade massan, som 4r den delen av
fordonet som befinner sig ovanfor fjidringen, och motsvaras av chassi, hytt,
m.m. De tva cirklarna dr de ofjidrade massorna och bestar av hjul, dick och i
skotarnas fall av boggi respektive pendelarmar. Halvfordonsmodellen har fyra
frihetsgrader nimligen z, ¢, z,, och z,, medan kvartsfordonsmodellen har tva: zg
och z,

Figur 16.
Modell av ett halvt fordon med kvartsfordonsmodell inramad.
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Notation

Férklaring Storhet
Fjadrad massa m, ms
Ofjadrad massa m
Masstroghet Ixx
Avstand fran tyngdpunktslage till dacksmitt to
Fjaderstyvhet k
Fjaderstyvhet i dack ki
Dé&mpningsstyvhet c
Dampningsstyvhet i dack Ct
Vertikalt Iage for fiadrad massa 7,1
Vertikal hastighet for fiadrad massa 7. ZQ
Vertikal acceleration for fiadrad massa Z. Z:
Vertikalt lage for ofjadrad massa Z,
Vertikal hastighet for ofjadrad massa Z,
Vertikal acceleration for ofjadrad massa 7,
Lage pa vagprofil w
Hastighet pa vagprofil W
Rollvinkel pa fjadrad massa 0]
Kraft fran aktuator fa

Ekvationer for modell av halvt fordon

Kvartsfordons- och halvfordonsmodellen ir linjira och fas genom direkt upp-
stillning av kraftekvationen (Newtons andra lag) eller via Lagranges ekvation.
Med linjaritet menas att antagandet om sma vinklar gors, vilket medfor att
Sing = @ . Ekvationerna for kvartsfordonsmodellen ges av 7 och 8 och ekva-
tionerna for halvfordonsmodellen ges av 9, 10, 11 och 12.

mszs :_C(Zs_zt)_k(zs_zt)+ fa (7>
(2.7)

mtzt = C(ZS - zt) + k(Zs - Zt) - kt(zt _W) _Ct(zt _W) - fa (8)
2.8)

m-zZ= fal + faZ _k(z _tp : qD_Ztl)_k(Z +tp ' q)_ 2(2) _C(Z _tp '¢_ Z[l) _C(Z +tp ' ¢_Ztl) (9)
(2.9)

J

ti.(o = fa2 - fal +k(z _tp : (p_ Z[l) _k(z +tp ! (/’_ ZtZ) +C(Z _tp : (.p_ Ztl) _C(Z +tp : ('p_ Z[1)
p

(10) 2.10)

My -2y =—fy +k(@2-1, - 0—2,) -k (2, —Wy) +C(2 -1, - 9—2)) -G (2, — W)
(11) (2.11)

m,-Z, =—f, +k(z +tp 9—1,)—k(z, _W2)+C(z+tp “P—21,) —C(Z, —\t,)
(12) (2.12)
22

Vibrationsd@mpning av skotare



Simulinkmodell

Utifran ekvationerna 7 och 8 skapades en Simulinkmodell av kvartsfordons-
modellen och en Simulinkmodell av ekvationerna 9, 10, 11, 12. Detta gjordes i
ett Simulinkfénster 1 form av ett kopplingsschema med hjilp av matematiska
komponenter. Figur 17 illustrerar kvartsfordonsmodellen med kraften fran
aktuatorn och vigstérningen som insignaler. Den vertikala accelerationen pa
den fjidrade massan ar utsignal. I figur Al i bilaga A visas Simulinkmodellen f6r
den linjira halvfordonsmodellen.
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Figur 17.
Modell av kvartsfordonsmodell i Simulink

AKTIVT SYSTEM MED AFC

Modellering av aktuator

Ett viktigt element i det aktiva systemet dr aktuatorn som ska agera med bade
kraft och snabbhet samt styras av reglersystemet. Aktuatorer, som vanligtvis
anvinds i aktiva fjadringssystem pé fordon, dr frimst hydrauliska och elektro-
magnetiska. Elektromagnetiska aktuatorer har nagot snabbare responstider,
vilket innebdr att de uppnar den efterstrivade kraften snabbare dn de hydrau-
liska aktuatorerna. For att dstadkomma en tillrickligt snabb reglering som hin-
ner kompensera for de stérningar som uppstir i chassiet pa fordonet behévs en
aktuator med lagom snabb responstid. Den bestdms helt av aktuatorns kon-
struktion samt dess ingdende komponenter. Aktuatorns dynamik kan modelleras
som ett frsta ordningens lagpassfilter som beskrivs av ekvation (13) och dir ¢
ar en tidskonstant.

7-5+1 1)
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Det hir sittet att modellera aktuatorn pa limpar sig bra eftersom man inte ér in-
tresserad av uppbyggnaden av aktuatorn. Det ér ett enkelt sitt da man inte be-
héver kidnna till parametrar pd ingdende komponenter. Det som behovs ir tiden
det tar for aktuatorn att na den kraft som kontrollsignalen anger. En tidskon-
stant pa 0,3 ger ett virde pa tiden fran kontrollsignal till uppnadd signal som ir
cirka 1,4 s. Figur 18 visar forloppet £6r aktuatorn med tidskonstant 0,3 och 0,08.
Med tidskonstanten 0,08 nar kontrollsignalens sitt virde pa 30 kN efter cirka
0,3 s. For en bittre marginal viljs 7 = 0,3.

40 T T T T
- - - - Signal fran regulator
350 Signal frén aktuator med tidskonstant 0,08 ||
— ~ Signal frdn aktuator med tidskonstant 0,3
30} e
v
|l
251 ! ‘J ! .
s | i
— \‘ !
= 201 | i
© \“ /
X :\ |
151 ‘ R
i
K
10+ :‘l _
[
[
5| ‘; ]
0 l 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid [sek]
Figur 18.

Responsforlopp for aktuator med tidskonstant 0,3 och 0,08 samt kontrollsignal.

Reglerstrategi

En effektiv strategi for reglering av ett aktivt fjadringssystem redovisas i [4].
AFC star for Active Force Control och har visat sig vara Gverldgsen i jimférelse
med mer konventionella metoder vid reglering av en robotarm. Huvudprincipen
ar enkel och bygger pa ett reglersystem med en yttre loop for reglering av den
fiidrade massans vertikala ligestorflyttning samt en inre loop for reglering av de
vertikala accelerationerna. I figur 19 illustreras systemet i ett Simulinkfonster till-
sammans med kvartsfordonsmodellen, aktuator och vighinder. En grins idr satt
efter aktuatorn som begrinsar kraftsignalen och motsvarar bottningen av aktua-
torn. Grinsvirdet 4r olika fOr de tva skotarna och dr 200 kN f6r XT28 och
framramen pa Valmet 860 samt 400 kN f6r bakramen pa Valmet 860. Systemet
testades forst med kvarts- och halvfordonsmodellen och med ett vighinder i
Simulink. Vighindret hade fér enkelhetens skull valts som en triangelprofil.
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Figur 19.
Reglersystem med AFC.

I den inre loopen sker regleringen efter den uppmiitta accelerationen i z-led,
som multipliceras med en uppskattad massa, som betecknas M’ och fungerar
som en

P-regulator. Produkten subtraheras fran den uppmitta kraften som kommer ut
fran aktuatorn, . Huvudformeln till regleringen ges av ekvation (14) dir Q’ dr
storningen som aterkopplas.

Q=f-z-M'
14

For reglering av den vertikala positionen anvindes en PD-regulator. Det dr
liget pa den fjidrade massan som aterkopplas och subtraheras frin det
onskade liget z,.

Genomfdrande

Foljande avsnitt behandlar hur examensarbetet har genomfoérts. Forsta avsnittet
behandlar modifieringen av grundmodellen Valmet 860. Vidare har en fallstudie
gjorts for val av styvheter till fjidrar och dimpare till den modifierade Valmet
860 med passiv fjadring. Sedan foljer en frekvensanalys med beridkning av egen-
frekvenserna for att kontrollera att PSD-kurvorna visar ritt egenfrekvenser.
Andra avsnittet behandlar implementeringen av det aktiva systemet ddr den
forst testas med halvfordonsmodellen och sedan i ADAMS-modellerna.

MODIFIERING AV VALMET 860

Kravet pa en fjadrad skotare ir att dndringen inte ar for radikal och att ur-
sprungskonstruktionen med boggiarmar och tva axlar bibehalls. Eftersom det
handlar om ett fordon med en totalvikt pa upp till ndstan 30 ton med last sa
kommer det att krivas stora virden pa styvheterna pa de bakre fjadrarna.
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En viktig detalj att beakta hos Valmet 860 dr vridmidjan, som f6r den ofjidrade
modellen ir helt fri att rotera i férhallande till bakvagnen. Det édr ur komfortsyn-
punkt intressant att utvirdera en fjidrad modell med fri rotation och en med
last rotation av vridmidjan. Darfér skapades ytterligare en modell genom att
ersitta rotationsleden med en fix led eller med andra ord lases vridmidjan.

Figur 20.
Fjadrad Valmet 860 i ADAMS/View.

Upphéangning av axel

Efter analys av olika mojligheter till ett fjaidrande system bestimdes att anvinda
ett system med fyra linjira fjadrar och dimpare. De placerades mellan axel och
ram pa hoger och vinster sida om bade bak och framram. Figur 21 illustrerar
axelupphingningen dir axeln dr kopplad till en vertikal kolv med en roterande
led i boggiaxeln. Kolvens uppgift ér att f6rhindra longitudinell och lateral av-
vikelse av axeln och tillita vertikal f6rskjutning. I en verklig applikation skulle en
extra styv fjider kunna monteras ovanfor kolven for att fa ytterligare fjidring
vid stora vertikala ligesindringar. Ett annat sitt att forhindra stora vertikala
ligesindringar dr att anvinda en olinjdr eller en hydraulisk fjadring, dir kraften
okar mer 4n bara proportionellt mot fjiderférskjutningen.

Figur 21.
Axelupphangning for fiadrad Valmet 860.
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Pa axeln sitter boggiarmarna placerade pa samma sitt som pa originalskotaren
med tva hjul pa varje sida. Se i figur 22.

Figur 22.
Boggiarm med hjulpar.

Fallstudie

En fallstudie gjordes genom att variera styvheterna pa frimre och bakre fjidrar-
na samt att sitta nickvinkeln, som har storheten 0, till noll i stationart tillstind.
Nickvinkeln 6 definieras som vinkeln vid skotarens tyngdpunkt som uppstar i
rotation kring y-axeln. Skotaren simulerades i ADAMS 6ver det hégsta hindret,
som ér 30 cm. Genomsnittshastigheten var omkring 0,5 m/s. Tabell 9 visar
styvheter, forhallandet mellan bakre och frimre styvhet (K,/K) samt resultat av
RMS virden pd accelerationerna mitt pa hyttgolvet, under stolen. De ligsta
accelerationsnivderna far man med de ligsta styvheterna.

Tabell 9.

Resultat fran fallstudien genom att &ndra styvheter pa fram- och bakfjadrar.

Fall Kt Ko Ko/Ks RMS_accx RMS_accy RMS_accz
1. 350 kN/m 1900 kN/m 543 0,063 m/s? 0,54 m/s? 0,48 m/s?
2. 400 kN/m 2300 kN/m 575 0,066 m/s? 0,56 m/s? 0,49 m/s?
3. 500 kN/m 3300 kN/m 6,6 0,069 m/s? 0,57 m/s? 0,49 m/s?
4 600 kN/m 4700 kN/m 7,83 0,067 m/s? 0,58 m/s? 0,50 m/s?
5 700 kN/m 7000 kN/m 10 0,072 m/s? 0,58 m/s? 0,50 m/s?

Eftersom skotaren har ett lingt axelavstind i jimf&relse med skotarens bredd idr
det forst och frimst rollrérelsen som bor beaktas. Det dr ocksa rollrérelsen som
ir den rorelse som astadkommer de storsta vibrationerna pa en skotare i verklig
drift. Vid fullastad skotare var det limpligast att f6rst undersoka bakramens roll-
rérelser. Figur 22 visar kurvor pa bakramens svar i roll efter det valda guppet
f6r samtliga styvheter pa fjidrarna. Kurvorna visar tydligt att utslagen blir stérre
ju ligre virdet pa fjidringsstyvheterna dr och f6r fall 1 kan man till och med se
att instabilitet borjar upptrida dd toppvirdena 6kar nir det andra dicket i boggi-
armen passerar guppet. Dirfor kan fall 1 férkastas.

De tva stora utslagen beror pa att det finns tva dick pa en boggi. For fall

nr 5 stabiliserar sig bakramen snabbast och ir ur stabilitetssynpunkt det bista
alternativet. Dock blir accelerationsnivderna hogre ju hdgre styvheten dr och
man far dirfér géra en kompromiss for att fa bade en limplig stabilitet och att
vibrationsnivaer ska hallas pa en rimlig niva.
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Roll bakparti [grader]

Figur 22.
Fallstudie av svaret pa rollrorelsen av bakramen pa Valmet 860 vid simulering 6ver ett gupp pa 30 cm.

Figur 23 visar PSD-kurvorna for accelerationerna i z-led i fallstudien. Egenfrek-
venserna ligger inom intervallet 1,2 — 1,5 Hz. Néagot annat som PSD-kurvan
visar dr att ju ldgre styvheter man har pa fjidringen desto mer forflyttas accelera-
tionerna i z-led mot egenfrekvenserna och det leder mot en koncentration av
energin nirmare frekvensen 1 Hz. Det dr bra f6r komforten eftersom egenfre-
kvenserna flyttas bort frin det kinsliga frekvensomridet f6r mianniskan som ir
3-10 Hz.

0.09
0.08 — Falll 1
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0.07 —— Fall 3}
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o
©
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0 e
10 12

Frekvens [Hz]

Figur 23.
PSD-kurva for acceleration i hyttgolv i z-led for fallstudien.

PSD-kurvorna for den laterala accelerationen 1 figur 24 visar en forflyttning av
egenfrekvensen mot 1 for ldgre styvhetskonstanter och en minskning av energin
vid forstirkningen.
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Figur 24.
PSD-kurva for acceleration i hyttgolv i y-led for fallstudien.

Skotaren for fall 2 har limpligast virden pa fjaderstyvheterna eftersom en egen-
frekvens sa nira 1 som méjligt 4r 6nskvird ur komfortsynpunkt och fall 1 har
for veka fjadrar for att erhalla god stabilitet.

Berdkning av egenfrekvenserna

For att kontrollera om forstirkningsfrekvenserna i PSD-kurvorna f6r vertikal
acceleration i figur 23 stimmer har egenfrekvenserna riknats ut och jaimforts.
Det ir vid egenfrekvenserna som man far en forstirkning av vibrationerna, det
vill sdga att det dr dd som resonans uppstir. Egenfrekvenserna £6r den fjadrade
och de ofjidrade massorna riknades ut for roll och hopp och det gjordes dven
for fram- och bakvagn.

Roll fram:
k, =k, =400 £N/m

Fjadrad massa hopp och roll:  f, = k ks 1/ ~1,42Hz
m, 10000

Ofjidrade massor hopp:

3
foof et (Ko 1 870107 gy,
27 \m, 2« 1495
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Roll bak:

k, =k, = 2300 kN/#

Fjadrad massans hopp och roll:
[ky +k [4,6-10°
felzi' g:i ﬂzzy%m
2 M 27\ 17771
Ofjidrade massotrnas hopp:

3
er = fES zi. kts :i. m z4,8HZ
27 \m,, 2z \ 1495

Egenfrekvensen for den fjidrade massan pa framvagnen, f = 1,42 Hz, stimmer
ganska bra 6verens med den forstirkningsfrekvens som framgir f6r fall 2 i figur
23 och ligger inom intervallet 1,3 —1,45 Hz.

Val av fjaderkonstanter

Att finna de optimala virdena pa fjidringsstyvheter for ett passivt system ér en
stindig kompromiss mellan komfort och vighéllning. Vekare fjidrar ger oftast
ldgre accelerationsnivier men samtidigt simre stabilitet mot underlaget. Vrid-
midjan som sammanbinder fram- och bakram gor rollrérelsen pa skotaren till
den mest instabila frihetsgraden. Det dr ocksé viktigt att stabiliteten inte pdver-
kas sa mycket av lastindringar. Eftersom skotaren belastas med en maximal vikt
och att mycket stor del av lasten hamnar pa bakaxeln beh6vs hogre fjaderstyv-
het pa fjadrarna i bakramen. I ett verkligt fall kan fjidrar med olinjira egen-
skaper anvindas, som innebir att fjiderstyvheten 6kar mer dn bara proportio-
nellt med fjiderns hoptryckning eller som Skar med lasten. I examensarbetet dr
samtliga fjadrar och dimpare linjdra. Fér ddimparna anvindes en tummregel och
dimparkonstanterna sattes till 10 % av fjaiderkonstanterna.

@ [grader]

Z300 kN/m
— - Z300kNm

1] 1 2 3 + 5 3]
tict [=]

Figur 25.
Nickvinkel for en fiadrad Valmet 860 vid simulering éver gupp pa 30 cm fran Hultins bana.
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Som utgangspunkt for ritt val av fjaderkonstanter var att underséka nickvinkeln
1 stationdrt tillstind. Figur 25 visar kurvorna for nickvinken vid korning 6ver
guppet pa 30 cm £6r den lastade skotaren dir de bakre fjiderkonstanterna varie-
rades. Fjaderstyvheter pa framfjadrarna dr 400 kN/m i samtliga fall. Vid korning
med styvheten 2300 kN/m pé fjadrarna i bakramen har skotaren sitt jimvikts-
ldge nir nickvinkeln 4r noll (0 = 0). For styvare fjadrar i bakramen kommer sko-
taren att luta framat (0 > 0) och £6r vekare fjddrar i bakramen bakat (0 < 0).
Detta kunde dock kortigeras for i ADAMS/View genom att dndra den forbe-
stimda fjiderlingden pa fjadrarna i bak- eller framram innan simuleringen sa att
jamviktsliget f6r bade fram- och bakram hamnar pa samma niva.

IMPLEMENTERING AV AKTIVT SYSTEM

I det hir avsnittet besktivs hur ett aktivt system forst testades 1 halvfordons-
modellen med parametervirden fran en passivt fjidrad Valmet 860 samt i
ADAMS-modellerna: passivt fjadrad Valmet 860 och passivt fjidrad XT28.

Aktivt fjadringssystem i halvfordonsmodell

Ett test av det aktiva systemet gjordes forst med halvfordonsmodellen i
Simulink for att se om systemet fungerade som det var tinkt och for att justera
regulatorerna med malet att uppna bista reglering. Férutom att spara tid var det
intressant eftersom man kunde jamféra hur bra den linjira modellen i Simulink
stimde O6verens med de resultat som erh6lls frin ADAMS. Tabell 10 innehaller
parametervirdena for halvfordonsmodellen som kommer fran uppskattade och
uppmitta virden fér framvagnen pa den fjidrade Valmet 860. Fjadrings- och
dimpningskonstanterna f6r héger och vinster dick sattes till samma virde, som
for ett av dicken, trots att det egentligen finns tva déick pa varje boggiarm och
totalt fyra dick pa framvagnen. Det ger en bittre uppskattning 4n om man
skulle addera tva dicksstyvheter. Forklaringen dr att varje ddck passerar ett gupp
1 taget, det vill sdga bada dicken som sitter pa boggiarmen passerat inte samma
gupp samtidigt och det gbr att den dubbla dicksstyvheten skulle ge ett felaktigt
beteende.

Tabell 10.
Parametervarden for halvfordonsmodellen.

Storhet Varde Enhet

m 5010 kg

mi 1500 kg

Jxx 1850 kgm?

to 0,57 m

k 400 kN/m

ke 1370 kN/m

c 40 kNs/m
Ct 137 kNs/m

Med syftet att kunna excitera fordonet bade i z-led och i 0-led fick forst det
vinstra hjulet passera ett 20 cm triangelformat gupp och tre sekunder senare
passerade det hogra dicket ett lika hogt gupp. Fordonet kérde 6ver hindret med
hastigheten 0,5 m/s. Forsoket gjordes forst utan systemet inkopplat och sedan
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med tva olika tidskonstanter f6r aktuatorn, t = 0,3 och t© = 0,08. Figur A2 i
bilaga A visar det aktiva systemet med halvfordonsmodellen och bada hindren.

Figurerna 26 och 27 visar svaret f6r den vertikala positionen respektive den
vertikala accelerationen f6r det passiva och for det aktiva fjidringssystemet med
de tva tidskonstanterna. Graferna visar pa en kraftig minskning i ldge och inte
minst accelerationsnivierna med AFC-systemet. Aven rollvinkel och rollac-
celerationerna visar pa en avsevird minskning, vilket illustreras i figurerna 28
och 29. Accelerationerna blir ligre med den snabbare aktuatorn och i figurerna
27 och 29 minskar amplituderna ned till mer dn halften med den snabbare
aktuatorn. Skillnaden i niva 4ndras inte markbart med den snabbare aktuatorn,

vilket konstateras i figurerna 26 och 28.
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0.14r Aktivt system/ ¢ = 0.08 till aktuator |
— ~ Aktivt system/ ¢ = 0.3 till aktuator
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Figur 26.
Positionen i z-led fér den fiadrade massan i halvfordonsmodellen for Valmet 860.
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Figur 27.

Acceleration i z-led for den fjadrade massan i halvfordonsmodellen for Valmet 860.
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i:igur 28.
Rollvinkel for den fjadrade massan i halvfordonsmodellen fér Valmet 860.
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Figur 29.
Rollvinkelacceleration for den fiadrade massan i halvfordonsmodellen for Valmet 860.

Figur 30 visar den kraft som en av aktuatorerna maste generera fOr att komma
over det 20 cm hoga hindret och samtidigt minimera accelerationerna. Obser-
vera att kraftens storlek ndstan inte andras alls av hur snabb aktuatorn dr. En
liten topp uppstar for den heldragna kurvan som dr den extra kraft som den
snabbare aktuatorn anvinder sig av for att reducera accelerationstoppen ytter-
ligare, vilket syns i figur 27 vid tiden 2 s. Det mesta av kraften gar alltsa 4t till att
reglera positionen.
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Figur 30.
Kraft som aktuator genererar for det 20 cm hdga guppet.

Implementering av ett aktivt system i ADAMS
Valmet 860

Insignalerna till det aktiva systemet (se figur 19) , som har skapats i Simulink, dr
acceleration och position i vertikalled i den 6vre dnden pa respektive fjader vid
fyra punkter pa chassiet. I ADAMS/View definieras utsignalerna frin modellen
som state variables med funktionen ACCZ(MARKER) 61 accelerationen och
DZ(MARKER) for positionen. MARKER stir f6r den mark6r som skapats i
den punkt pa ramen som man vill kunna se hur acceleration och position varie-
rar. Figur 31 visar en av de fyra punkter dir utsignalerna frin ADAMS-modellen
erhélls och dir accelerometrar skulle ha placerats i verkligt fall.

Figur 31
Upphangning av framram med fokus pa den Gvre markéren ovanfor vanster fiader.

Utsignalerna fran Simulinksystemet och in till ADAMS-modellen ir de fyra
krafter som kommer frin aktuatorerna. For detta indamal har en kraft skapats
mellan boggiaxel och chassi som verkar parallellt med en passiv fjader och
dimpare. Kraften har tilldelats ett variabelt virde med funktionen
VARVAL(InputForce_1), dir InputForce_1 dr en av de fyra insignalerna till
modellen som definierats som en state variable och dr kraften ut fran systemet
och aktuatorn. Efter det att insignaler och utsignaler skapats kors simuleringen
en ging innan en control_plant skapas, som ir en férbindelselink (granssnitt)
mellan ADAMS/View och Simulink/Matlab. T Matlab-fénstret skrivs en
control_plant £6¢ att starta kommunikationen mellan programmen och adams_sys
tar fram kommunikationsblocket, som kopplas ithop med det aktiva systemet i
ett Simulinkfonster.
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XT28

Figur 32 besktivs systemet med blocket f6r kontakt med XT28 i DAMS/View.
Det dr sammanlagt sex reglersystem som krivs, d.v.s. en f6r varje hjulupphing-
ning. Innan varje kraftsignal gar in i kommunikationsblocket passerar kraftsigna-
len en omkopplare, som ger signalen virdet noll de férsta sekunderna. Denna
tidsfordréjning var nédvindig for att fordonets fjadrar skulle hinna stalla in sig 1
sitt jimviktsldge utan att reglersystemet var inkopplat, vilket i annat fall skulle
orsaka oonskade effekter vid regleringen. Det tog lingre tid f6r XT28 eftersom
pendelarmarnas vinklar ska stilla in sig fran viloposition till kérposition, d.v.s.
fran 3 till 15 grader och halla kvar den vinkeln da jimvikt uppstar. Vid en kor-
ning med en fart av 0,5 m/s tar det cirka 2 s frin bétjan av simuleringen tills
fjddrarna har natt sina jimviktsligen.

fa_uT —pellnt Outt

H Reglersystem_RR arind_RR

’—’adams_sub

Figur 32.
Aktivt system i Simulink med kommunikationsblock till ADAMS-modell av XT28.

Resultat

IMPLEMENTERING AV MODELLER | ADAMS

En nackdel med ADAMS-modellen av Valmet 860 var att de manga delar som
modellen bestod av paverkade simuleringstiden negativt. En simulering 6ver
hela banan tog ungefir en halvtimme att genomf6ra. Skillnaden var stor i jam-
forelse med XT28-modellen, som bara tog ett par minuter att simulera 6ver hela
banan.

Det svaraste med simuleringarna av modellerna i ADAMS/View var att fi dem
att fardas i samma hastighet under hela simuleringen. De olika fjidringsalterna-
tiven paverkar hastigheten pa olika sitt. Fér enkelhetens skull har Valmet 860
och XT28 simulerats med samma drivkraft framat i hjulen oavsett typ av fjad-
ring. Det skulle ta alldeles f6r ling tid inom ramen fOr examensarbetet att justera
drivkraften 1 hjulen for att kunna utféra nya simuleringar f6r hela banan och
sedan fi gbra om samma procedur.
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JAMFORELSE VERKLIGHET OCH SIMULERING - V860

I tabell 11 jaimférs RMS-virden for hyttaccelerationer frain mitningen i filt med
en simulering av den ofjidrade grundmodellen i ADAMS/View. Acceleratio-
nerna i de viktiga riktningarna y och z ger hogre RMS-virden f6r ADAMS-
modellen. Exakt vad det beror pé dr svart att siga. En méjlig orsak kan vara
forarens sitt att kora skotaren. Fraren har méjligheten att reglera hastigheten
framat med hjilp av gaspadrag. Om han/hon kinner att det kommer ett hinder
kan han/hon omedvetet litta foten frin gaspedalen. Ibland kan det ocksa bli
svart for foraren att avgora vilket gaspadrag som krivs for att halla konstant fart
precis efter ett hinder, som bromsat ner momenthastigheten.

Tabell 11.

Jé?rt;]?('irelse av hastighet och acceleration for verkliga métningar respektive ADAMS-modell.

RMS i varje riktning Hastighet RMS_accx RMS_accy RMS_accz
Verklig Valmet 860 0,44 m/s 0,52 m/s? 0,52 m/s? 0,61 m/s?
ADAMS-modell Valmet 860 0,48 m/s 0,22 m/s? 1,1 m/s? 1,8 m/s?

Skillnaden i accelerationer kan ocksa bero pa dicksmodellen Fiala som anvindes
i ADAMS-modellen. Annu en méijlig orsak ir de manga delar som ir samman-
kopplade i ADAMS-modellen och ger upphov till lingre och mer komplicerade
berdkningar, vilket ocksa kan orsaka fel. Ytterligare en orsak dr troligtvis den att
den verkliga skotaren vigde 5 ton mer dn i modellen vilket gor att den verkliga
skotaren dimpas mer med samma fjider- och dickskonstanter.

PASSIVT FJADRINGSSYSTEM — VALMET 860

Valmet 860 med fri rotation i midjeled

Resultaten som presenteras hir dr fran simuleringarna i ADAMS med den
passivt fjidrade Valmet 860 och den ofjadrade grundmodellen. Fjadrarnas styv-
hetskonstanter sattes till 400 kN/m pa framramen och till 2300 kN/m pa bak-
ramen och ddmparkonstanterna sattes till 10 % av fjaiderkonstanterna.

Hastigheten
Hastigheten illustreras i figur 33 och det dr den fjaidrade modellen som hiller en

nagot hégre hastighet vid slutet av simuleringen. Genomsnittshastigheterna ar
ca 0,48 m/s for den ofjadrade modellen och 0,52 m/s for den fjidrade.
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Figur 33.

Hastighetsforlopp for ofjadrad och fjadrad Valmet 860.
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Accelerationsnivaerna i hytten

Accelerationerna i hyttgolvet i simuleringarna illustreras i figurerna 34, 35 och
36 och tabell 12 visar RMS-virden £6r accelerationsnivderna i samtliga
riktningar.

Tabell 12.

RMS-vérden for accelerationerna i hyttgolvet i samtliga riktningar.
RMS i varje riktning RMS_accx RMS_accy RMS_accz
Ofjadrad Valmet 860 0,22 m/s? 1,1 m/s? 1,8 m/s?
Passivt fiadrad Valmet 860 0,13 m/s? 0,92 m/s? 1,12 m/s?

Av figurerna och tabellen framgar det ganska tydligt att accelerationsnivaerna
blir ligre med en passiv fjidring. Dock ir skillnaden f6r den laterala accelera-
tionen, y-led, inte speciellt stor i jimforelse med den vertikala accelerationen.
Den vertikala accelerationen minskar kraftigt med passiv fjidring. Vid t.ex. tiden
16 s syns en pik pa 6ver 20 m/s” for kérningen med den ofjidrade modellen.
Vid samma tidpunkt har den fjidrade modellen reducerat piken ned till 3 m/s”

3 - - — - Ofjadrad maskin | 7
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Figur 34.

Accelerationer i x-led for ofjadrad och fjadrad Valmet 860.
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Figur 35.
Accelerationer i y-led for ofjadrad och fjadrad Valmet 860.
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Figur 36.
Accelerationer i z-led for ofjadrad och fjadrad Valmet 860.
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Frekvensanalys av accelerationerna

PSD-kurvorna visar pé vilket sitt accelerationerna dimpas ut, d.v.s. inom vilka
frekvensomraden vibrationerna hamnar. Ur figur 37 kan man se att accelera-
tionerna i z-led £6r den ofjidrade modellen ir ritt jimt utspridda i det kdnsliga
omridet f6r minniskan. Den passiva fjadringen ddimpar ut accelerationerna och
koncentrerar de som inte kan dimpas ut till ett frekvensomrade strax 6ver 1 Hz,
som ir en rekommenderad egenfrekvens f6r god komfort.

0.8 : :
fffff Ofjadrad maskin

Passiv fiadring

0.6

Frekvens [Hz]

Figur 37.
PSD-kurva for acceleration i z-led for fiadrad och ofjadrad Valmet 860.

PSD-kurvorna for de laterala accelerationerna i figur 38 visar pa en dimpning
inom frekvensomradet 1,3 - 4,4 Hz med fjidring. Precis som i z-led ér de
accelerationerna i y-led svérast att eliminera inom egenfrekvensomradet. Man
far diremot ingen forstirkning pa samma sitt som i z-led.

***** Ofjadrad maskin
051 Passiv fiadring

[m2/Hz*sek2]

accy

PSD

Frekvens [Hz]

Figur 38.
PSD-kurva for acceleration i y-led for fiadrad och ofjadrad Valmet 860.

Roll- och nickrérelsen

Kurvorna f6r roll for hytt och bakram, figur 39 och 40, visar ett lite stérre utslag
tor den passivt fjaidrade Valmet 860. Det handlar om maximalt en skillnad pa en
grad pa hytten och 2 grader pa bakramen. Nickrorelsen diremot skiljer sig inte
lika mycket mellan den fjidrade och ofjidrade skotaren. Observera att figur 39,
40 och 41 visar grafer for ett mindre tidsintervall och inte en simulering 6ver

hela banan.
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Figur 39.

Rollvinkel for framram med fjadrad och ofjadrad Valmet 860.
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Figur 40.
Rollvinkel for bakram med fjadrad och ofjadrad Valmet 860.
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Figur 41.
Nickvinkel med fjadrad och ofjadrad Valmet 860.

Last vridmidja i jamforelse med fri

En intressant iakttagelse som gjordes vid simuleringen av den fjadrade modellen
var att accelerationerna paverkades genom lasning av vridmidjan med horison-
tell rotation lings x-axeln. Det hir avsnittet beskriver resultaten frin simule-
ringar av en fjidrad Valmet 860 med fri vridmidja och av en fjidrad Valmet
med last vridmidja. Bada skotarna kérdes med samma f6rutsittningar 6ver hela
banan. Fjiderkonstanterna var 400 kN/m for framramen och 2300 kN/m for
bakramen. Dimpningskonstanterna var 10 % av fjaderkonstanterna for bade

fram- och bakram.
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Hastigheten

For att resultaten skulle kunna jaimféras pa ett tillforlitligt sitt behdver farten
som skotarna har hallas sa lika som méjligt. Figur 42 visar att skotaren med last
vridmidja holl en hégre medelhastighet dn skotaren med frikopplad led. De
beriknade medelhastigheterna for skotarna var 0,52 m/s f6r den med last
vridmidja och 0,49 m/s f6r den med fri vridmidja.
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Figur 42.

Hastighetsforlopp for fiddrad Valmet 860 med fri respektive last vridmidja.

Accelerationsnivaerna i hytten
RMS-virden f6r hyttaccelerationerna i samtliga riktningar f6r simuleringarna av
skotaren med fri och med ldst vridmidja 4r sammanstilld i tabell 13.

Tabell 13.

RMS-varden for hyttaccelerationerna i samtliga riktningar for fri och last vridmidja.

RMS i varje riktning RMS_accx RMS_accy RMS_accz
Fjadrad Valmet 860 med fri rotationsmidja 0,13 m/s? 0,92 m/s? 1,12 m/s?
Fjadrad Valmet 860 med last rotationsmidja 0,15 m/s? 0,57 m/s? 1,29 m/s?

De vertikala accelerationerna uppvisar en liten forstirkning pa ca 15 % genom
att man laser vridmidjan medan de laterala nivaerna dimpas med ca 40 %. De
longitudinella accelerationerna dndras inte speciellt mycket och ligger pa samma
laga niva.

Accelerationskurvorna for hela forloppet visas 1 figurerna 43, 44 och 45. De hel-
dragna kurvorna visar skotaren med den lasta vridmidjan och den streckade kur-
van visar skotaren med fri vridmidja.
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Figur 43.
Accelerationen i x-led for fiadrad Valmet 860 med fri respektive last vridmidja.
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Figur 44.

Accelerationen i y-led for fiadrad Valmet 860 med fri respektive last vridmidja.
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Figur 45.

Accelerationen i z-led for fiadrad Valmet 860 med fri respektive last vridmidja.

Frekvensanalys av accelerationerna

I figur 46 visas PSD-kurvan for den vertikala accelerationen med last vridmidja
av den heldragna kurvan. Forstirkningen verkar framfor allt i frekvensomradet

mellan egenfrekvensen och upp till 6 Hz som ir ett kinsligt omrade f6r den
vigda accelerationen.
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Figur 46.
PSD-kurva for acceleration i z-led for ofjadrad samt passivt och aktivt figdrad Valmet 860.

Dimpningen av de laterala accelerationerna genom ldsning av vridmidjan visas
av PSD-kurvan i figur 47. Ddmpningen dger rum i stérre delen av lagfrekvens-
omradet. En liten egenfrekvenstopp framtrider vid 0,8 Hz f6r skotaren med last
vridmidja.
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Figur 47.

PSD-kurva for acceleration i y-led for ofjadrad samt passivt och aktivt fiddrad Valmet 860.

Rollrérelsen

Det faktum att framramen pa skotaren med last vridmidja inte kan rotera rela-
tivt bakramen gor att rollrérelsen maste behandlas med avseende pa hela sko-
tarens tyngdpunkt. Den streckade linjen i figur 48 beskriver rollrérelsen pa
framramen for skotaren med fri vridmidja och den heldragna visar rollrérelsen
for hela skotaren med last vridmidja. Sammanstillningen av de tva kurvorna
visar pa vilket alternativ som har storst utslag i rollrorelse sett ur forarens per-
spektiv. Nar de frimre dicken passerar de forsta hindren sa dr rollrérelsen minst
for skotaren med last vridmidja. Trégheten som 6verfors fran bakvagnen med
last himmar rollrérelsen som verkar pa framvagnen, vilket visas under de forsta
14 sekunderna i figur 48. Nir de bakre hjulen passerar hindren sa gungar det
mer f6r féraren som sitter i skotaren med last vridmidja.
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Figur 48.
Rollrérelsen sett ur forarens perspektiv for fiddrad Vaimet 860 med fri respektive last vridmidja.
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AKTIVT FJADRINGSSYSTEM — VALMET 860

Detta avsnitt redovisar resultaten for en simulering i ADAMS/View av Valmet
860 med fri vridmidja och med det aktiva systemet inkopplat. Kurvorna redo-
visas tillsammans med motsvarande resultat f6r skotaren med ett passivt system.
Aktuatorns tidskonstant sattes till 7 = 0,3 och skotarna kordes 6ver hela banan
med samma férutsittningar. Nivaregleringen uppnaddes med en PD-regulator,
vars konstanter valdes till K, =1 X 10° samt K, = 2,5 X 10’ f6r framramen och

K, = 3,5 x 10 f6r bakramen. Regleringen av accelerationerna uppniddes
genom att vilja regulatorkonstanten i den inre dterkopplingen till K =9 X 10*
for framramen och K = 1,2 X 10° f6r bakramen.

Hastigheten
Figur 49 visas hastighetsférloppet f6r Valmet 860 med passiv och aktiv fjadring.
Genomsnittshastigheterna var 0,52 m/s for den passivt fjadrade skotaren och
0,56 m/s for den aktivt fjadrade.
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Figur 49.
Hastighetsforloppet for passivt respektive aktivt fiadrad Valmet 860.
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Accelerationsnivaerna i hytten
RMS-viirden for accelerationsnivaerna i samtliga riktningar anges i tabell 14.

Tabell 14.

RMS-varden fér hyttaccelerationerna i samtliga riktningar.
RMS i varje riktning RMS_accx RMS_accy RMS_accz
Passivt fiadrad Valmet 860 0,13 m/s? 0,92 m/s? 1,12 m/s?
Aktivt fiddrad Valmet 860 0,07 m/s? 0,68 m/s? 0,29 m/s?

Kurvorna med accelerationer fran hyttgolvet vid simulering dver hela banan av
Valmet 860 med passiv och aktiv fjadring finns i bilaga 3. For att kunna studera
accelerationerna bittre visas vissa intervall i figurerna 51, 52 och 53 Kurvorna
redovisas for tidsintervallet 7 — 10,5 sekunder.
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Figur 50

Accelerationen i x-led for passivt respektive aktivt fiadrad Valmet 860.

Kurvorna f6r de laterala accelerationerna, i figur 52, visar skarpare toppar och
dalar f6r den aktivt fjidrade skotaren. Dalarna verkar dimpas en aning men
vissa av topparna for den aktivt fjidrade skotaren hamnar 6ver topparna fér den

passivt fjidrade.
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Figur 51.

Acceleration i y-led for passivt respektive aktivt fiadrad Valmet 860.
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Figur 52.

Acceleration i z-led for passivt respektive aktivt fiadrad Valmet 860.

Frekvensanalys av accelerationerna

PSD-kurvorna for den vertikala accelerationen, figur 54, visar pa en stor damp-
ning av de lagfrekventa accelerationerna for skotaren med aktiv fjidring i jaim-
forelse med bade den ofjidrade och passivt fjidrade skotaren. En liten forstirk-

ning upptrader i frekvensomradet 5-10 Hz.
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Figur 53.
PSD-kurva for acceleration i z-led for ofjadrad samt passivt och aktivt fiadrad Valmet 860.

Dimpningen av de laterala accelerationerna ir inte lika stor, figur 55. Forstirk-
ningen dr inte lika markant f6r den aktivt fjadrade skotaren som for den passivt
fjadrade men den ir i stillet utbredd 6ver ett storre frekvensintervall, 1-4 Hz.
Man vinner dock mycket mer pa dimpningen mellan 0,1 — 2 Hz eftersom vig-
ningsfaktorn dr mycket stérre ddr dn mellan 2-5 Hz, vilket framgar i vignings-
kurvan, i figur 2. Det vigda RMS-virdet for den laterala accelerationen borde

dirfér vara ligre dn bara 0,68 m/s”.
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Figur 54.
PSD-kurva for acceleration i y-led for ofjadrad samt passivt och aktivt fiadrad Valmet 860.

Roll- och nickrorelsen

Niviregleringen gor att utslagen i roll- och nickvinkel minskar. Figur 56 visar
hyttens rollvinkel f6r Valmet 860 med passiv respektive aktiv fjadring nir hjulen
passerar 6ver hindren. Pa samma siitt visar figur 56 rollvinkeln f6r bakvagnen
med avseende pd dess masstyngdpunkt. Reduceringen i rollvinkelutslag ir stor
och det giller ocksa for nickvinkeln, som framgir i kurvorna till figur 4.4.4.3.
Observera att figurerna 56, 57 och 58 visar kortare tidsintervall med syftet att
tydliggora skillnaden mellan aktivt och passivt fjidrad skotare. I bilaga B finns
kurvor f6r rollvinklar och nickvinkel £6r hela tidsintervallet.
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Figur 55
Rollvinkel for hytt till passivt och aktivt figdrad Valmet 860.
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Figur 56

Rollvinkel for bakvagn pa passivt och aktivt fiadrad Valmet 860
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Figur 57

Nickvinkel for passivt och aktivt fiadrad Valmet 860

Aktuatorkrafterna

Det dr intressant att veta hur stora krafter som krivs fran aktuatorerna for att
astadkomma ovanstiende resultat. Figur 59 visar kraften som hoger och vinster
aktuator pd framramen genererar under hela fétloppet. Det f6rsta guppet som
ar pd 10 cm krédver en kraft pa 20 kN fran bdda aktuatorerna fOr att passera over
hindret. Den hogsta kraften fran de frimre aktuatorerna har ett virde av 72 kN
och upptrider efter 43 s av simuleringen och den kraften beh&vs f6r passage av

de hogsta hindren.
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Figur 58.
Aktuatorkraften fran framre aktuatorer for Valmet 860 med aktiv fjadring.

Det krdvs mer kraft f6r de bakre aktuatorerna, se figur 60. De storsta krafterna
ar pa 385 och 390 kNN och dessa krafter uppstar nir skotaren passerar de hogsta
hindren, som 4r 30 cm héoga.
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Figur 59.
Aktuatorkraft fran bakre aktuatorer for Valmet 860 med aktiv fjadring.
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AKTIVT FJADRINGSSYSTEM — XT28

Resultaten nedan visar en simulering 6ver hela banan med skotare XT28 med
det aktiva systemet ddr samtliga sex aktuatorer har tidskonstanten 7 =0,3. Samt-
liga resultat jimférs med XT28 med passiv fjidring. Simuleringarna gbrs med
samma forutsittningar, det vill sdga lika mdnga tidssteg och samma drivkraft
framat. En bra nivareglering uppniddes med PD-regulatorn, vars konstanter
valts till

K, =1X 10° och Ky = 1,8 X 10’ f6r varje fjiderupphingning. Regleringen av
accelerationerna uppnaddes genom att vilja regulatorkonstanten i den inre dter-

kopplingen till K =1,05 X 10°,

Hastigheten

Figur 61 visar hastighetsférloppet £6r bada korningarna dér kurvan £6r XT28
med aktiv ddimpning dr konstant vixande. Med andra ord har hindren pa banan
nistan ingen bromsande effekt pd XT28 med ett aktivt system till skillnad fran
XT28:an med ett passivt system, vars kurva visar tydliga dndringar f6r den mo-
mentana hastigheten.
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Figur 60.
Hastighet mot tiden fér XT28 med passivt samt aktivt system.

Den beriknade medelhastigheten var 0,53 m/s = 1,9 km/h f6r XT28 med
passiv fjadring och 0,67 m/s = 2,4 km/h f6r skotaren med det aktiva systemet,
som hade en momentanhastighet pa 0,85 m/s = 3,1 km/h i slutet av kérningen.

Accelerationsnivaerna i hytten

RMS-virden f6r accelerationsnivderna i samtliga riktningar anges 1 tabell 15.
Reduktionen av accelerationerna i samtliga riktningar ar uppenbar med den
aktivt fjidrade XT28 trots att den i genomsnitt haller en hogre fart.

Tabell 15.

RMS-varden for hyttaccelerationerna i samtliga riktningar for XT28.
RMS i varje riktning RMS_accx RMS_accy RMS_accz
Passivt fiadrad XT28 0,13 m/s? 0,33 m/s? 1,16 m/s?
Aktivt fiddrad XT28 0,03 m/s? 0,06 m/s? 0,13 m/s?

Accelerationen i firdriktningen, i figur 62, visar pa klart ligre accelerationsnivaer
tor den aktivt fjidrade modellen, vars kurva illustreras med heldragen linje. Den
forsta toppen som upptrider efter 4 s visar nir det aktiva systemet kopplas in.
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Figur 61
Accelerationen i x-led for XT28 med passivt samt aktivt system.

Den laterala accelerationen visas i figur 63 och ett intervall av den visas i figur
64. Den sistnimnda figuren innefattar de allra fOrsta utslagen och visar en
lyckad reducering av dalarna i kurvan. Topparna har minskat fran 1 m/s till

0,2 m/s%
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Figur 62.
Accelerationen i y-led for XT28 med passivt samt aktivt system.
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Figur 63.

Accelerationen i y-led for XT28 med passivt samt aktivt system.

Kurvor frin den vertikala accelerationen visas i figurerna 65 och 66 dir den sista
visar kurvorna i tidsintervallet 4,5 — 10,5 s fran den fOrsta figuren.
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Figur 64.

Accelerationen i z-led for XT28 med passivt samt aktivt system.

Ur figur 4.5.2.5 framgar det tydligt hur stor skillnaden 4r mellan toppar och

dalar £6r XT28 med passiv och aktiv fjidring. Den forsta
frin ett virde pa nistan 8 m/s” till cirka 0,6 m/s’.
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Figur 65.

Accelerationen i z-led for XT28 med passivt samt aktivt system.

Frekvensanalys av accelerationerna

PSD-kurvorna i figurerna 67 och 68 visar hur accelerationerna i z- och y-led
dimpas ut med det aktiva systemet. Dimpningen av accelerationerna ir stor i
bada riktningarna. Kurvorna fér den vertikala accelerationen i figur 67 visar pa

en egenfrekvens strax 6ver 1 Hz.
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Figur 66.

PSD-kurva for acceleration i z-led for passivt och aktivt fiadrad XT28.
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De laterala accelerationerna som alstras i hyttgolvet pa XT28 med linjira fjadrar
och diampare har en férstirkningsfrekvens pa 0,4 Hz, vilket dskadliggérs av den
streckade kurvan i figur 68. Férutom den stora dimpningen av accelerationerna
med den aktiva fjadringen visar kurvorna i figur 68 en forflyttning av egenfrek-
vensen nirmare 1 Hz. Fran vigningskurvorna i figur 2 dr en sadan forflyttning
mycket gynnsam for férarkomforten. Vigningsfaktorn for den laterala accelera-
tionen minskar och med den minskar ocksa den vigda accelerationen.
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Figur 67.

PSD-kurva for acceleration i y-led for passivt och aktivt fiadrad XT28.

Roll- och nickrorelsen

Roll och nick for skotare XT28 mittes med avseende pa tyngdpunktsliget for
hela skotaren. Figur 69 visar rollvinkeln f6r skotaren under ett tidsintervall i

bérjan av simuleringarna och hur det aktiva systemet haller positionen nira noll
utifrin startldget.
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Figur 68.

Rollvinkel for passivt och aktivt fiadrad XT28.

Det aktiva systemet minskar dven nickrorelsen, vilket askadliggors 1 figur 70.
Nickvinkeln f6r andra toppen minskar fran 2° till knappt 0,1°.
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Figur 69.

Nickvinkel for passivt och aktivt fiadrad XT28.

I figur C1 och C2 i bilaga C finns samma kurvor £6r roll- och nickvinkel men
f6r hela simuleringen.

Aktuatorkrafterna

Figur 71 visar kraften som hoger och vinster aktuator, vid framramen, genere-
rar under hela férloppet. Den hogsta erhallna kraften i aktuatorerna i framra-
men har ett virde pa 106 kN och upptrider efter 41 s av simuleringen och be-
hévs for passage av de hogsta hindren, som har en héjd av 30 cm. For aktua-
torerna i bakramen, figur 73, behdvs en kraft pa ca 150 kN och det dr det hogsta
kraften som ndgon av de sex aktuatorer uppnar under hela simuleringen.
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Figur 70.

Aktuatorkraften fran de framre aktuatorer pa X728 med aktiv fjadring.
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Figur 71.

Aktuatorkraften fran aktuatorer i mitten pa XT28 med aktiv fiadring.
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Figur 72.

Aktuatorkraften fran bakre aktuatorer pa XT28 med aktiv fiadring.

Diskussion och slutsatser

Vid simuleringarna i ADAMS, av samtliga skotarmodeller med passivt fjadrings-
system, har det varit svart att £ bade tillfredstillande accelerationsnivaer och att
samtidigt fa sma utslag f6r nick- och rollvinklar. Den linjira karaktaristiken hos
diampare och fjidrar passar inte for att infora ett passivt system for en sa tungt
fordon och blir det svirare att uppna en bra instéllning pé fjidrar och dimpare
som satisfierar bide komforten och stabiliteten pa banan. Problemet ér att det
behovs hogre virden pa konstanterna for att forhindra att skotarens rollrérelser
och héga virden kan fa den att vilta. Hogre virden pa styvheterna rittar till
problemet men innebir i stillet att skotaren utsitts for storre accelerationer.

Tabell 16 visar att fjadringen pa grundmodellen Valmet 860 gav en reduktion av
hyttaccelerationerna med: 38 % i z-led och 16 % 1 y-led. Tabellen visar ocksa
reduktionen av accelerationerna i z- och y-led med aktiv fjadring relativt den
ofjddrade skotaren. En intressant iakttagelse dr att Valmet 860 med passiv fjid-
ring och med ldst vridmidja uppnir en bittre dimpning av de laterala accelera-
tionerna 1 jimférelse med Valmet 860 med aktiv fjidring. Det visar att imple-
menteringen av det aktiva systemet 1 Valmet 860 inte fungerat som tinkt.

.IganilLt:c?ﬁ av RMS-varden for hyttaccelerationerna i jamforelse med ofjadrad Valmet 860.

RMS i varje riktning RMS_accy Reduktion RMS_accz Reduktion
Ofjadrad Valmet 860 1,1 m/s? 0 1,8 m/s? 0

Passivt fiadrad Valmet 860 0,92 m/s? 16 % 1,12 m/s? 38 %
Passivt fiadrad Valmet 860 last vridmidja 0,57 m/s? 48 % 1,29 m/s? 28 %
Aktivt fiddrad Valmet 860 0,68 m/s? 38 % 0,29 m/s? 84 %

Nir det giller skillnaden mellan den fjidrade ADAMS-modellen av Valmet 860
med last vridmidja respektive olast vridmidja sa ger den ldsta vridmidjan nagot
hégre accelerationsnivier i vertikalled men avsevirt ligre accelerationer i
lateralled, vilket framgar i tabell 16. En férklaring till varfor de laterala accelera-
tionerna blir ldgre i hytten fO6r skotaren med lést led ér att den lastade bak-
vagnens masstroghetsmoment 6verfors till framvagnen och det blir svarare att
for skotaren att rora sig i sidled. Dessutom ér den bakre fjadringen med och
didmpar ut vibrationer som uppkommer i lateralled nir de frimre dicken
passerar 6ver ett hinder.
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For den vertikala accelerationen innebdr lasningen av vridmidjan en forflyttning
av egenfrekvensen fran 1,3 Hz till 1,5 Hz och f6r den laterala accelerationen en
forflyttning av egenfrekvensen fran 1,2 Hz till 0,8 Hz. Det giller nir bada sko-
tarna har samma instillning pa fjadrar och dimpare. Det innebir att det siker-
ligen finns mojligheter att fa ner de vertikala accelerationerna genom att vilja
andra virden pa frimre och bakre fjider- och dimpningskonstanterna pa sko-
taren med last vridmidja.

Det aktiva systemet har visat sig vara vildigt effektiv trots antagandet om aktua-
torerna tréga dynamik. Snabbare aktuatorer i systemet minskar accelerationerna
och ligesindringar dnnu mer, vilket bevisades med halvfordonsmodellen. Syste-
met fungerar bist med skotare av modell XT28. Accelerationsnivierna har
lyckats reduceras 1 samtliga riktningar och mycket goda resultat har erhillits,
vilket visas i tabell 17 I foérhdllande till den passivt fjadrade XT28 reducerar den
aktiva fjidringen hyttaccelerationerna med minst 89 % i z-led och 82 % i y-led.
Egentligen dr reduktionen dnnu stérre da den aktivt fjidrade XT28 holl en
hégre genomsnittlig fart. Nivaregleringen har ocksa fungerat bra och roll- samt
nickvinklar pd hégst 0,3° har erhallits.

Tabell 17.

Reduktion av RMS-varden for hyttaccelerationerna for XT28 i forhallande med passiv fjadring.
RMS i varje riktning RMS_accy Reduktion RMS_accz Reduktion
Passivt fiadrad Valmet 860 0,92 m/s? 0 1,12 m/s? 0
Aktivt fiadrad Valmet 860 0,68 m/s? 26 % 0,29 m/s? 74 %
Passivt fiadrad X728 0,33 m/s? 0 1,16 m/s? 0
Aktivt fiadrad XT28 0,06 m/s? 82 % 0,13 m/s? 89 %

Implementeringen av det aktiva systemet i Valmet 860 har inte varit lika lyckad
som for XT28 och vad det kan ha berott pa ir svart att siga. En méjlighet ar att
de ofjidrade massorna, som ar mycket tyngre hos Valmet 860, kan ha paverkat.
Det kan vara sd att de kraftiga vinkelaccelerationerna som uppstar i de tunga
axlarna paverkar den fjidrade massan (ramen) pa ett olinjért sitt sd att regler-
systemet far svart att reducera accelerationerna.

Nackdelen med det aktiva systemet 4r att den ar vildigt energikrivande och for
XT28 miste aktuatorerna ibland komma upp 1 krafter pa 150 kN, som motsva-
rar en vikt pa omkring 15 ton for en sjdttedels skotare. De bakre aktuatorerna
pa Valmet 860 ska kunna komma upp i krafter pa niastan 390 kN. I ett hydraul-
system blir trycket f6r 390 kN, med en cylinderdiameter pa omkring 10 cm,
cirka 49 MPa som motsvarar 490 bar. For att komponenterna i ett hydraulsys-
tem ska kunna fungera korrekt far trycket inte 6verstiga 200 bar. Vid ett tryck av
250 bar bérjar komponenterna i systemet att ga sénder, vilket understryker att
ett system som kriver 490 bar dr relativt svért att uppnd. Tvé aktuatorer pa
bakvagnen till Valmet 860 gar inte att tillimpa. En kraft pa 150 kN motsvarar
ett tryck av nirmare 190 bar och hamnar under den rekommenderade grinsen.
En annan nackdel med systemet ér att det behéver en sensor som miter kraften
fran aktuatorn, vilket kan vara dyrt att installera.

54

Vibrationsd@mpning av skotare



Fortsatt arbete

Det finns anledning att fortsitta arbetet kring problematiken vid
vibrationsddmpning av terringfordon. Ndgra forslag till fortsatt arbete av det
som har tagits upp i detta examensarbete anges i f6ljande punkter:

Ett bittre alternativ for passiv fjadring skulle kunna vara ett korskopplat
hydraulsystem. Dessa system har en olinjir fjaderkaraktiristik, som finns
1 ackumulatorer. Det skulle kunna tillimpas i Valmet 680 kanske med en
variant som har en hégtrycksackumulatorer for bakramen vid lastat
tillstand.

Vidareutveckling av reglersystemet f6r bittre reducering av
vibrationerna. Det finns méjligheter att forbattra reglersystemet for
ytterligare reducering av de vertikala accelerationerna. Ett forfaringssatt
tor forbittring av reglersystemet med hjilp av Fuzzy Logic som beskrivs

i[4].

Tillimpning av reglersystemet i ett korskopplat hydraulsystem. Vare sig
det dr i Valmet 860 eller i en pendelarmsskotare sa vore det intressant att
undersoka reglersystemet med Active Force Control yttetligare med en
form av semiaktivt system dir man kan minimera energiatgangen. En
kombination av ett korskopplat system med kraftreglering efter den
vertikala accelerationen vore ett alternativ.

Undersokning av simulering med olika dackstyper med olika fjidrings-
och dimpningsegenskaper.

Simulering med olika dicksmodeller i ADAMS dir dven
tredimensionella dicksmodeller utvirderas.

Verifiera modell och verklighet. Modell och verklighet stimde inte
overens speciellt bra och for att man ska kunna anvinda en modell i
ADAMS behéver modellen stimma bittre 6verens med en verklig
maskin.
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Bilaga 1.
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Figur A1.

Halvfordonsmodell i Simulink.
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Aktivt system med halvfordonsmodell.
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Aktiv fjadring — Valmet 860

Bilaga 2.
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Figur B1.

Acceleration i x-led for passivt respektive aktivt fiadrad Valmet 860.
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Figur B2.

Acceleration i y-led for passivt respektive aktivt fiddrad Valmet 860.
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Figur B3.
Acceleration i z-led for passivt respektive aktivt fiddrad Valmet 860.

59

Vibrationsdampning av skotare

60 70



10

T
- - - - Passiv fjadring

_ Aktiv fiadring
g 5r o -
IS Lo P R D
> o i ,H‘ o '\‘ \‘\
2 ) >
£ W Vr:r ' *H ) \//1 ‘l by . Lo u/'\ NN
T 0 o i 0 ) i \/1‘ I it HJ‘ AT
= o h! Vo b [ I TR (R
DC:> 0 ‘\‘J iy | 1l Loty
I x" ‘: | [ ) ‘\\ o
S o :
| | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70
tid [sek]
Figur B4.
Rollvinkel for hytt till passivt och aktivt figdrad Valmet 860.
T
101 - - - - Passiv fiadring [{
(\\ , \ Aktiv fjadring
| ]

1
T
<

Roll Bak [grader]
o
J
I
I
< 44:
}
[
I

'
a1
T

-10 1 1 |
10 20 30 40 50 60 70
tid [sek]

Figur B5.
Rollvinkel for bakvagn pa passivt och aktivt fiadrad Valmet 860.
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Nickvinkel for passivt och aktivt fiadrad Valmet 860.
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Aktiv fjadring — XT28
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Nickvinkel for passivt och aktivt fiadrad XT28

100 - - - - Passivfjadring
" Aktiv fiadring

Roll [grader]

10 20 30 40 50
tid [sek]

Figur C2.
Rollvinkel for passivt och aktivt fiadrad XT28.
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