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Kort sammendrag 

 

Oppgaven handler om utvikling av et simuleringskammer, i samarbeid med prosjektet 

OPTIMAT startet av NTNU. Kammeret har hovedfokus på å implementere faktorene lys 

og vibrasjoner. Det er også sett på styringssystem, isolasjon og materiale til kammeret.  

 

For å finne ut det beste valget for de forskjellige faktorene, har gruppen sammenlignet to 

eller flere muligheter for hver av faktorene opp mot hverandre. Den muligheten som egnet 

seg best ble valgt.  

 

Stikkord fra prosjektet 

 

Simuleringskammer, kjølevarer, lys, vibrasjoner, styringselement, PLS, Arduino, isolasjon, 

materialer, produktutvikling, kjølevarer 

  

 

  



 

Oppgavetekst 

Oppgaven består av å utvikle et simuleringskammer for mat med fokus på kjølevarer. En person 

fra matteknologi skal kunne utsette maten for ulike påkjenninger, og etterpå se og måle hvordan 

det har påvirket maten. Målet med testene er å finne ut hvordan en kan øke holdbarheten til 

maten. Maten pakkes i en bestemt atmosfære før den settes i kammeret. Hendelsesforløpet som 

blir sett på starter rett etter pakking av matvaren i fabrikken, og avsluttes når maten skal spises. 

Den som utfører testene skal kunne velge seg et hendelsesforløp der faktorene temperatur, lys 

og vibrasjoner varierer. Sensorene skal kunne stille seg inn etter valgt hendelsesforløp. Gruppas 

oppgave er å utvikle dette kammeret. 
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Forord 

Denne oppgaven er skrevet på vårsemesteret 2018 i forbindelse med avsluttende utdanning ved 

NTNU Kalvskinnet, innenfor studielinjen maskiningeniør. 

Gruppen består av tre medlemmer: Emil D. Helvik, Ingrid S. W. Huseby og Camilla Skalmerås.  

 

Ved valg av oppgave så vi over de forskjellige forslagene som var blitt lagt ut på skolens 

læringsnettside, Blackboard, før vi kom fram til at et samarbeid med prosjektet OPTIMAT 

virket interessant.  

 

Oppgavens formål er å utvikle et simuleringskammer, med hovedfokus på lys og vibrasjoner. 

Kammeret skal kunne brukes av matteknologer til å teste blant annet kjølevarers holdbarhet fra 

de er pakket hos produsenten, til de blir åpnet hos forbrukeren. 

 

Vi vil først og fremst takke veileder Anna Olsen, for all hjelp og støtte gjennom 

oppgaveskrivingen, og at hun har vært tilgjengelig for oss når vi har hatt spørsmål. 

 

Videre takker vi masterstudentene på matteknologi, Anne Marit Holten og Stian Kopperud, 

som har svart på alle mulige spørsmål relatert til mat som vi har hatt gjennom semesteret. 

 

I tillegg ønsker vi å takke bachelorgruppa med medlemmene Haowei Guo, Are Hegstad og 

Øzgur Yasar for godt samarbeid gjennom semesteret. Denne gruppa var også med på å utvikle 

simuleringskammeret, og de ser på andre faktorer enn de som er med i denne rapporten.   

 

Vi vil også takke Kristian Strøm for informasjon om Arduino og Kristine Thevik for 

informasjon om PLS. Dette ga oss mye nyttig og god informasjon. 

 

Trondheim, mai 2018  

 

Emil Døssland Helvik    Ingrid Sonja Wiborg Huseby 

_______________________    _______________________ 

Camilla Skalmerås 

_______________________ 
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Sammendrag 

Denne oppgaven handler om utvikling og design av et simuleringskammer, med hovedfokus på 

påvirkningene lys og vibrasjoner har på kjølevarer. Gruppen har også skrevet om isolasjons- og 

materialvalg. Gruppen har samarbeidet med en annen bachelorgruppe, som skal se på blant 

annet design og temperaturregulering.  

 

Sammen med den andre bachelorgruppen ble det lagt fram forskjellige faktorer som var 

relevante for oppgaven, og disse faktorene ble fordelt mellom de to gruppene. For denne 

oppgaven fikk gruppen faktorene lys, vibrasjoner, og valg av styringselement, isolasjon og 

materiale. Denne oppgaven danner en del av det teoretiske grunnlaget en trenger for å bygge 

simuleringskammeret.  
 

Ved valg av problemstilling, fant gruppen ut at det å fremstille et nytt simuleringskammer, er 

interessant, da forskning på matholdbarhet er relevant i dagens samfunn. Først ble det laget en 

generell problemstilling, som var ‘’simulering av kjølevarer fra produsent til forbruker ved 

hjelp av et simuleringskammer’’. Den ble senere mer spisset og lyder ‘’Utvikling av et 

simuleringskammer, med fokus på lys, vibrasjoner, styringssystem, isolasjon og materialvalg’’.  

 
For å finne ut det beste valget for de forskjellige faktorene, har gruppen sammenlignet to eller 

flere muligheter for hver av faktorene opp mot hverandre. Denne prosessen hjalp til med å få 

valgt den beste muligheten for simuleringskammeret. I alle delene er det først skrevet kort om 

temaet og avgrensninger, før det er blitt skrevet teori om aktuelle løsninger. Til slutt ble det 

diskutert og konkludert med hvilken løsning som vil egne seg best til simuleringskammeret. 

  
Begge styringselementene som ble sett på, PLS og Arduino, er egnet til å brukes i kammeret. 

Lyset som ble valgt ut er av typen LED, stiftspære med sokkelen G9. Motoren som skal benyttes 

til å produsere vibrasjoner er en ERM-motor. Isolasjonsmetoden som anbefales av gruppen er 

plateisolasjon av typen stivt polyuretan. Til slutt er stål, helst rustfritt, det materialet som er 

valgt til å bygge selve simuleringskammeret. 
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Summary 

This bachelor’s thesis is about the development and designing of a simulation chamber, 

focusing on the effects that light and vibrations has on cooled goods. The group has also written 

about the choice of insulation and material. 

The group has been co-operating with another bachelor group throughout the whole 

dissertation. The other group has, among other things, been writing about temperature. 

 

Different relevant factors for the thesis was found and split between the two groups. The group 

writing this thesis got the factors light, vibrations, and choice of controlling method, insulation 

and material assigned. This thesis is a part of the theoretical foundation you need to build the 

simulation chamber. 

 

When choosing topic, the group figured that developing a new simulation chamber was 

interesting, because research on food shelf life is relevant in the society today. Firstly, a general 

topic was made, which was ‘’Simulation of cooled goods, from producer to consumer, with the 

help of a simulation chamber’’. It was later refined to ‘’Development of a simulation chamber, 

focusing on light, vibrations, a controlling system, insulation and material’’. 

 

To find the best choice for the different factors, the group compared two or more possibilities 

for each of the factors against each other. This process enabled the group to choose the best 

possibility for the chamber. In each chapter, the group writes about the different factors, and 

then theory about the possible solutions are presented. Lastly, the solutions are discussed, and 

the best solution for the chamber is chosen. 

 

Both controlling systems the thesis has reviewed, PLC and Arduino, is possible to use in the 

chamber. The light that was chosen is an LED pin bulb with the G9 socket. The motor used to 

make the vibrations is an ERM motor. The insulation method recommended by the group is 

stiff polyurethane. Lastly, the material chosen for the chamber is steel, preferably stainless steel. 
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1 Innledning 
1.1 Bakgrunn og motivasjon 

I Norge er matsvinnet stort. En person kaster i gjennomsnitt 13 % av forbruket sitt, altså hver 

åttende handlepose går rett i søpla. Det finnes flere fordeler med å minske matsvinnet hos 

forbruker, og to av de er mindre klimagassutslipp og at forbrukeren sparer penger. [1] 

 

Tiltak som kan føre til at det kastes mindre mat er mer informasjon om matavfall ut til 

forbrukerne, samt å bedre holdbarheten på maten. Det å minske svinn fra fabrikkene og 

matvarebutikkene vil også være viktige faktorer i å minke matavfallet. I figur 1.1 ser en at det 

er mest å spare på å minske matsvinnet hos forbrukeren.   

 

	
Figur	1.1	Viser	hvor	mye	matsvinn	det	er	i	ulike	ledd	oppgitt	i	tonn.	Tallene	er	fra	perioden	2010	til	2015		[1]	 

 

For å få mer kunnskap om hvordan forbedre holdbarheten til kjølevarene, trengs det mer 

forskning til. En måte å gjennomføre forskningen på er ved hjelp av et simuleringskammer. 
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Simuleringskammeret skal hjelpe forskerne til å finne ut hvilke faktorer som påvirker maten, 

hva det er som gjør holdbarheten dårligere, og hva det er som gjør holdbarheten bedre. For å 

kunne simulere hendelsesforløpet best mulig er det nødvendig å hente inn empiriske data. De 

innhentede dataene kan kalibreres med simuleringskammeret. Det er også mulig å stille inn 

dataene manuelt etter egne ønsker. Denne oppgaven tar for seg utviklingen av dette 

simuleringskammeret. Kammeret er blitt utviklet etter ønsker og samarbeid med studenter på 

studielinjen matteknologi. [1] 

1.2 Beskrivelse og mål for oppgaven 

Denne oppgaven skal utvikle et simuleringskammer som matteknologer skal kunne bruke for å 

se på hendelsesforløpet kjølevarer utsettes for, fra rett etter pakking av matvaren til den blir 

spist av forbruker. Denne oppgaven fokuserer på lyspåvirkning, vibrasjonspåvirkning, og valg 

av styringselement, material og isolasjon. Gjennom utviklingen av kammeret har gruppen 

samarbeidet med en annen bachelorgruppe, som i sin oppgave ser på temperatur, kuldeteknikk 

og design av simuleringskammeret.  

1.3 OPTIMAT 

Denne oppgaven er en del av et større prosjekt i regi av NTNU som heter OPTIMAT. Prosjektet 

skal foregå i tidsperioden 2016-2023. Aktørene er Institutt for bioteknologi og matvitenskap, 

og Institutt for maskinteknikk og produksjon. Formålet med prosjektet er å øke kunnskapen om 

forhold som påvirker kvaliteten og holdbarheten på mat. Prosjektet er også interessert i å 

etterprøve andres forskningsresultater. OPTIMAT er interessert i å forske på matvarer, og 

ønsker at det ferdige simuleringskammeret skal kunne brukes til forskningen.  

1.4 Avgrensninger 

Det er store forskjeller på hvilke faktorer som påvirker ulike matvarer, derfor har det i 

samarbeid med matteknologistudenter blitt valgt ut en gruppe matvarer som det fokuseres på. 

Den matvaregruppen som ble valgt ut, er kjølevarer.  

 

Matvarene som skal testes, skal på forhånd pakkes i ønsket modifisert atmosfære, som kalles 

Modified Atmosphere Packaging (MAP) på fagspråket. Når maten skal pakkes i 

pakkemaskinen på laboratoriet til matteknologistudentene på Kalvskinnet, kan de velge hvor 
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mange prosent oksygen (O2), nitrogen (N2) og karbondioksid (CO2) det skal være i pakken. På 

grunn av at matvaren pakkes på forhånd, er det ikke nødvendig å endre gass-sammensetningen 

inne i kammeret. [2] 

 

Under transport går sjokk og vibrasjon litt om hverandre, der store sjokkpåvirkninger mest 

sannsynlig vil gi størst skade på varen. For å avgrense denne oppgaven har det blitt tatt 

utgangspunkt i vibrasjoner, og hvordan denne faktoren påvirker matvaren over tid. 

Vibrasjonspåvirkninger oppstår på en stor del av transportforløpet, mens påvirkninger fra sjokk 

ofte oppstår ved på- og avlasting av transportmiddel. Siden matvarene kun utsettes for sjokk en 

kort tid av hendelsesforløpet har gruppen valgt å ikke se på sjokk i denne rapporten.  

1.5 Disposisjon 

I kapittel 2 beskrives metodikken som er brukt under datainnsamlingen og litteraturanalysen 

har foregått. Så beskrives det hvordan produktutviklingsprosessen har foregått. Til slutt 

beskrives styrker og svakheter med arbeidet som er gjort. Dette kapittelet skal gi forståelse på 

fremgangsmetodene som er brukt.  

 

Kapittel 3.1 inneholder valg av styringselement til simuleringskammeret. Der får en nødvendig 

bakgrunnsteori om Arduino og PLS. Deretter blir det diskutert styrker og svakheter med 

styringselementene, før det kommer en anbefaling til hva som bør brukes til 

simuleringskammeret. Til slutt kommer et forslag til utførelse av styringsskjerm. 

 

I kapittel 3.2 blir lys presentert. Der kan en lese om avgrensninger og viktige faktorer. Deretter 

er der skrevet teori om lysets fargetemperatur, LED-pærer, halogenpærer og lysrør. Så er det 

funnet ut om LED, halogen eller lysrør er best egnet. Til slutt blir det diskutert ulike fordeler 

og ulemper med ulike lyspærer, og deretter kommer gruppa med en anbefaling.  

 

I kapittel 3.3 er det skrevet om vibrasjoner. Der er det skrevet om hva vibrasjoner er for noe, 

og vibrasjoner under transport. Deretter kommer det teori om ERM-motor og pneumatisk 

turbinvibrator og hvordan disse motorene kan implementeres i kammeret. Deretter kommer det 

litt om hvorfor en skal finne egenfrekvensen, og til slutt blir det anbefalt en vibrasjonsmotor til 

simuleringskammeret.  
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I kapittel 3.4 er det skrevet om hvorfor en bør isolere kammeret. Det er skrevet teori om seks 

ulike typer isolasjonsmateriale. Deretter blir det diskutert fordeler og ulemper med de ulike 

isolasjonsmaterialene. Til slutt blir det anbefalt en type isolasjon. Det er også forklart hvorfor 

de andre typene er valgt vekk.  

 

Kapittel 3.5 starter med teori om fem forskjellige materialer. Deretter er det presentert fordeler 

og ulemper med de ulike materialene. Til slutt er det kommet fram til en anbefaling til hvilket 

materiale som er best egnet ifølge gruppen.  

 

I kapittel 4 er det en oppsummering over informasjonen i kapittel 3. Hvert tema er oppsummert 

i en kort tekst.  

 

I kapittel 5 er det presentert et kort og grovt prisoverslag 

 

Kapittel 6 kommer med anbefalinger til videre arbeid.  
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2 Teori og metode 
2.1 Datainnsamling og litteraturanalyse  

Datainnsamling og litteraturanalyse har vært en sentral del av denne oppgaven. For å komme 

fram til best mulig og ønsket resultat, har det vært nødvendig å innhente informasjon fra ulike 

produkter og lære mer om deres styrker og svakheter.  

 

Gruppen har hovedsakelig brukt Google Scholar og Oria for å finne relevante vitenskapelige 

publikasjoner. Tidligere oppgaver fra OPTIMAT-prosjektet og lærebøker har blitt brukt som 

inspirasjon. Det har også blitt benyttet vanlig søk på Google. Alle kilder som er blitt brukt er 

kvalitetssikret ved å sammenligne dem med andre kilder. Kilden ble brukt dersom 

informasjonen som sto på den siden stemte med de andre kildene. 

2.2 Produktutvikling, prosessen 

Produktutvikling er en stor del av denne oppgaven. Det har vært mye tenking for å prøve å 

komme på de beste ideene. Det hele startet med en idefase. Gruppa fikk noe informasjon om 

prosjektet og noen ønsker på forhånd, resten var opp til gruppa å bestemme. 

 

Bachelorgruppene i OPTIMAT-prosjektet fikk også kontaktinformasjonen til to 

masterstudenter på matteknologistudiet. Til dem kunne gruppene stille alle mulige spørsmål 

relatert til mat og testing på mat. I starten ble det stilt mange spørsmål til 

matteknologistudentene for å finne ut krav og ønsker samt avgrensninger til oppgaven.  

 

Sammen med den andre gruppen kom det opp mange gode forslag til hva som skulle være med 

i kammeret, og ideer til arbeid videre. Gruppene fant ut at det det var ønskelig å utvikle et nytt 

simuleringskammer fra bunn av. Det finnes tidligere bacheloroppgaver med tilknytting til 

simuleringskammer i OPTIMAT-prosjektet, og en av de oppgavene har bygd et 

simuleringskammer. Gruppa kunne velge å forbedre dette kammeret. Til slutt i denne fasen 

kom gruppene opp med en felles problemstilling.  

 

Veileder Anna Olsen var tilgjengelig for spørsmål under hele oppgaveprosessen, samt at det 

ble avholdt faste møter annenhver uke. I idefasen presenterte gruppa sine ideer til Anna, og hun 

kom med innspill.  
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Da gruppene hadde kommet fram til hva som skulle være med i kammeret, så ble oppgaver 

fordelt. Det ble bestemt at denne oppgaven skal se på faktorene lys, vibrasjoner, isolasjon, 

materialvalg og styringselement. Den andre gruppen skal fokusere på temperatur, kuldeteknikk 

og design. Gruppene har under hele prosessen diskutert en del seg imellom, både gode og 

dårlige ideer. Der det har vært behov for det, har det blitt delt aktuelle filer mellom gruppene, 

både gode linker og arbeid som har blitt gjort.  

 

Matteknologistudentene ble også stilt en del spørsmål underveis i prosessen. Det hendte at 

matteknologene ikke kunne svare på spørsmålene. I de tilfellene ble det ofte gjort antagelser.  

2.3 Styrker og svakheter med arbeidet 

Det ble funnet data om ulike temaer for å gjennomføre produktutviklingsdelen. For å komme 

fram til en god løsning var det nødvendig å diskutere fordeler og ulemper. For å kunne diskutere 

disse fordelene og ulempene var det nødvendig å innhente teoretisk kunnskap om emnene.  

 

Det at gruppa fikk kontakt med studenter fra matteknologi har hjulpet mye. Det har gjort det 

lettere å finne ut hva de ønsker seg, og hvilke krav de har til kammeret. Det var også noen 

utfordringer med å ha en tverrfaglig oppgave. Det hendte at gruppa og matteknologistudentene 

misforsto hverandre. Grunnen til dette kan skyldes at man kan lite om hverandre sitt fagfelt, og 

derfor ble det misforståelser i det tekniske språket.  

 

Noen ganger var det vanskelig å finne gode kilder. Problemer som oppstod, var ofte at kilden 

ikke var pålitelig nok eller at innholdet i kilden var skrevet for tynt eller for avansert og spesifikt 

i forhold til hva som var ønsket.	  
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3 Konseptutvikling 
3.1 Styringselement 

Det styringselementet gruppen velger til simuleringskammeret, skal kunne styre både lys og 

vibrasjoner. Det skal være mulig å velge hvilket lys som skal lyse, hvor lenge det skal lyse og 

hvor lang tid som skal gå til neste lys slås på. Det samme gjelder vibrasjoner. Gruppen har 

bestemt at kun et lys kan være tent om gangen, siden matvarene hovedsakelig blir utsatt for en 

type lys om gangen.  

 

For å kontrollere og styre de forskjellige elementene skal det videre bli diskutert forskjellige 

muligheter for hva som kan eller ikke kan brukes. Flere muligheter blir introdusert og diskutert 

med fordeler og ulemper. Til slutt vil de forskjellige mulighetene bli satt opp mot hverandre, 

og det vil bli valgt den beste løsningen for simuleringskammeret. 

3.1.1 PLS 

PLS står for ‘’Programmerbar Logisk Styring’’, eller ‘’Programmable Logic Controller’’ (PLC) 

på engelsk. Det kan beskrives som en liten datamaskin, som brukes til automasjonsoppgaver. 

En PLS består av maskinvare, prosessor, minne, et operativsystem og et applikasjonsprogram. 

[3]  

 

Den øverste komponenten på figur 3.1 er av en liten og enkel PLS brukt i mindre og enklere 

prosesser. Den nederste PLS-en på figuren er modulbasert og kan bygges ut etter behov. Den 

er brukt i større og mer komplekse prosesser. 

	
Figur	3.1	Viser	to	forskjelliger	PLS-er	[3] 

Inn- og utgangene til PLS-en er enten digitale eller analoge. Når inngangene er digitale, vil de 

lese en av to tilstander, enten 0 eller 1. Da vil det for eksempel bli koblet på komponenter slik 

som strømbrytere eller forskjellige typer alarmer. 
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Når inngangene derimot er analoge, vil det bli brukt komponenter som er forskjellige typer 

transmittere.  

 

Analoge signaler representerer ofte verdien til en størrelse som eksempelvis elektrisk 

spenning, temperatur, trykk og så videre. Noen standardiserte signaltyper innenfor 

automatiseringsfaget er 0–10 V, 4–20 mA, 1–5 V. [3]  

 

Utgangene kan bli koblet sammen med for eksempel ventiler, forskjellige type sylindre eller 

elektriske motorer. Disse utgangene kan bli styrt analogt med for eksempel en 

frekvensomformer, eller digitalt med kontaktor. 

 

Et PLS-system mottar informasjon fra sensorer eller andre inn-komponenter. Denne 

informasjonen blir deretter prosessert, før den vil trigge et utsignal bestemt av et eksisterende 

program. 

 

Et eksempel er en silo installert med nivåsensorer. Når sensoren registrerer at fôrnivået er for 

lavt i siloen, vil den sende et varsel til inngangen i PLS-systemet om at fôrnivået er for lavt. 

Programmet vil da fortelle PLS-systemet hva det skal gjøre. I dette tilfellet vil da PLS-en sende 

ut en ordre via utgangen at siloen skal fylles opp. Dette eksempelet viser et veldig enkelt 

program som er lett å programmere og bruke. I gruppas tilfelle vil programmeringen bli mer 

kompleks, men fortsatt mulig å gjennomføre. 

PLS er ikke den billigste muligheten, da en enkelt komponent vil koste et par tusen norske 

kroner. [4] [5] 

 

Et av programmeringsspråkene brukt i PLS er Ladder. Navnet ladder kommer av at diagrammet 

som settes opp ser ut som en stige, som på engelsk heter “ladder”. Det er et 

programmeringsspråk originalt laget for elektrikere og andre med bakgrunn innenfor elektro. 

På grunn av dette ser symbolene ut som symboler brukt av elektrikere i deres jobbhverdag. 

Ladder er bygd opp av to vertikale linjer, og et visst antall horisontale linjer som går fra den 

ene vertikale linjen til den andre. Dette er vist i figur 3.2. [6] 
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Figur	3.2	Et	eksempel	på	hvordan	ladder	kan	se	ut	[6] 

Diagrammet blir lest fra venstre til høyre. Langs den horisontale linjen legges funksjonene (“| 

|” eller “|/|”) som ønskes utført inn, og krav til hva som allerede skal være utført før en går 

videre, og får en utverdi (“( )”) helt til slutt.  

 

Etter å ha skrevet inn utverdien går en videre til neste linje, og slik fortsetter det helt til 

programmeringen er ferdig. Det er også mulig å sette inn tidtakere (timer), og en teller (counter), 

som teller hvor mange ganger en funksjon skal gjennomføres.  

 

Det er en mulighet å bruke denne programmeringsmåten til å styre lyset gjennom en lengre 

periode. En kan programmere inn hvilke lys som skal virke når, slik at det ene lyset kun skal 

skrus på etter at et annet lys har vært skrudd av etter en bestemt tid. Kan her da bruke tidtakere 

til å stille inn hvor lenge hvert lys skal være på og hvor lang tid det skal gå fra et lys er skrudd 

av til det neste blir skrudd på. På tidtakerne er det mulig å endre tiden mellom hver testperiode, 

det samme kan du med tellerne. 

3.1.2 Skjerm for PLS 

Gruppens krav for en skjerm er at den skal kunne brukes for å styre hele prosessen fra start til 

slutt. Skjermen skal kunne brukes til for eksempel å velge rekkefølgen på lys, og hvor lenge 

hvert lys skal være skrudd på.  

 

PLS kan ha innebygde skjermer på modulene sine. For å ha skjermen synlig fra utsiden mens 

selve PLS systemet er på innsiden, er forslaget at PLS-en blir montert inn på framsiden. Dette 

er vist i figur 3.3, hvor den grønne firkanten er PLS-skjermen.  
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Figur	3.3	Tegning	av	simuleringskammeret	med	skjerm	til	PLS 

 

Samba er en slik type skjerm. Det er en PLS med en innebygd berøringsskjerm, med høy 

oppløsning. En Samba-skjerm er vist på figur 3.4 og 3.5.  

 

	
Figur 3.4 Samba-skjerm [7]   Figur 3.5 Samba-skjerm [7] 

	
Som en vanlig PLS har Samba inn-og utganger, som kan sende ut og motta både analoge og 

digitale signaler. Samba kommer i flere forskjellige størrelser, og gruppen har valgt en skjerm 

i størrelsen 4,3’’, da en skjerm i størrelsen 7’’ vil bli for bred. [7] 

 

Et verktøy en kan bruke for å lage programmet brukt sammen med Samba, er VisiLogic. Det 

er et gratis programvareverktøy. VisiLogic kan bukes til å skrive, endre og laste ned kodingen 

til PLS og Human Machine Interface (HMI) applikasjonen til skjermen. 

 

PLS kodingen er den som styrer hva som skjer, og blir skrevet med hjelp av ‘’Ladder Editor’’. 

HMI applikasjonen er den som konfigurerer og får skjermen til å funke. Man bruker ‘’HMI 

Editor’’ til å designe og lage sidene som blir vist på skjermen under bruk. Det er sidene som 
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blir vist på skjermen som forteller brukeren hva de skal gjøre. Disse sidene kan inneholde både 

tekst og bilder, som i sin tur kan være både variable og/eller faste. 

 

VisiLogic har 3 utformingsprogram som brukes ved programmering; Ladder, HMI Display og 

variabler. De tre forskjellige programmene brukes i hver sin fane. En kan bytte mellom fanene 

ved hjelp av verktøy-knappene, eller ved å trykke på de tilsvarende elementene i noe som kalles 

‘’Project Explorer’’. [8] 

3.1.3 Arduino 

Arduino er en plattform for prototyping av elektronikk med en åpen kildekode, basert på 

maskinvare og en programvare som er enkel å bruke. Arduinobrettene har både inn- og utganger 

installert på brettene. Inngangene mottar informasjon, for eksempel fra et lys på en sensor eller 

en knapp som er blitt trykket på, og gjør om dette til en utgang, slik som aktivering av en motor 

eller å skru på et lys. Sammen med inn- og utgangene som er festet på brettet, finnes det en 

mikrokontroller. All kodingen som blir utført, blir lagret i mikrokontrolleren. Gjennom en USB-

port kan brukeren sende kodingen sin til mikrokontrolleren. Programmeringen blir utført med 

et programmeringsspråk som heter Sketch, som er veldig likt C/C++ og Java. 

 

For å holde øye med hvor lenge et lys skal være på eller hvor lenge en viss type vibrasjon skal 

være aktiv, er det en nødvendighet å ha en form for en tidtaker. Dette kan løses ved å bygge på 

det originale Arduinobrettet med noe som er kalt ekspansjonsbrett, ‘’Shields’’ på engelsk. Det 

er brett som er laget for å kunne bygge på Arduinobrettet, og med det utvide evnene til Arduino. 

[9] 

 

Akkurat som det originale brettet er ekspansjonsbrettene enkle å montere og billig å produsere. 

Det er mulig å kjøpe ferdigbygde ekspansjonsbrett, men det er også mulig å kjøpe de 

forskjellige komponentene og bygge opp brettet selv. På et brett kan man montere en egen 

tidtaker som samhandler med andre ekspansjonsbrett. [10] 

 

Arduino er kjent for å være enkel å bruke. Det blir brukt på hobbybasis, like fullt som det blir 

brukt av både studenter og profesjonelle personer, og passer fint til dette da et enkelt brett koster 

mellom 300 - 500 norske kroner. [11] 
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Figur 3.6 Arduionobrett av typen UNO [12] 

3.1.4 Skjerm for Arduino 

Akkurat som kravene nevnt under skjerm for PLS, skal skjermen som blir valgt ved bruk av 

Arduino, kunne brukes til å styre hele prosessen fra start til slutt. 

 
Skjermen til Arduino kan bli festet som foreslått for skjermen til PLS. Det vil bli skjært ut et 

hull på framsiden av kammeret, slik at skjermen kan festes fra innsiden. Arduinobrettene ligger 

dermed på innsiden, bak skjermen. Skjermen er da festet som vist på figur 3.3. 
 
Et hjelpemiddel gruppen har funnet, er Nextion. Nextions skjermer er ’’Liquid Crystal 

Display’’ skjermer (LCD), tilgjengelig i 2.4” til 7” modeller. Skjermene er resistive 

berøringsskjermer, som gjør det enkelt å bygge en Graphical User Interface (GUI), grafisk 

brukergrensesnitt på norsk. Det at en skjerm er resistiv betyr at skjermen består av to fleksible 

plater, med enten luft eller mikropunkter mellom seg. De fleksible platene er belagt med et 

resistivt materiale. 

 

Nextion har en innebygd ARM (Advanced RISC Machine) mikrokontroller som styrer 

skjermen. Det er for eksempel den som generer knapper, lager tekst, endrer bakgrunnen eller 

lagrer bilder. [13] 
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Figur 3.7 viser skjermen som kommer opp når Nextion Editor brukes. 

1. Hovedmeny 

2. Komponenter 

3. Bildebibliotek: bilder du importerer til prosjektet blir lagret her. 

4. Display-område 

5. Page-område: gir deg oversikt over alle sidene du har laget i display området. 

6. Endringsområde for egenskaper: her kan du endre på egenskapene til komponenter og 

sider, som verdier og farger. 

7. Error-område: dersom det skjer noe galt ved gjennomkjøring, vil det komme opp her. 

8. Event-område: skriv noen enkle kodinger. Når en hendelse har skjedd vil kodingen som 

er skrevet her, bli kjørt. 

 

	
Figur	3.7	Skjerm	til	Nextion	Editor	[13] 

 

Nextion har sitt eget program som brukes for å designe hva som skal dukke opp på skjermen 

når den blir skrudd på, kalt Nextion Editor. I Nextion Editor kan en selv legge inn knapper, 

målere, tekst og mye mer. Sammen med Arduino kan man bestemme hva som skal skje når en 

trykker på knappene. Selve kodingen for hva som skal skje foregår i Arduino, mens kodingen 

for hva som skal skje når en knapp blir trykket på, foregår i Nextion Editor. 

 

Da Nextion og Arduino har vært en del brukt av andre tidligere, er det bygget opp et eget 

bibliotek for koding, kalt “Nextion Arduino Library”. Her kan alle som bruker Nextion og 

Arduino i sine prosjekter gå inn og se på hva andre brukere har kodet selv, og det er mulig å 

bruke de allerede utførte kodingen for å løse sine egne kodingsproblemer. [14] [15] 
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3.1.5 Diskusjon av styringselement 

Tidligere i denne oppgaven har det blitt lagt fram to forslag til hvilken type styringselement 

som kan brukes for å styre lys og vibrasjoner; PLS og Arduino. Videre skal det diskuteres 

hvilken som er best egnet, ved å se på både fordeler og ulemper ved begge forslagene. 

 

Arduino har mange fordeler, som at programmeringsspråket er enkelt å lære og bruke, og at det 

er brukt for mindre konstruksjoner og ofte brukt ved universitetsprosjekter. En annen fordel i 

forhold til PLS er at det er en del billigere. 

 

PLS har, som Arduino, et ikke altfor vanskelig programmeringsspråk. PLS bruker egne 

programmeringsspråk, slik som ladder, mens Arduino bruker Sketch som ligner på 

programmeringsspråkene C/C++ og Java.  

 

PLS brukes i høy grad for industrielle maskiner, men det er også mulig å bruke den i mindre 

prosjekter. Arduino blir brukt mye på hobbybasis og i studentprosjekter. 

 

En annen ting som PLS gjør bedre enn Arduino, er dersom en ønsker flere inn- og utganger. I 

et PLS system er det mulig å legge til flere inn- og utganger, mens med et Arduinobrett må hele 

brettet byttes ut med et brett som har flere inn- og utganger.  

 

En stor ulempe med Arduino er at dersom noe blir ødelagt, må hele Arduino-brettet byttes ut. 

Hvis noe i et PLS system blir ødelagt, er det kun nødvendig å bytte ut modulen som er ødelagt 

og sette inn en ny modul på samme sted.   

 

Arduino har åpen kildekode programvare, som betyr at programmeringen gjort av andre er 

offentlig publisert, og at hvem som helst kan bruke, endre og, eller forbedre kodingen som 

allerede er utført. Dette er en fordel da en på grunn av dette kan finne programmer som er 

ferdige, og som en kan anvende til sitt bruk. [16] 

 

En ting som er viktig å huske på ved valg av styringselement, er hvilken bakgrunn personene 

som mest sannsynlig skal konstruere og bruke kammeret, har. Kammeret kommer mest 

sannsynlig til å bli bygget av to studenter ved maskiningeniør-linjen på Kalvskinnet. Disse 
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studentene vil mest sannsynlig ha mer erfaring med bruk av PLS enn med Arduino, da PLS er 

en del av undervisningen på linjen mens Arduino ikke er det. 

 

Det er mulig å bruke begge styringsmåtene, men gruppen heller mot bruk av PLS over Arduino. 

[17] 

3.1.6 Forslag til mulig utførelse av displayet 

Da gruppen har valgt å gå videre med PLS, er det Samba som vil bli brukt som skjermløsning. 

Videre her har gruppen kommet med forslag til designutførelse, og tanker om krav og 

spesifikasjoner ved koding av programmet. 

Menyen 

Når skjermen blir skrudd på, vil menyen være det første som kommer opp. På den har du 4 

knapper; lys, temperatur, vibrasjon og start.  

 

Når det trykkes på knappen for lys, temperatur eller vibrasjon, blir en sendt videre til knappens 

korresponderende side. Dersom det trykkes på start uten å ha vært inne å ha spesifisert hva de 

ulike påvirkningene skal gjøre, vil det ikke skje noe. En må innom alle sidene og velge et 

hendelsesforløp før programmet kan starte. 

 

Alle sidene har sin egen ‘’Meny’’ knapp dersom en ønsker å gå tilbake til menyen. 

Et eksempel av designet er vist i figur 3.8. 

 
Figur	3.8	Et	forslag	til	hvordan	menyen	kan	se	ut 
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Lys 

Når du trykker deg inn på siden for lys, kommer det opp 10 valgbare bokser, valgmuligheter 

for tid og 4 knapper for lys. For å velge hendelsesforløp velges en boks, starter med 1, og velger 

hvilket lys som skal være skrudd på, og hvor lenge. Så går en videre til boks 2, velger lys og 

hvor lenge lyset skal være på. Det er også mulig å velge at ingen lys skal være på. Slik fortsetter 

en til man er ferdig, og deretter trykker på ‘’Temp.’’ knappen for å gå videre til temperatur, 

eller på ‘’Vibr.’’ knappen for å gå til siden om vibrasjoner. 

 

For å ikke ha noen lyspåvirkning for hele hendelsesforløpet, velges knappen “Ikke lys” og setter 

varigheten til hele hendelsesforløpet. Dette designet er foreslått i figur 3.9. 

	
Figur	3.9	Et	forslag	til	hvordan	siden	for	lys	kan	se	ut 

Temperatur 

Når det trykkes på siden for temperatur, kommer det samme som på siden for lys opp, men i 

stedet for 4 knapper med forskjellige lys dukker det opp to knapper, en med + (pluss) og en 

med - (minus), samt en boks for temperaturverdien. Det er denne boksen som viser hvilken 

temperatur som velges. Pluss- og minusknappene brukes til å velge temperaturverdi. 

En går fram på samme måte som med lys, starter med valgbare boks 1, velger temperatur og 

tid, før en går videre til neste boks. For å ikke ha noe temperaturvariasjon velges en verdi for 

hele hendelsesforløpet. 

 

Man kan trykke på ‘’Lys’’ knappen for å gå til siden om lys, eller på ‘’Vibr.’’ knappen for å gå 

til siden om vibrasjoner. Dette designet er vist fram i figur 3.10. 
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Figur	3.10	Et	forslag	til	hvordan	siden	for	temperatur	kan	se	ut 

Vibrasjon 

På siden for vibrasjoner, dukker det opp det samme som sidene for temperatur, men i stedet for 

å velge temperatur, velges frekvens på vibrasjonene. På samme måte som med temperatur 

brukes pluss- og minusknappene til å velge frekvens. 

Dersom det ikke er ønskelig å se på vibrasjonspåvirkninger i løpet av en testrunde, settes 

frekvensen til null og tiden til varigheten av hele hendelsesforløpet. 

 

Man kan trykke på ‘’Temp.’’ knappen dersom en ønsker å gå til siden om temperatur, eller så 

kan man trykke på ‘’Lys’’ knappen for å gå til siden om lys. Forslaget er vist fram i figur 3.11. 

	
Figur	3.11	Et	forslag	til	hvordan	siden	for	vibrasjoner	kan	se	ut	  
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3.2 Lys 

I simuleringskammeret skal det være mulig å bestemme hvilken type lys produktet blir utsatt 

for, og hvor lenge det skal bli utsatt for lyset. Videre skal forskjellige muligheter for lysstyring 

og ulike lyskilder bli foreslått og diskutert. Til slutt skal det bli valgt beste egnet løsningen for 

denne oppgaven.  

 

Når en forenkler reisen til kjølevarene litt, så blir de utsatt for en type lys om gangen. Dermed 

blir det i vårt kammer ikke mulighet til å ha på flere lys samtidig, men alle lysene kan være 

slukket samtidig. Det er vanskelig å etterligne alle de forskjellige lysene kjølevarene utsettes 

for under sin reise, derfor har det blitt gjort en forenkling. Gruppa har sammen med 

matteknologistudentene valgt ut noen lys som skal etterlignes. De er fabrikklys, butikklys og 

kjøleskapslys. Blant annet så er sollys blitt valgt bort da tiden maten blir utsatt for sollys, er 

liten. Det er heller ikke mulig å simulere sollys riktig, da det ikke finnes noen form for lys som 

klarer å duplisere sollys eksakt. 

 

Størrelsen på innsiden av kammeret der prøvene med mat skal ligge er 600 mm*300 mm*300 

mm (l*b*h). Siden de innvendige målene er ganske små er det en fordel at lyspærene inne i 

simuleringskammeret er små.  

 

De mest aktuelle lyspærene mener gruppa vil være stiftpære og vanlig pære med flat og rund 

ende. Fordeler og ulemper med disse vil bli diskutert videre i oppgaven. Temperaturen inne i 

kammeret kommer stort sett til å være lav, og det er derfor ønskelig med lav varmeavgivelse 

fra lysene. Det at lysene har lav varmeavgivelse er med på å minske kjølebehovet.  

3.2.1 Lysets fargetemperatur 

Lysets fargetemperatur har mye å si når en velger belysning. Fargen på lys angis i Kelvin. Det 

er fargetemperaturen som forteller om nyansene mellom varmt og kaldt lys. I dagligtalen brukes 

ofte begreper som varmhvit, hvit og kaldhvit, men disse begrepene er lite konkrete, derfor 

brukes Kelvin i stedet. Når led-lys dimmes, vil ikke lyset endre farge, kun gi mindre lys. En 

halogenpære vil endre farge på lyset når det dimmes. Det er viktig å velge lik temperatur på 

lamper med lik funksjon og som står i nærheten av hverandre. God belysning i butikker kan 

tiltrekke seg flere kunder og øke salget. [18] 
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I figur 3.12 ser en hvordan lyset ser ut ved ulike fargetemperaturer.  

	
Figur	3.12	Fargen	på	lys	ved	ulike	fargetemperaturer	[18] 

 

Der kjøle- og frysediskene er i matbutikken anbefales en fargetemperatur på rundt 4000 K.  

 

Lyskilder med en fargetemperatur på 3000K: disse lyskildene har en positiv effekt på 

mennesker når man sitter og jobber på samme sted lenge. Derfor kan denne lyskilden 

med fordel bli brukt på kontorer, i hjemmet eller generelt sett alle steder. [18]. 

 

Derfor vil fabrikklyset ha en fargetemperatur på rundt 3000 K. For å finne fargetemperaturen 

til kjøleskapslyset, ble det funnet en pære til kjøleskap på en salgsside og sjekket de tekniske 

detaljene. Kjøleskapslyset hadde en fargetemperatur på 2700 K. [19] [20] 

3.2.2 LED (Light Emitting Diode)  

LED-pærene har veldig lav varmeavgivelse. Nesten all energien en putter inn går med til å lage 

lys. På grunn av den lave varmeavgivelsen er pæren brannsikker og mer barnevennlig enn andre 

typer på markedet. Pærene har energiklasse A. LED har mye lengre levetid og trekker mindre 

strøm enn de andre typene på markedet i dag. Pærene lages av resirkulert materiale, og 

inneholder ingen stoffer som er skadelig for miljøet. [21] [22] 

3.2.3 Halogen 

Lyspærene laget med blant annet halogengass. De har erstattet glødelampen, da pæren kan ha 

høyere fargetemperatur, og dermed hvitere lys. Halogengassen er med på å hindre svertning av 

glasset, da svertning svekker levetiden betydelig. Halogenpærene kan bli veldig varme, og 

derfor må de monteres med en bestemt sikkerhetsavstand til antennelige og brennbare 

materialer. Halogen har energiklasse B og C. [23] [24] 
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3.2.4 Lysrør 

Lysrør ble ofte kalt for lysstoffrør tidligere. Lysrørene inneholder tungmetaller, og det er derfor 

viktig at de resirkuleres riktig. Lysrør gir et behagelig kraftig lys, og bruker ganske lite 

elektrisitet. Lysrør kan fås i forskjellige størrelser, både som lange rør, mer kompakt slik at de 

passer til små lamper. Rørene ligger ofte i energiklasse A og B. Ofte så blir det avgitt en del 

varme fra lysrørene. [25] 

 

Figur 3.13 viser hvordan energimerkene til lyspærer ser ut.  

 

	
Figur	3.13	Energimerke	til	lyspærer	[26] 

3.2.5 LED, halogen eller lysrør? 

LED-lys har lavest varmeavgivelse og har høyest energiklasse. Halogenpæren kan bli veldig 

varm og kan ikke stå for nært lettantennelige og brennbare materialer. Lysrørene har høy 

energiklasse, men avgir mer varme enn LED-lys.  

 

På grunn av den lave varmeavgivelsen og den høye energiklassen vil det bli brukt LED-pærer 

i simuleringskammeret. Det er også en fordel at LED er brannsikker og barnevennlig.  
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3.2.6 Hvilken type pære skal velges? 

Det finnes mange forskjellige lyspærer på markedet. I tabell 3.1 er det bilder og navn av de 

pærene gruppen mener kan være aktuelle til simuleringskammeret. Det er også tatt med bilder 

og navn av sokkelen til pærene.  

 

   

 

Flat pære Rund pære Stiftpære Stiftpære 

[27]	 [28]	 [29]	 [30]	

 

 

 

 

GU10 E27 G4 G9 

[31]	 [32]	 [33]	 [34]	

Tabell	3.1	Pærer	med	tilhørende	sokkel	som	kan	være	aktuelle	til	simuleringskammeret 

 

Pærene med rund og flat ende vil ta mye plass i kammeret, mens stiftpærene tar ganske liten 

plass. Sokkelen til den runde pæren tar også mye plass, mens soklene til de andre pærene er 

ganske små. Alle pærene er lette å bytte ut, da det bare er å ta de ut og inn i den tilhørende 

sokkelen. Hovedforskjellen på de to stiftpærene er hvordan enden som skal inn i sokkelen ser 

ut.  
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Hovedfokuset i utvelgelse av typen pære er størrelse. Pærene med rund og flat ende vil ta en 

del plass inne i kammeret. Derfor er de to stiftpærene mest aktuelle. G9-sokkelen tar litt mindre 

plass enn G4-sokkelen. Derfor anbefales det å bruke G9-stiftpære til simuleringskammeret.  

	  



	
	
	

	
	
	

23	

3.3 Vibrasjon 

Under transport av varer vil det alltid bli produsert vibrasjoner, enten om det er fra et fly, tog 

eller lastebil. For å kunne finne ut mer om hvordan matvarene påvirkes av vibrasjonene, skal 

en vibrasjonsmotor bygges inn i simuleringskammeret.  

  

Under transport oppstår det vibrasjoner av mange ulike frekvenser. Derfor er det viktig at det 

brukes en motor som kan produsere et stort spekter av frekvenser som varene blir utsatt for. 

Disse går fra lave frekvensverdier som varer ofte blir utsatt for under lang tid i f. eks 

lastebiltransport, til høye frekvensverdier som oppstår under letting og landing av fly. 

  

Vibrasjon er et mekanisk fenomen som svinger frem og tilbake rundt et likevektspunkt. 

Svingningen kan være periodisk eller tilfeldig. Vibrasjoner har ulike frekvenser, som måles i 

Hertz (Hz). Bølgene er sinusbølger som kan måles og beregnes.  

3.3.1  Vibrasjon under transport 

Under transport blir matvarer utsatt for forskjellige sjokk og vibrasjoner. I dag er det vanlig 

å sende med måleinstrumenter med varegodset som logger vibrasjoner og andre variabler. Disse 

målingene brukes som kvalitetsstempel på varens transporthistorie. Det er også interessant å 

samle inn disse dataene for videre forskning. Instrumentene i figur 3.14, er eksempel på to 

måleinstrument som kan bli sendt med varetransport. [35]	

 

	
Figur	3.14	Måleinstrument	som	måler	vibrasjoner	[35] 

 



	
	
	

	
	
	

24	

Målingene har vist at variasjonen av sjokk og vibrasjon varierer stort i forhold til hvilken 

transporttype som blir brukt. Tog har størst utslag og akselerasjonstoppen kan komme opp til 

inntil 4g (1g = 9.81 m/s2). Den laveste normale målingen er på flytransport der varer kan 

eksponeres for opptil 0,6g. Frekvensområdene som er av størst interesse ligger mellom 50 – 

140 Hz. Figur 3.15 viser vibrasjonsmålinger fra en lastebiltransport. Figuren viser at lavere 

frekvensområder er en stor del av resultat. Vibrasjon fra dekkene ligger i området 15-20 Hz. 

For er mer helhetlig bilde er dermed et større spekter fra 1-140 Hz ønskelig. [35]	

 

	
Figur	3.15	Graf	over	vibrasjoner	fra	en	lastebil	[35] 

 

En motor som lager vibrasjoner i området 1 – 140 Hz er innenfor spekteret gruppen er 

interessert i. Motoren må også klare å lage amplitudevibrasjoner som tilsvarer 4g. Et viktig 

aspekt i regnestykket er vekta som motoren må dra på. Her er det to hovedfaktorer, vekten av 

maten, og plata som maten ligger på. Simuleringskammeret er konstruert for en kapasitet på 

omlag 10 normalstørrelser av ferdigpakkede matpakker. Hver matpakke veier omtrent 100 

gram. Vekten av platen er avhengig av materialvalget. Aluminiumsplater har en spesifikk vekt 

på 0,0027 kg/cm3, mens stålplater har en spesifikk vekt på 0,0080 kg/cm3, noe som tilsvarer et 

spenn på 0,6 - 2,4 kg avhengig av materialet. [36] [37] [38] 

 

For logging av data er det tatt utgangspunkt i bacheloroppgaven til Dina Aspen. Der har hun 

undersøkt ulike loggere. Da denne rapportens utgangspunkt er litt ulikt, er ikke hennes 
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anbefaling “iButton” egnet for dette simuleringskammeret. En logger hun har undersøkt som 

passer utmerket er Slam Stick X. [39] 

3.3.2 ERM motor 

En motor som er godt utbredt for å skape vibrasjoner er en ”Eccentric Rotating Mass” eller 

ERM-motor. Det er en vanlig DC likestrømsmotor som har en ubalansert masse tilkoblet. 

Denne ubalansen skaper en vibrasjon som kan styres med spenning inn på motoren. Økt 

spenning gir større frekvens (rpm) og kraftmoment. ERM-motorer er mye brukt i mindre 

installasjoner som mobiltelefoner, måleinstrumenter og lignende. Figur 3.16 viser en motor av 

typen 34 mm ERM-motor. Motoren ligger inne i det sylindriske huset, mens massen ligger 

ytterst på akslingen (gullfarget del) og skaper vibrasjoner. Festeanordningen er ikke integrert i 

denne motoren. [40]	

 

	
Figur	3.16	En	ERM-motor	[40]	

Denne motoren drives av elektrisitet noe som forenkler kammeret, da de andre komponentene 

også driftes av elektrisitet. Motoren er liten og kompakt noe som gjør at utbytte av arealet inne 

i kammeret utnyttes godt. Motoren støyer lite og er billig å kjøpe inn. Den er mest brukt for 

små komponenter med korte intervaller. Varmeproduksjon over tid kan påvirke temperaturen 

inne i kammeret, samt påvirke levetiden på motoren. For å feste motoren må det lages en 

ordning som kobles til platen som maten ligger på. Vibrasjonene overføres gjennom kontakt, 

og derfor er det meget viktig at festeanordningen er festet med god kontaktflate.  

  

Et forslag til bruk kan være en 34 mm vibrasjonsmotor fra Precision Microdrives, den opererer 

på 12 V, vinkelfart på opptil 113 Hz (6,800 rpm) og amplitudetopp på 110g. [41] 
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3.3.3 Pneumatisk turbinvibrator 

Et annet valg til vibrasjonsmotor er en pneumatisk turbinvibrator. Denne er en mekanisk variant 

som drives av en turbin som skaper høye frekvenser ved hjelp av trykkluft. Frekvensen kan 

reguleres trinnløst via enn trykkregulator som fører til en stor endring av frekvensområder og 

amplituder. Huset er laget av aluminium, og kulelageret er livstidssmurt og vedlikeholdsfritt. 

Dette er en solid motor som kan skape høye frekvenser, og har veldig lang driftstid. [42] 

 

Turbinvibratorene har bra vibrasjonsamplituder mot egenvekt som gjør dem til allsidige 

turbiner, samt med det lave støynivået, kan de brukes til mange formål både utendørs og 

innendørs. Ved bruk av ren og tørr trykkluft har denne en lang holdbarhet og 

vedlikeholdsbehovet er lavt. Bildet over viser en 1,440 N turbinvibrator, der hullene på toppen 

viser trykkluft inn og ut. På sidene er det to festepunkt. [43] 

 

 

  
Figur	3.17	En	pnaumatisk	vibrasjonsmotor	[42]	

 

3.3.4 Festeanordning 

For å implementere dette inn i Simuleringskammeret må valgt motor festes til en plate som skal 

være på bunnen av kammeret. Det er viktig at denne platen er solid for å ikke skape for stor 

demping. Ved å la plata stå på fjærer vil det bli minimalt med forplanting av vibrasjon til resten 
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av kammeret, samtidig vil det støtte opp platen og minimere bøyespenninger i lengde- og 

bredderetning. 

3.3.5 Egenfrekvens 

Etter ferdigstillelse av simuleringskammeret er det viktig at det blir gjort en test av 

egenfrekvensen til kammeret. Dette bør gjøres både når kammeret er tomt og med normale 

testforhold med matpakkene inne i kammeret. Viktigheten med å finne egenfrekvensen til 

simuleringskammeret er at man unngår å ligge i dette spekteret under testing av matvaren. Ved 

å ligge innenfor egenfrekvensen til kammeret amplituden forsterkes betydelig uten å øke 

verdien til frekvensen. Da får en et stort utslag av amplitudeverdi som igjen vil skape et 

mislykket testforsøk. Det kan også skape vibrasjoner som kan ødelegge simuleringskammeret. 

3.3.6 Valg av vibrasjonsmotor 

Under transport blir varer utsatt for et stort sprang av vibrasjoner. Det er blant annet disse det 

er interessant å simulere under gitte forhold i simuleringskammeret. Inne i kammeret er det 

begrenset med plass, så størrelsen på vibrasjonsutstyret må tas i betraktning. Pris er også en 

faktor som spiller inn, da gruppen har et budsjett å forholde seg til.  

 

ERM-motoren går på elektrisitet, slik som de andre komponentene i simuleringskammeret. 

Denne motoren er liten og kompakt, noe som gjør det godt egnet der det er begrenset med plass. 

Det er viktig at ERM-motoren festes godt med god kontaktflate til vibrasjonsplaten. Det er lite 

støy fra motoren og er billig i innkjøp. Det kan forekomme en del varmeproduksjon over tid, 

noe som forkorter levetiden til motoren.  

 

Den pneumatiske turbinvibratoren er veldig solid, og er designet for å brukes på alt fra små til 

større industrimaskiner. Turbinen har lavt støynivå og vedlikeholdsfri drift. Ettersom den er 

trykkstyrt blir det en del ekstrautstyr å installere. Lekkasjer og vedlikehold av kompressor og 

ventiler bidrar til et mer komplisert oppsett som kan skape feilmålinger og usikre måleresultat. 

Prisen for innkjøp av et komplett sett for pneumatisk turbinvibrator er betraktelig større enn 

elektromotoren.   
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På grunn av at ERM-motoren er mindre, billigere og krever mindre vedlikehold enn den 

pneumatiske turbinvibratoren anbefaler gruppa at det brukes en ERM-motor av typen 34 mm 

fra Precision Microdrives eller lignende i simuleringskammeret.  
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3.4 Isolasjon 

Simuleringskammeret isoleres for å minske kuldetapet fra kammeret. Kammeret kommer til å 

ha lavere temperatur enn omgivelsene mesteparten av tiden. Ved å isolere kammeret holder det 

bedre på temperaturen, og strømutgiftene til oppvarming og nedkjøling senkes.  

 

Det har blitt tatt utgangspunkt i noen forskjellige typer isolasjon som er lett å bestille på 

markedet i dag. Dette fordi at ved en eventuell bygging vil det bli bestilt isolasjon fra en 

forhandler. Det er lagt vekt på isolasjonsevne og at det skal være lett å jobbe med materialet. 

Det er også tatt hensyn til hvordan isolasjonsmaterialet oppfører seg ved en evt. brann. I dag er 

det vanlig å bruke blant annet isolasjonsplater og blåseisolasjon i bygninger.  

3.4.1 Blåseisolasjon 

I boliger gir ofte blåseisolering et bedre resultat enn tradisjonell isolering, da blåseisolasjonen 

fyller rundt alle hindringer og hulrom. Blåseisolering går ut på at en “blåser” isolasjonen inn 

dit en ønsker å ha den. Når en har blåst inn ønsket mengde, tetter en igjen hullet en brukte til å 

blåse inn isolasjonen med. Det blir lite svinn med denne metoden. Før en kan blåse inn 

isolasjonen må en sette opp en type filt som festes fast i stenderne ved hjelp av spiker. For å 

blåse inn isolasjonen kreves det en del utstyr, og firmaene har med seg en lastebil med alt 

nødvendig utstyr. Figur 3.18 viser en person som jobber med å isolere en vegg med 

blåseisolasjon. [44] [45] 

	

Figur	3.18	En	person	som	jobber	med	blåseisolasjon	[45]	

3.4.2 Isolasjonsplater og isolasjonsrull 

Isolasjonsplater og isolasjonsrull kan brukes til flere forskjellige forhold. De kommer ferdig i 

plater eller på rull, og er lette å håndtere og montere. Når en skal tilpasse isolasjonen til ønsket 
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størrelse kreves det lite verktøy.  Når platen er tilpasset er det bare å montere den på ønsket 

plass. Mange av isolasjonsplatene er veldig fleksible. Denne typen isolasjon er generelt enkel å 

jobbe med, også for de som ikke har så mye erfaring med montering av isolasjon. Det blir svinn 

ved å benytte plater og rull, og mye av svinnet kommer fra avkapp en ikke får benyttet.  

 

Siden kammeret skal bygges på verkstedet på skolen av studenter, burde ikke kammeret være 

for komplekst. På grunn av dette er isolasjonsplater å foretrekke ovenfor blåseisolasjon. Dette 

grunnet at det trengs en del utstyr når en skal installere blåseisolasjon, mens når en jobber med 

plater trenger en kun kniv eller sag til å tilpasse platene med. På grunn av dette vil det kun bli 

sett på forskjellige typer isolasjonsplater videre i denne oppgaven. Tabell 3.2 under viser bilder 

av de ulike isolasjonstypene som det vil bli diskutert om under.   

Mineralull Vakuumpanel Trefiber Polystyren Polyuretan 

  

 

 

 

[46]	

 

[47]	 [48]	 [49]	

 

[50]	

 

Tabell	3.2	De	ulike	isolasjonsmaterialene	som	er	diskutert	i	oppgaven 

3.4.3 Lambda-verdi 

Lambda er at tall som forteller oss den termiske konduktiviteten til isolasjonsmaterialet. Det 

blir også kalt spesifikk varmeledningsevne. Tallet forteller hvor stor varmestrømmen gjennom 

et materiale er. Verdien angir varmetransporten gjennom et tverrsnitt på 1 m2 med tykkelse 1 

meter og temperaturforskjell på 1 K. Tallet oppgis i W/m*K. Jo lavere tallet er, jo bedre er 

isolasjonsmaterialet, da er varmestrømmen gjennom materialet lav. Lambdaverdien er 

avhengig av differansetemperaturen, altså verdien forandrer seg når differansetemperaturen 

forandrer seg. I tabell 3.3 under her ser du lambda-verdien til de ulike isolasjonsmaterialene 

som det vil bli diskutert mer om under. [51] 
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Isolasjonsmateriale Lambda-verdi (W/m*K) 

Steinull 0,034-0,040 

Glassull 0,034-0,040 

Vakuumisolasjonspanel 0,005 

Trefiber Porøse plater λ = 0.045  

 

middels harde plater λ = 0.055-0.07 

 

harde plater λ = 0,11  

Ekspandert polystyren (EPS) 0,035-0,041 

Polyuretan 0,025-0,035 

Tabell	3.3	Lambda-verdien	til	de	isolasjonsmaterialene	som	er	diskutert		i	oppgaven	[51]	

3.4.4 Mineralull 

Mineralull er en fellesbetegnelse for steinull og glassull, og er det mest benyttede 

isolasjonsmaterialet i Norge i dag. Det lages ved at stein eller glass smeltes og overføres til 

fiberform. Til framstilling av steinull er steinsorten diabas mye brukt, og til framstilling av 

glassull blir det brukt opp til 70 % resirkulert glass. Mineralull er brannhemmende da den tåler 

veldig høye temperaturer før den smelter. Isolasjonen er lett å jobbe med grunnet lav vekt og at 

den har gode tilpasningsmuligheter. Høy fuktighetsgjennomtrengning og gode vannavstøtende 

egenskaper hindrer dannelse av kondens. Det er også mulig å bruke mineralull som 

lyddempingsmateriale. Når det jobbes med mineralull er det anbefalt å bruke beskyttelse, da 

materialet kan føre til kløe på hud og luftveier. Derfor bør en bruke støvmaske, dekke til huden 

og sørge for at det er god ventilasjon i området en skal jobbe med isolasjonen. [52] [53] 
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3.4.5 Vakuumisolasjonspanel 

Vakuumisolasjonspaneler (VIP) består av en porøs kjerne som er omsluttet av en damp- 

og lufttett folie som er forseglet mens det er tilnærmet vakuum i kjernematerialet. 

Avhengig av kjernematerialet og folien kan ekvivalent varmekonduktivitet til et VIP 

ligge typisk 5 til 10 ganger lavere enn for konvensjonell varmeisolasjon. [54] 

 

Folien har stor påvirkning på panelets isolasjonsevne og levetid. Folien virker som en 

beskyttelse på vakuumkjernen, og den skal beskytte mot diffusjon av gasser og vanndamp. 

Folien er skjør og kan dermed lett bli skadet under transport og håndtering, og ved skade på 

folien svekkes isolasjonsevnen betydelig. Isolasjonsevnen svekkes også over tid. Platene er lite 

fleksible, og må spesialbestilles i ønsket størrelse. På grunn av dette kreves det en nøyaktig 

leggeanvisning. Grunnet den gode isoleringsevnen er platene velegnet der det er lite plass til 

isolasjon. Vakuumisolasjon er dyrt, og må spesialbestilles. Det er ikke nødvendig å dekke til 

huden eller luftveiene når en jobber med vakuumisolasjonen. [54] [55] 

 

The utilization of a VIP insulation layer enhanced the fire resistance of the examined 

configuration when compared to the conventional insulation materials. It increased the 

time-to-failure of the configuration by an average of 68% when compared to the cavity 

(no insulation) and EPS case and 42% when compared to the mineral wool case. [56] 

3.4.6 Trefiberisolasjon (plate) 

Fiberplate, trefiberplate, fellesbetegnelse på forskjellige plateprodukter fremstilt av 

defibrert trevirke, som tynningsvirke av bartre, sagflis o.l., eller annet vegetabilsk råstoff 

som halm og bambus” [57].  

 

Trefiberisolasjon oppfører seg ganske likt som mineralull. Trefiber har litt bedre evne til å 

absorbere fuktighet og litt bedre lydisolering enn mineralull. På grunn av at platene absorberer 

fuktighet godt, isolerer platene også godt selv om det oppstår kondens. Når en skal tilpasse og 

installere trefiberplatene på ønsket plass, må de kuttes og tilpasses nøyaktig. Platene er tunge, 

og dermed også ganske uhåndterlige uten hjelp av verktøy. Det koster også litt mer å isolere 

med trefiber enn med mineralull, og mye av grunnen til den økte kostnaden er at det tar lengre 

tid å installere trefiberplatene. Det er ingen fare for utslett, kløe og lignende symptomer når en 
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håndterer platene. Trefiberisolasjon er også bra for miljøet, siden platene blir produsert av 

bærekraftig skogbruk og platene er resirkulerbare. Ved brann blir trefiberplatene forkullet slik 

som treverk blir. [58] [59] 

3.4.7 Ekspandert polystyren (EPS) 

EPS er et fleksibelt materiale med mange bruksområder. Materialet er en type plastmateriale, 

som inneholder 98 % luft og er derfor veldig lett. Isolasjonen har lavt fuktopptak og det er ikke 

mulig for sopp og bakterier å vokse på den. EPS holder godt på styrken og 

isolasjonsegenskapene over tid, og er mye brukt i infrastruktur slik som bygging av veg. På 

grunn av den lave vekten er EPS lett å jobbe med og tilpasse. Det er ikke nødvendig med noe 

verne- eller beskyttelsesutstyr. Materialet blir framstilt fra olje, men inneholder ingen farlige 

stoffer, og kan resirkuleres 100 %. Ved brann er EPS lett antennelig. [60] [61] 

3.4.8 Stivt polyuretan (PUR) 

PUR er isolasjon som er laget av stivt polyuretan, som er en type plastmateriale. Denne 

isolasjonen finnes i flere forskjellige former, og i denne oppgaven blir det sett på 

isolasjonsplatene. Platene kan være belagt med mange ulike materialer, men det er mest vanlig 

med aluminiumsfolie. Materialet er bra for miljøet da det ikke har noen betydelige utslipp. Det 

er ikke mulig for vann å trenge inn i PUR. De er lette å jobbe med og tilpasse, da det bare er å 

skjære til platene til ønsket form og størrelse. Materialet har stor rekkevidde, og er blant annet 

mye brukt til isolering av frysere, kjøleskap og varmtvannsberedere. Ved brann er PUR lett 

antennelig. [62] [63] 

3.4.9 Fordeler og ulemper med isolasjonstypene 

Vakuumisolasjonspanelene er helt klart den typen som isolerer best. Men platene må bestilles 

etter nøyaktige mål, er skjøre, blir dårligere over tid og er dyre. Polyuretan er det materialet 

som har nest best isoleringsevne. En får kjøpt disse i plater etter standardmål, og de er lette å 

tilpasse til ønsket størrelse. Polyuretan er stabilt, slitesterkt og har god levetid.  

 

Det er de porøse trefiberplatene som har lavest lambda-verdi av trefiberplatene, og er derfor 

den trefiberplaten som isolerer best. Det er ikke store forskjeller i isoleringsevnen til trefiber, 

mineralull og EPS. Både mineralull og EPS har lav vekt og er lette å jobbe med. Trefiberplatene 
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veier ganske mye mer, og er derfor tyngre å jobbe med. Med mineralull er det viktig å dekke 

til huden når en jobber med det, siden det kan føre til kløe på hud og luftveier.  

3.4.10 Hvilken type isolasjon bør velges? 

Det har blitt lagt vekt på brukervennlighet og isolasjonsevne. Vakuumisolasjonspanelene er de 

som isolerer best, men blir ikke anbefalt til bruk i dette kammeret på grunn av utfordrende 

montering, høy pris og at de er skjøre. Trefiberisolasjonen har mange gode egenskaper, men 

har litt dårligere isolasjonsevne enn de andre typene som har blitt diskutert. De er også tunge 

og derfor litt upraktiske å jobbe med. Derfor anbefales det å ikke bruke trefiberisolasjon. 

Polystyren har lik isolasjonsevne som mineralull, men mineralullen er lettere å tilpasse. Derfor 

er mineralull å foretrekke over polystyren. Polyuretan er lett å tilpasse etter ønskede mål, og 

har lavere lambda-verdi enn mineralull. En trenger ingen form for beskyttelse når en jobber 

med polyuretan, noe en trenger når en jobber med mineralull. På grunn av den gode 

isolasjonsevnen og brukervennligheten er polyuretan å anbefale til simuleringskammeret.  
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3.5 Materialvalg 

Et sterkt fundament er viktig for alle konstruksjoner. Materialet som gruppa velger å bygge 

simuleringskammeret av, har dermed en viktig rolle for at sluttresultatet skal være 

tilfredsstillende. Materialet som skal brukes må ha egenskaper som tåler påvirkningene fra 

temperaturforandringene og vibrasjonene. Det er også viktig at materialet har god styrke, har 

god seighet, er rustfritt, er lett å rengjøre og ikke avgir gasser ved temperaturforandringer.  

3.5.1 Polykarbonat (PC) 

Polykarbonat er kjemisk fremstilt termoplast som er laget for å tåle høye påkjenninger. 

”Termoplast er plast som blir plastisk (formbar) når den varmes opp og ved hver ny 

oppvarming” [64]. Polykarbonat blir flytende ved smeltepunktet på 155°C, og kan dermed lett 

tilpasse seg nye former. Dette gjør polykarbonat til et materiale som er lett å resirkulere, i 

motsetning til herdeplast som bare er tilpasningsdyktig første gang den varmebehandles.   

  

Polykarbonat har egenskaper som gjør den veldig sterk. Den har en strekkfasthet på 59 MPa, 

og bøyestyrke på 93 MPa som gjør det til et veldig allsidig materiale med de styrkeforholdene. 

Slagfastheten til polykarbonat er omtrent 250 ganger mer enn hos glass, og materialet har ca. 

50 % av vekten til glass. [65] 

 

Et stoff som blir brukt som tilleggsstoff i polykarbonat er Bisfenol A (BPA). Bisfenol A er et 

hormonhemmende stoff som tas opp i tarmen og deretter videre til leveren. BPA er skadelig i 

større konsentrasjoner, og kan ha helseskadelige effekter på nervesystem, reproduksjon og 

adferd. Ettersom BPA er mye brukt i plaster er det etablert en grenseverdi for tolerabelt daglig 

inntak (TDI). TDI-verdien er satt til 4 mikrogram (4 µg) per kg kroppsvekt. [66] 

3.5.2 Stål 

Stål er en legering av grunnstoffet jern (Fe), med karboninnhold under 1,7-2 %. Ved å justere 

legeringsstoffene og fremstillingsmetoden, kan stålet egenskaper varieres til mange ulike 

brukeregenskaper. Innenfor stål er det tre hovedkategorier; 

-       Ulegerte stål 

-       Høylegerte stål 

-       Lavlegerte stål 
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Stålets fremstillingsmetode kan ha et stort utslag på hvordan molekylene binder seg. Dette 

forteller oss hvordan egenskaper stålet får. 

 

Figur 3.19 viser et tilstandsdiagram av jern-karbon (Fe-C). Her ser en hvordan struktur-

overgangen forandrer seg med ulikt karboninnhold i x-retning, og med temperaturen i y-retning. 

Metallografien til austenitt har styrken og hardheten som gjør den til et godt egnet 

konstruksjonsmateriale. En austenitt struktur har karboninnhold på under 0,1 %. Den mest 

vanlige legeringen, i denne kategorien er 18/8–stål, som er en legering bestående av 18 % krom 

og 8 % nikkel, samt mindre mengder av andre legeringer. Denne spesifikke strukturen gir et 

stål som er rustfritt, formbart og sveisbart. AISI-navnet til denne typen rustfritt stål er 304. [67] 

[68] 

 

	
Figur	3.19	Jern-Karbon-diagram	[67] 

 

Stålets styrke gjør det til et veldig naturlig material for konstruksjon av maskiner. Stålets styrke 

og tette densitet er også med på å påvirke det negativt. Stål er et dyrere metall enn for eksempel 

aluminium da prosessen for å produsere stål er mer omfattende. 
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Stålplater selges i ferdig valset tykkelser, og det er enkelt å tilpasse dem til ønsket størrelse uten 

å utsette styrken til metallet. [69] 

3.5.3 Aluminium 

Aluminium er et grunnstoff som stadig blir er mer brukt i ulike industrier. Med sin lave 

spesifikke vekt og mulighet for mange ulike legeringer, kan det tilpasses mange forskjellige 

krav. På grunn av den lave vekten og den gode styrken kan det lett formes og bearbeides ved 

blant annet pressing, valsing og ekstrudering. Ved å tilsette aluminium til andre metall kan 

styrken forbedres vesentlig. Aluminium som grunnstoff er meget reaktivt, men på grunn av et 

tynt lag av aluminiumoksid på overflaten er det meget stabilt og motstandsdyktig. Oksidlaget 

gjør det motstandsdyktig mot både kaldt- og varmt vann, og mot svake syrer og baser. 

3.5.4 Polyvinylklorid (PVC) 

Polyvinylklorid er en termoplastisk polymer. PVC er plast som er lett å bearbeide og som lett 

kan tilsettes andre tilsetninger for å øke slagfastheten. Det er blant den mest anvendte 

plasttypen, mye brukt på grunn av egenskapene lett kan variere fra bløtt til meget hardt-PVC. 

Dessuten er det relativt billig å produsere. 

 

I nyere tid er det bevist at det er en del helsemessige problemer med noen typer PVC, og derfor 

er det mer og mer på vei ut av markedet i dag. [70] 

3.5.5 Akrylnitril-butadien-styren (ABS)  

I likhet med polykarbonat er også ABS en termoplast med høy slagfasthet. På grunn av det lave 

smeltepunktet gjør det materialet lett å bearbeide, og dermed holder kostnadsnivået nede. ABS 

blir brukt til byggemateriale av et stort spekter av varer som: LEGO-leketøy, tastatur, PC-

kabinett. En blanding av ABS og PC er også ofte brukt som byggemateriale. I motsetning til 

PC inneholder ikke ABS Bisfenol A, og gjør det mindre miljøfarlig.  

 

Figur 3.20 viser en oversikt over styrkeforholdene til de ulike plastikk materialene. Der ser en 

at PC har størst styrke etterfulgt av blanding av PC/ABS. [65] 
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Figur 3.20 Noen materialers styrke [65] 

3.5.6 Fordeler og ulemper med materialtypene 

Alle materialene beskrevet ovenfor har egenskaper som gjør dem egnet for dette prosjektet. PC 

og PVC kan avgi det hormonhemmende stoffet Bisfenol A som er skadelig i store 

konsentrasjoner. Plast er vanskelig å sveise, stål er lett å sveise og aluminium er litt vanskeligere 

å sveise enn stål. Det er ikke påvist noen helseskader ved bruk av ABS, stål og aluminium.  

 

Stålets styrke samt bearbeidingsegenskapen gjør materialet godt egnet som 

konstruksjonsmateriale. Aluminium har mange av de samme kvalitetene som stål. Begge 

metallene kan tilsettes legeringer for å tilpasse ulike forhold. Aluminium har ikke den samme 

styrken som stål, og derfor trenger en et tykkere lag med aluminium enn stål for å oppnå den 

samme styrken.   

3.5.7 Hvilket materiale er best egnet? 

Siden PC og PVC inneholder hormonhemmende stoff burde ikke disse brukes til 

simuleringskammeret. ABS inneholder ingen helseskadelige stoffer, men stål og aluminium har 

egenskaper som er bedre egnet til kammeret enn ABS. Stål og aluminium har mange av de 

samme gode kvalitetene, men stålet har bedre styrke enn aluminium. Det er ønskelig at 

materialet har god styrke for å holde kammeret sammen, tåle ytre krefter slik som vibrasjoner 

og flytting av kammeret. På grunn av stålets gode styrke og andre gode egenskaper er det godt 

egnet til simuleringskammeret.. Rustfritt stål av typen 304 er å foretrekke. Aluminiumsplate vil 

være et utmerket valg for bordplate til vibrasjonsbordet, grunnet lav vekt. 
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4 Oppsummering 

Gjennom oppgaven har gruppen lagt fram forskjellige valgmuligheter til hvordan implementere 

de forskjellige påvirkningene, lys og vibrasjoner. Den har også diskutert to styringssystemer, 

som begge kan brukes til å kontrollere simuleringskammeret. 

  

Som styringselement kom gruppen frem til at det er PLS som vil passe best. En ulempe er at 

PLS er dyrere enn Arduino, men gruppen mener at fordelene med PLS veier opp for dette. Blant 

annet har PLS et enkelt programmeringsspråk som er brukt av mange. Det er viktig å ha i 

tankene at de som skal utføre kodingen, mest sannsynlig har tidligere erfaring med PLS sitt 

programmeringsspråk og ikke Arduino sitt programmeringsspråk. 

  

Gruppen har sett på både LED, halogenpærer og lysrør som mulige lyskilder, og har kommet 

fram til at LED er det mest gunstige valget. Når LED, halogenpærer og lysrør ble satt opp imot 

hverandre, var det energiklassene og hvor høy varmeavgivelse de forskjellige hadde, som 

hovedsakelig ble sett på. LED-pærer har lavest varmeavgivelse og høyest energiklasse, og er 

dermed det mest gunstige valget. 

  

Videre ble det valgt hvilken type lyspære som skal installeres i kammeret. Av de pærene som 

ble sett på, fant gruppen ut at alle pærene var like lette å bytte dersom de skulle bli ødelagt. En 

viktig faktor var at pæren som ble valgt, ikke måtte ta for stor plass, da kammeret har små 

innvendige mål. Stiftpærene var de lyspærene som tok minst plass, og det ble valgt en stiftpære 

av typen G9, da pæren og sokkelen er liten.  

  

Når gruppen begynte å se på hvordan vibrasjoner kan lages, kom gruppa fram til at å bruke en 

motor var nyttig. En motor kan brukes til å lage frekvenser, og i sin tur vibrasjoner. 

Det ble sett på to forskjellige typer motorer, ERM (Eccentric Rotating Mass) og pneumatisk 

turbinvibrator. Ved sammenligning av de to motorene ble det sett på pris, størrelse, 

støyproduksjon og energiform. 

 

ERM-motoren hadde den laveste prisen, den er liten og kompakt i størrelsen, har lav 

støyproduksjon og bruker samme energiform som de andre komponentene. Ut ifra dette ble 

ERM-motoren valgt til å produsere vibrasjonene til simuleringskammeret. 
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Ved valg av isolasjonsmateriale ble det sett på to forskjellige typer isolasjon, blåseisolasjon og 

isolasjonsplater. Da blåseisolasjon krever mye utstyr ved installasjon, valgte gruppen å bruke 

en form for isolasjonsplater. 

 

Oppgaven omtaler flere forskjellige typer for plateisolasjon, som vakuumisolasjonspanel, 

mineralull, polyuretan, polystyren og trefiberisolasjon. For å velge den best egnede isolasjonen 

for kammeret ble faktorer, som isolasjonsevne og brukervennlighet sammenlignet. 

Av de isolasjonstypene som ble sammenlignet, fant gruppen frem til at polyuretan er den 

isolasjonstypen som er best egnet til simuleringskammeret. 

  

Når gruppen skulle velge materialet som skal bli brukt til byggingen av kammeret, ble faktorer 

som vekt, og material- og bearbeidingsegenskaper sammenlignet. 

 

Oppgaven har sett på polykarbonat (PC), stål, aluminium, polyvinylklorid (PVC) og ABS. 

Da kammeret skal brukes til testing av mat, er ikke PC eller PVC egnet. ABS har blitt valgt 

bort da andre materialer er bedre å anvende. Med tanke på aluminiumets styrke, måtte 

kammeret blitt bygget med tykkere vegger for å kompensere for at aluminium har lavere styrke 

enn stål. Derfor er stål å fortrekke over aluminium. Grunnet dette har gruppen valgt å bruke stål 

ved bygging av kammeret, helst rustfritt stål av typen 304. 
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5 Prisoverslag 
I arbeidet med å prosjektere et simuleringskammer for OPTIMAT-prosjektet til NTNU, har 

gruppen fått et budsjett på 20.000 kr å forholde seg til. For å få et grovt overslag på prisen for 

simuleringskammeret gruppen har designet, er følgende kostnader påregnet: 

 

Material (rustfritt stål) 3265 kr 

Isolasjon 1200 kr 

Motor (ERM) 200 kr 

PLS (Samba) 3160 kr 

3 stk. Lys (G9 LED pære) 

3 stk. G9 lampeholder    

240 kr 

90 kr 

Logger Slam Stick X 8000 kr 

Totalt overslag 16 155 kr 
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6 Forslag til videre arbeid 
Til videre arbeid med kammeret anbefaler gruppa å vurdere om det er flere faktorer som burde 

implementeres i kammeret. Det kan også være lurt å ta kontakt med noen som har ansvar for 

laboratoriene til matteknologi for å lære mer om testing av mat, og finne ut om det er noe som 

trenger en endring, samt tilføre flere faktorer til kammeret.  

 

Det kan være nyttig å se mer på økonomien. Det er mulig å se på hvordan en kan lage kammeret 

billigere. For eksempel kan en se på om kammeret kan bygges med billigere materialer enn det 

er foreslått i denne oppgaven.  

 

For å kunne simulere et hendelsesforløp mer nøyaktig er det mulig å bruke loggere som følger 

matvarens tur fra fabrikk til forbruker. For eksempel kan en bruke en logger som måler 

vibrasjoner, og bruke resultatene til simuleringer.  

  

Det er tatt med litt om økonomi i denne oppgaven. Til videre arbeid kan en hente inn mer 

nøyaktige priser på materialet, isolasjonen, lysene, vibrasjonsmotoren og styringselementet hos 

leverandørene. Ved en bygging av kammeret så er det nyttig å vite leveringstid på varene. Når 

en vet når varene kommer kan en planlegge fremdriften på byggingen, og slipper 

forhåpentligvis å vente på deler en trenger for å bygge videre.  

 

Den andre gruppa har komplette arbeidstegninger av simuleringskammeret med det tekniske 

utstyret integrert i tegningen. Om en ønsker kan en bygge kammeret ut fra disse tegningene. 

Dersom en ønsker å bygge kammeret slik det er i dag, så er det kun den praktiske delen som 

mangler. Når kammeret er bygget og alt teknisk utstyr installert, gjenstår kalibrering av utstyret.  
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9 Vedlegg 
9.1 Vedlegg I: Artikkel 

 

Simuleringskammer - Matteknologenes verktøy mot matsvinn 

Matsvinn er et problem i dagens 

samfunn, uansett hvor i samfunnet man 

leter. Mange kaster mat med en gang den 

er gått ut på dato. Matteknologer i dag 

forsker hele tiden på mat, og hvordan å 

forbedre ‘’best før’’ datoen. Et verktøy 

som teknologene bruker, er 

simuleringskammer. Som en del av et 

større prosjekt er det blitt utviklet et 

simuleringskammer av seks 3. års 

studenter på studielinjen maskiningeniør 

på NTNU.  

 
Simuleringskammeret består av et rustfritt 

stålskall, isolert med polyuretan plater for 

holde ytre temperatursvingninger borte. 

Kammeret er utstyrt med ulike lyspærer, 

varme- og kjøleelementer og en motor for å 

regulere vibrasjoner. Ved hjelp av et 

styringsprogram (Samba PLS) skal disse 

faktorene simulere påkjenninger ved 

transport, deretter loggføres av en sensor 

(Slam Stick X) for videre forskning og 

sammenlikning med tidligere testforsøk. 

 

Folk i dag er veldig opptatt av 

holdbarhetsdatoen på mat. Det er mange 

som er raske til å kaste mat dersom den er 

gått ut på dato. Dette fører til masse 

matsvinn, og så mye som hver åttende 

handlepose går i søpla. 

En god måte å minske matsvinnet på, er å 

forbedre holdbarheten på maten. Det er 

dette bacheloroppgaven vil hjelpe til med, 

ved å utvikle et simuleringskammer som 

skal kunne brukes av matteknologer for å 

teste matvarer. Ved hjelp av disse testene, 

kan man finne ut hvordan man kan forbedre 

holdbarheten.  

Målet for simuleringskammeret er at det 

skal kunne simulere hva som skjer med 

maten, fra rett etter at den har blitt pakket 

hos produsenten, til du som forbruker åpner 

den hjemme.  

 

Utviklingen av simuleringskammeret er en 

del av et større prosjekt, satt i gang av 

Norges tekniske- og naturvitenskapelige 

universitet (NTNU), som heter OPTIMAT. 

Prosjektets formål er å forske på hva det er 

som påvirker både kvaliteten og 

holdbarheten på mat. Det er dette 

OPTIMAT ønsker at kammeret skal hjelpe 

til med. 

Videre i prosjektet, når kammeret er ferdig 

utviklet, skal det bygges av studenter, før 

det skal tas i bruk i forskning.
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9.2 Vedlegg II: Forprosjekt 
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9.3 Vedlegg III: Datablad 34 mm vibrasjonsmotor 
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9.4 Vedlegg IV: Datablad Slam Stick 
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