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In this thesis the functionality of a vibration simulation test bench was tested. The
purpose of the test bench is to simulate the vibrations experienced by a fan of a
temperature control system of a truck. The principle of the test bench is based on
rotating offset weights and springs.

Vibration values of a moving truck and a temperature control system were meas-
ured. The acceleration value results were then compared to the vibrations produced
by the test bench at different frequencies.

Even though the expected results were achieved with the test bench simulation, due
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Moodi

Kun varahtelyn taajuus on lahella rakenteen ominaisvarah-
telytaajuutta, on kappale resonanssissa, mika vahvistaa
varahtelyn vaikutuksia. Moodi on varahtelyn tietty muoto,

jonka syntymiseen tarvitaan tietty taajuus.



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena selvittaa tarinasimulointitestipenkin ajo-ominaisuuksia ja kaytto-
kelpoisuutta Lumikko Technologies Oy:n moottoriyksikon tuulettimen tarindsimu-

lointiin.

Tassa tyossa keskitytaan mittaustuloksiin ja niiden analysointiin, koska vapaan kol-
misuuntaisen varahtelyn laskeminen on uskomattoman ty6lasta ja monimutkaisten
rakenteiden kohdalla usein epatarkkaa seka Lumikko Technologies Oy:n kannalta
turhaa. Tarkeinta on selvittaa, millaisia voimia tarinasimulointitestipenkilla voidaan
kohdistaa testattavaan laitteeseen, ja kuinka hyvin sitéd voidaan kayttaa simuloi-
maan tuulettimien kayttdolosuhteita. Fysiikkaa ei kuitenkaan karsasteta, ja sen puo-

lella kAydaan, kun se on tutkimuksen kannalta olennaista.
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2 TARINASIMULOINTITESTIPENKKI

2.1 Testipenkin esittely

Tarkoitukseen rakennetun testipenkin tavoitteena on simuloida tarinda, jolle
kuorma-auton lauhduttimen moottoriyksikon tuuletin altistuu. Kayttbolosuhteissa
suoritetun mittauksen pohjalta tuulettimeen vaikuttavat tarinat syntyvat paéasiassa

moottoriyksikén moottorista seka tien epatasaisuuksista.

Testipenkin suunnittelun suurimmat vaikuttajat olivat kolmensuuntainen liikevapaus
ja edullisuus. Tuuletin pitdéd pystya altistamaan kolmessa suunnassa tarinalle. Tuu-
lettimen on oltava kiinnitettavissa eri astekulmiin. Téarinan voimakkuuden pitaa yltaa
vahintaan samalle tasolle, jolle tuuletin altistuu oikeissa olosuhteissa. Testipenkkia
on tarkoitus kayttaa eri olosuhteissa, joille tuulettimet voivat kaytdssa altistua, kuten
kylmassa, kuumassa ja kosteissa oloissa. Siten testipenkin pitdd kestaa lampotiloja
valilla -50 °C ja +50 °C seka roiskuvaa vetta. Vaatimukset testipenkin ominaisuuk-

sille tulivat Lumikko Technologies Oy:lta.

Suunnitteluvaiheessa harkittiin tarindn aiheuttamista aktuaattoreilla. Tuuletin sijoi-
tettaisiin kehikkoon, jota kannattelisi jousien lisaksi kolme aktuaattoria, joita hallittai-
siin ohjausyksikolla. Ideasta luovuttiin korkean hinnan vuoksi, ja se korvattiin epa-

keskoilla.

Testipenkki tuottaa tarinda kolmella epékeskoakselilla joiden akselisuunnat poik-
keavat toisistaan aina 90 astetta. Moottorit on kiinnitetty jousien varassa lepaavaan,
kahdelle tuulettimelle suunniteltuun sisékehikkoon. Sisakehikossa olevat tuuletin-
laatikot ovat kdannettavissa sivuttaisakselin ympari ja lukitus on aina 10 asteen va-
lein. Alkuperéainen toivomus oli kiinnittda moottorit ulkokehikkoon, jolloin ne eivét
altistuisi tarinalle, mutta voimansiirrolle ei 10ytynyt kestavaa ratkaisua. Testipenkki
on ymparoity pleksilasilla turvallisuussyista seka olosuhdesimulointia ajatellen. Val-
mis testipenkki nakyy kuvassa 1. Testipenkin ohjausyksikon kayttdohjeet 16ytyvat

litteesta 1.
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Kuva 1. Testipenkki.

2.2 Testipenkin toimiperiaate

Tarin& voidaan jakaa kolmeen tekijaan: likenopeuteen, kiihtyvyyteen ja siirtymaan.
Liikenopeus on kappaleen suhteellinen liikenopeus tasapainoasemaan nahden.
Siirtymé& on kappaleen suora etaisyys tasapainoasemasta, mutta ei sen kulkema
matka tahan asemaan, mika voi olla kaareva ja siten pidempi kuin siirtyma. Harmo-
nisessa tarindssa amplitudi on kaksi kertaa siirtyma. Kiihtyvyys on nopeuden muu-
tos tietylla aikavalilla. (Scheffer & Girdhar 2004, 15.)Error! Reference source not

found.Error! Reference source not found.
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/ —— Kiihtyvyys

0 0,5 1 —Siirtyma

1Hz

Kuvio 1. Kiihtyvyys, siirtyma ja liikenopeus harmonisessa tarinassa (Dow, s, [viitattu
8.4.2017]).

Siirtyméan aariasennossa liikenopeus on nolla (katso Kuvio 1 yllda). Liikenopeuden
maksimiarvo saavutetaan siirtyman nollakohdassa. Nopeus noudattaa kosini-
kayraa. (Peltonen, Perkkit & Vierinen 2007, 69.)

Tassa tarindsimuloinnissa ollaan 1&hinna kiinnostuneita kiihtyvyydesta, jonka SI-yk-
sikkd on m/s2. Kun puhutaan suuresta, haitallisesta kiihtyvyydesta, puhutaan
yleensa G-voimista. 1 G on putoamiskiihtyvyys maan pinnalla ja on noin 9,81 m/s?.
Joten esimerkiksi 2 G on 2 - 9,81 m/s? = 19,62 m/s?. Tarinan aikana kiihtyvyys saa-

vuttaa huippunsa liikenopeuden ollessa 0 m/s. (Scheffer & Girdhar 2004, 20.)

2.2.1 Resonanssijamassa

Resonanssi on kappaleen tai toisiinsa Kiinnitettyjen kappaleiden yhteinen ominais-
taajuus. Kaikilla rakenteilla on omat ominaistaajuutensa ja tarpeeksi kova isku-
herate saa rakenteen varahtelemaan hetkellisesti talla taajuudella. Ominaistaajuus

ei aiheuta varahtelya, vaan vahvistaa sita, jos varahtelyn taajuus ja rakenteen omi-
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naistaajuus ovat tarpeeksi lahella toisiaan. Jos vardhtelytaajuutta nostetaan tar-
peeksi, tulee vastaan uusia resonanssitaajuuksia. Erotaajuuksilla osa varéhtelytaa-
juuden maksimiarvoista osuu kohdalleen rakenteen ominaistaajuuden maksimiar-
vojen kanssa (katso Kuvio 2). (Dow, S, [viitattu 8.4.2017].)

—— Ominaistaajuus Toinen erotaajuus

Kolmas erotaajuus

Kuvio 2. Ominais- ja erotaajuudet.

Testipenkin epakeskojen pyoriessa lahella testipenkin ominaistaajuutta syntyy va-
rahtelyja vahvistava vaikutus. Testipenkin ominaistaajuus kuitenkin muuttuu raken-
teen massan mukaan. Tasta johtuen mittatulokset eivat endd pade eripainoisten
tuulettimien kohdalla. Koska erillinen tuuletin painaa alle 10 kg, on ratkaisuksi valittu
lisdpainojen lisddminen, kunnes molempien kiinnitettyjen kappaleiden massa testi-
penkissa on kumpikin 10 kg (katso Kuva 2). Talla pyritdéan pitaméaan testipenkin re-
sonanssitaajuus samana testauksen ja kayton aikana. Massan lisddminen laskee

rakenteen ominaistaajuutta.
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Kuva 2. Testipainot.

2.2.2 Heratteet

Herate on voima, joka aiheuttaa kappaleen siirtyman. Heréte voi olla harmoninen,
jaksollinen tai jaksoton tai impulssiherate. Kappale pyrkii aloittamaan varahtelyn
aina ominaisvarahtelylla, jonka maarittelee kappaleen ominaistaajuus. Kun heré-
tettéa jatketaan, vaimenee ominaisvaréhtely pois ja korvautuu heratteen maaraa-
malla pakkovarahtelylla. Tata siirtymavaihetta kutsutaan transientiksi vaiheeksi.
Kun ominaisvarahtely on kokonaan korvautunut pakkovarahtelylla, on kappale va-

kiotilassa. (Pennala, s. 21)

Yksittaisten epakeskojen aiheuttamat heratteet ovat pyorivien massaepakeskisyyk-
sien aiheuttamia jaksollisia, harmonisia heratteita. Jaksollisten herétteiden yhdis-
telma voi myos olla harmoninen, jos niiden taajuudet ovat samat. Jos heratteiden
taajuudet poikkeavat toisistaan vain hiukan, on kyseessa huojunta, jossa taajuudet
vuoron perdan vahvistavat ja heikentavat toisiaan. Kahden eritaajuisen jaksollisen
varahtelyn summa ei ole koskaan harmoninen. Koska kahden tai jopa kolmen eri-
taajuisen epakeskon aiheuttama herétteen funktio toistuu tietylla aikavalilla, on he-

rate aina jaksollinen. (Pennala 1000, 23.)
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Jaksottoman herétteen simulointi vaatii epakeskojen taajuuksien automatisoitua ja
satunnaista muuttumista, mika ei testipenkin nykyisella manuaalisella ohjausjarjes-

telmalla onnistu kaytannollisyyden rajoissa.

Impulssiheratteiden simulointi ei testipenkilla ole mahdollista. Testipenkkiin suunni-
tellusta iskumekanismista luovuttiin toistaiseksi, kun sisékehikon liikkevaraa ei osattu
arvioida vaaditulla tarkkuudella. Vaarana oli, etta sisdkehikko liikkeessaan iskisi it-
seaan toistuvasti liian lahelle tuotua mekanismia vasten aiheuttaen vahinkoa joko

omalle rakenteelleen tai iskumekanismille.
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3 SIMULOINTISUUNNITELMA

Varéhtely rikkoo laitteistoja paddasiassa kolmella tavalla, jotka ovat sidonnaisia va-
rahtelyn taajuuteen (katso Kuvio 3). Alle 5 Hz:n véarahtelyssa suurin tekija on siir-
tyméa. Kappale vaantyy edes takaisin, kunnes se antaa periksi. Valilla 5-2000 Hz
jatkuva pitkaaikainen edestakainen liike aiheuttaa materiaalin vasymista. Tata rasi-
tusta mitataan yleensa liikenopeudella. 2000 Hz:sta eteenpéain suurin vaikuttaja on
kiihtyvyys. Kappaleen suunnanmuutos tuhansia kertoja sekunnissa altistaa kappa-
leen suurille veto- ja iskuvoimille, joiden seurauksena kappaleen rakenne pettaa.
Yhden voiman vaikutus ei sulje pois muita, esim. kappale voi pettdd seka vasymisen
ettd G-voimien tahden. (Dow, S, [viitattu 8.4.2017])

Sensitivity
to Failure

Displacement Acceleration

Velocity

300 600 1800 60k 120k 180k
Frequency (CPM)

Kuvio 3. Vaikuttavat voimat ja hertsit (Dow, S, [viitattu 8.4.2017]).

3.1 FMS-mittalaitteisto

Mittaukseen kaytettin FMS Internationalin mittalaitteistoa ja ohjelmistoa (kuvassa
3). Kahta yksisuuntaista kiihtyvyysanturia kalibroidessa havaittiin toisen mahdolli-
sesti vahingoittuneen, mika aiheutti lian suuren taustakohinan. Tasta syysta mit-
taukset jouduttiin tekemaan yhté anturia kayttaen. Ideaalitilanteessa olisi ollut 3 an-

turia tai yksi kolmisuuntainen anturi.
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Kuva 3. Mittalaitteisto.

Testauksen aikana havaittiin, etta anturin altistuttua jatkuvalle kovien G-voimien ta-
rindlle (50+n G), anturin taustakohina kasvoi mittauksia haittaavalle tasolle. Anturin

piti antaa "levata” vuorokausi, jotta kohinasta paastiin eroon.

Jokainen mittaus 10 rpm kierrosnopeuden valein suoritettiin kolme kertaa. FMS-
laitteisto antaa mittatulokseksi kuvion 4 mukaisen kayran, josta otetaan huippuarvo
(extreme). Huippu voi olla joko positiivinen tai negatiivinen. Tulosten yhdenmukai-
suus tarkistetaan, ja poikkeavuudet karsitaan pois. Poikkeavuutena voi toimia esim.
raskaan kappaleen pudottaminen lattialle l&hella testipenkkid, mika nékyy kayrassa
poikkeavana piikkind. Kolmen otoksen menetelmalla ja kayrien vertailulla nAma kar-

sittiin pois.
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Kuvio 4. Esimerkki mittaustuloksesta.

3.2 Vertailukohde

Vertailuarvoja mitattiin kiinnittdmalla kiihtyvyysanturi liikenteessa olevan lauhdu-
tinyksikon viereen. Saadut kiihtyvyysarvot (kuviossa 5) olivat odotettua pienemmat,
kiitos hyvan jousituksen. Kuten kohdasta 3.3 kay ilmi, lauhdutinyksikon siséiset ta-

rinat ovat suuremmat kuin mikéan ulkopuolinen tekija.
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Kiihtyvyys (m/s?2)

]

|
1000

Aika (s)

2000 3000

Lumnikko Tach. Kihtyvyys-accalaration 27 6 2016 155621

Kuvio 5. Kuorma-auton tarina.

3.3 Moottoriyksikkd

Vertailun kohteena olevan Kubota-dieselmoottorien kayttokierrokset ovat 1600
(26,7 Hz), 1700 (28,3 Hz), 2200 (36,7 Hz) ja 2400 (40 Hz) rpm. Kun mitattiin moot-

torista lahtevaa tarinaa, anturi kiinnitettiin tuulettimeen, ei dieselmoottoriin. Tar-

keinta ei ollut selvittdd, minkalaisia kiihtyvyyksia dieselmoottorissa ilmenee, vaan

millaisina ne valittyvat tuulettimeen. Lopuksi lauhduttimen ilmanottoa hankaloitettiin

pahvilevylla, jolloin lauhdutin saatiin tekemaan enemman t6itd. Mittaukset suoritet-

tiin kolmessa suunnassa, joista taulukossa 1. (alla) suurimmat arvot.

Taulukko 1. Dieselmoottorin heratteet.

RPM Hz m/s?

Kaynnistys - - 20,0
Tyhjakaynti 1700 28,3 4,7
Tyo 2310 38,5 8,0

Tyd-Tukos 2310 38,5 14,4
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Huomion arvoista on, ettd mittaustulosten mukaan lauhdutinyksikon itse aiheuttama
kiihtyvyys on tyhjakaynnilla samaa luokkaa kuorma-auton ajon aiheuttamien varah-
telyjen kiihtyvyyksien kanssa. Lauhdutinyksikén tehdessa toéitd kiihtyvyydet ovat

merkittavasti kuorma-auton omia varahtelyja suuremmat.

Testipenkin sdhkdmoottorien maksiminopeus on 2500 (41,7 Hz) rpm, mika riittaa
kaikkien lauhdutinyksikén dieselmoottorin taajuuksien simulointiin. Moottoreilla py6-
ritetddn kahdenlaisia epakeskoja; suuria ja pienid. Suurilla epakeskopainoilla on
massaa 200 gramma ja pienemmilla 100 grammaa. Turvallisuussyista kaikki 1400

rpm suuremmat nopeudet testataan pienemmilla epakeskopainoilla.
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4 TARINATULOKSIA

4.1 L&hestymissuunta

Tarinatestipenkin varahtelymoodit vaihtelevat riippuen siitd, kummasta suunnasta
taajuutta lahestytaan. Jos halutaan saavuttaa kakkosmoottorin 18 Hz:n piikki kiihty-
vyydessa (katso Kuvio 8), taytyy kierroslukuja nostaa, kunnes saavutetaan 1080
rpom. Mikéli taajuutta lahestytaan laskemalla kierroslukuja, ei moodi paase muodos-
tumaan eika tavoiteltavaa piikkia kiintyvyydessa synny. Huomioitavaa on, etta testi-
penkin pitdd antaa asettua haettavaa moodia edeltdva&an moodiin ennen siirtymista,
mink& jalkeen kierrosnopeutta on nostettava askeleittain. Kaikki mittaukset tassa

tydssa on tehty kierroslukuja nostattamalla.

4.2 Lampdtilan vaikutus ominaistaajuuteen

Yksittaisen kappaleen lampdtilamuutos ei muuta kappaleen ominaistaajuutta mer-
kittavasti. Suuremman yhteisrakenteen ominaistaajuus kuitenkin muuttuu lampati-
lan vaihtuessa, mika johtuu paaasiassa komponenttien kimmokertoimien muutok-
sista. Lampdtila vaikuttaa rakenteen varahtelyominaisuuksiin pédaasiassa kolmella
tavalla: materiaalien kimmokertoimien muutoksilla, komponenttien pituusmuutok-
silla ja rakenteen vardhtelya vaimentavien mekaanisten ominaisuuksien muutok-
silla. (Xia, Weng, Su & Xu, [viitattu 4.5.2017].)

Lampotilan noustessa komponenttien jaykkyys, eli kyky vastustaa muodonmuu-
tosta, laskee. Tama muutos on lineaarinen niiden lampaotilojen rajoissa, joissa testi-
penkkia tullaan kayttamaan. Lampdotilan vaikutusta testipenkin rakenteellisiin mittoi-
hin vahvistaa sisakehikon alumiininen rakenne. Alumiinin lAmp6laajenemiskerroin
(23-107° 1/°C) on suurempi kuin liitoksissa kaytettyjen ruostumattomasta teraksesta
(17,3-107% 1/°C) valmistettujen ruuvien ja muttereiden kertoimet. Liitoskohdat ovat

oleellinen osa rakenteen varahtelya vaimentavia rakenteellisia ominaisuuksia.

Talla hetkella ainoa tapa selvittaa lampatilan vaikutus monimutkaisen rakenteen,

kuten sillan, ominaistaajuuteen on rakentaa se ensin ja mitata jalkikateen. Ainoa
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tapa selvittda testipenkin kayttaytyminen eri lampaotiloissa on mitata muutos olosuh-
teiden vaihduttua.

4.3 Alkuhiljaisuus

Testipenkin moottorien kdydessa matalilla kierroksilla kiihtyvyydet ovat odotetusti
hyvin pienia. Testissa kaytetyn hallin normaali taustakohina vaihtelee 0,2 ja 0,4 m/s?
valilla ja on suurempi tekija kuin mik&an testipenkin aiheuttama liike alle 1 Hz:n
ajossa. Alle 10 Hz:n ajossa l6ytyy nelja moodia (katso Kuvio 6.) joissa kiihtyvyysar-
vot kasvavat tasaisesta noususta eroten havaittavasti, mutta nailla ei saavuteta kuin
maksimissaan 2,5 m/s2. Maksimiarvot ovat lahella kuorma-auton liikkkeen aiheutta-
mia kiihtyvyyksia tasaisella tielld, mutta samat kiihtyvyydet on helpompi tuottaa suu-
remmilla kierrosluvuilla. Vertailun vuoksi, napakka isku lattiaan 100x150 mm puu-
palkilla lahella testipenkkia aiheuttaa noin 5 m/s? piikin, mika vastaa kuorma-auton
oven sulkemista. Muiden heratteiden alla matalilla kierroksilla saadut kiihtyvyydet

"hukkuvat meluun”.

Alkuhiljaisuus

Hz

e Pystysuunta M1 e==Syvyyssuunta M1 ==Sivusuunta M1
e Pystysuunta M2 e Syvyyssuunta M2 === Sivusuunta M2

Pystysuunta M3 Syvyyssuunta M3 Sivusuunta M3

Kuvio 6. Alkuhiljaisuus.
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Taten voidaan todeta, etta testipenkin ajo alle 10 Hz:n taajuuksilla, tai alle 600 rpm
nopeuksilla, kayttaen yksittaisia isoja painoja ei saavuta tarvittavia kiihtyvyyksia tuu-
lettimien testaukseen. Jos testipenkkid halutaan ajaa pienilla kiihtyvyyksilla pitkaai-
kaista testausta ajatellen, suositellaan suurempia kierrosnopeuksia. Talléin yli 2
m/s? kiihtyvyydet eivat rajaudu hyvin kapealle hertsialueelle, kuten huiput kuviossa
6.

4.4 Vaakasuuntainen moottori

Kuva 4. Moottorien sijoitus.

Testipenkin vaakasuuntainen moottori on sijoitettu vaakatasoon sivusuunnassa si-
sakehikon paalle (Kuva 4, M1). Ajo suoritettiin isolla painolla. Akselin sivuttaissuun-
nan pitaisi korostaa pysty- ja syvyysliiketta, mutta kuten kuviosta 7 (alla) nakyy, pys-
tysuuntainen varéhtely jaa heikoksi. Matalilla kierroksilla pystysuuntainen liike on
tasaista, mutta muuttuu kierrosten noustessa nyokytykseksi. Toisin sanoen, sisake-
hikko kiertyy oman sivuttaisakselinsa ympari akselin likkumatta pystysuunnassa.

Syyna tdhan on moottorin sijoittaminen sisakehikon etureunaan. Koska epakeskon
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paino on sijoitettu akselin paahan, eikd keskelle, tAmé synnyttaa vipuvoiman, joka
pyrkii kd&ntdmaan sisdkehikkoa pystyakselin ympari. Sivusuunnan kiihtyvyydet ovat
odotettua suuremmat, mika on mielenkiintoista ottaen huomioon epakeskon painon

pyorimissuunnan.

Vaakasuuntainen moottori
75
70
65
60
55
50
45

40

m/s?

35
30
25
20
15

10

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hz

Pystysuunta Syvyyssuunta Sivusuunta

Kuvio 7. Vaakasuuntainen moottori.

4.5 Pystysuuntainen moottori

Pystysuuntaisen moottorin ajo suoritettiin myos isolla painolla. Moottori on sijoitettu
sisékehikon taakse, keskelle, ja pystysuuntaan (Kuva 4, M2). Akselin pystysuunnan
pitaisi aiheuttaa paaasiassa sivuttais- ja syvyysliiketta, mutta 23 hertsin paikkeilla
sivusuuntaiset kiihtyvyydet ovat yllattden ensimmaistd moottoria pienemméat. Pie-

nemmilld nopeuksilla testipenkki nayttdd asettuvan samoihin moodeihin samoilla
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nopeuksilla moottorin akselin suunnasta riippumatta. Tama tarkoittaa pystysuun-
taista liiketta kakkosmoottorille vajaan 4 hertsin paikkeilla, mik& akselin suunnan
huomioiden on mielenkiintoinen naky. Testin kannalta oleellisilla nopeuksilla (katso
Kuvio 8.) kakkosmoottori kuitenkin eroaa ykkésmoottorista. Epakeskon sijainti ak-
selin pd&ssé aiheuttaa nyokyttavaa liikettd, mutta ei samoissa maarin kuin ensim-

maisessa moottorissa.

Pystysuuntainen moottori

75
70
65
60
55
50
45
40

m/s?

35
30
25
20

15
10

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hz

Pystysuunta Syvyyssuunta Sivusuunta

Kuvio 8. Pystysuuntainen moottori.

4.6 Syvyyssuuntainen moottori

Syvyyssuuntainen moottori on sijoitettu sisakehikon alle, keskelle, vaakatasoon sy-

vyyssuunnassa (Kuva 4, M3). Testi ajettiin isolla painolla. Syvyyssuuntaisen akselin
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tulisi korostaa pysty- ja sivusuuntaista liiketta. Mittaustulokset (katso Kuvio 9.) muis-
tuttavat kakkosmoottorin tuloksia. Tamé selittyy moottorien ja akselien sijainnilla,

jotka ovat hyvin samanlaiset, vain 90 astetta eri kulmissa.

Syvyyssuntainen moottori

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

m/s?

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hz

Sivusuunta

Pystysuunta Syvyyssuunta

Kuvio 9. Syvyyssuuntainen moottori.

Koska kolmannen moottorin alkuperaistarkoitus oli simuloida dieselmoottorin ta-
rinda kierrosluvuilla 1700-2500, vaihdettiin siihen pienempi paino nopean ajon testia
varten. Pienen painon ajossa saadaan kuvion 10 (alla) kaltaisia kaavioita. Muistu-
tuksena; lauhdutinyksikdon dieselmoottorin aiheuttamat kiihtyvyydet tydvaiheessa
olivat valilta 8 - 14,4 m/s?. Vastaavia arvoja l6ytyy mittaustulosten "laaksoista”, mutta
suuremmilla nopeuksilla korostuu entisestddn ongelmaksi havaittu ominaistaajuu-
den muutos (katso 4.7 Ominaistaajuuden muuttuminen). TAméa kaytanndssa es-
taa kapean hertsialueen moodin yllapitamista testipenkin ominaistaajuuden jatku-

vasti muuttuessa. Tassa vaiheessa ei testattaessa saatu kahta samanlaista tulosta.
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Syvyyssuntainen moottori, pieni paino

100
80

60

m/s"2

40

20

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Hz

Kuvio 10. Syvyyssuuntainen moottori pienill& painoilla.

4.7 Ominaistaajuuden muuttuminen

Testipenkin kiihtyvyyksia mitatessa havaittiin muutoksia testipenkin resonanssitaa-
juuksissa. Kolmeen kertaan tehdyt mittaukset ensimmaisena paivana olivat kaikki
yhdenmukaisia. Toisen testikerran tulokset olivat yndenmukaisia toistensa kanssa,
mutta erosivat edellisista tuloksista kuvion 11 (alla) osittamalla tavalla. Kolmannen
testikerran tulokset erosivat aiemmista tuloksista, eivitkd enda olleet toistensa
kanssa taysin yhdenmukaisia. Testipenkin painojakaumaa, asentoa tai testiolosuh-

teita ei ollut muutettu, ja anturin paikka ja asento oli aina sama.
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e SyVyys, 1. 0tos === Syvyys, 2. otos Syvyys, 3. otos

Kuvio 11. Ominaistaajuuden muutos.

Testipenkin varahtelyominaisuuksien muutokset viittaavat rakenteellisiin muutok-
siin. Tarkemmin, ominaistaajuuden eksponentiaalisesti kiihtyva laskeminen viittaa
rakenteen "loystymiseen”. Loystymisella tassa tapauksessa tarkoitetaan liitoskoh-

tien likkumavapauden kasvua seka rakennusmateriaalien vasymista.

Sisakehikon liitoskohtien I6ystyminen todennettiin paikan p&élla. Osa ruuveista oli
paassyt I6ystymaan, mutta niiden kiristamisella ei paasty jaljittelemaan alkuperaisia

testituloksia eikéa se lopettanut ominaistaajuuden kiihtyvaa muutosta.

4.8 Johtopé&atokset

Testipenkilla saavuttaa tarvittavat arvot, jotta voitaisiin simuloida téarinaa, jolle tuu-
lettimet altistuvat. Valitettavasti testipenkki ei ole tarpeeksi tarkka muuttuvine omi-
naistaajuuksineen, jotta silla voitaisiin toistaa samoja arvoja vain kierrosluvut syot-
tamalla. Testipenkki on kykenemétodn toistamaan samoja moodeja muutamaa kayt-

tokertaa kauemmin, mika k&y vastoin suunniteltua kayttotarkoitusta.
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5 ONGELMIA JA EPAKOHTIA

5.1 Tuuletinlaatikoiden kiinnitysten tarindéa vaimentava vaikutus

Vaikka testipenkin tuuletinlaatikoiden kiinnitys tuntuu kasimaaraisesti jamakalta, ta-
rinatestauksen aikana tapahtuu merkittvaa liiketta sisdkehikon ja tuuletinlaatikoi-
den vélilla. Kehikon pysty- ja syvyyssuuntainen liike tarinan aikana tapahtuu laati-
koiden kiinnitystappien (numero 1, kuvassa 4) ympari. Kiinnitysruuveihin (numero
2, kuvassa 4) kohdistuu ajon aikana tarpeeksi vipuvoimaa, mika saa niiden kiinni-

tyksen joustamaan.

Kuva 5. Tuuletinlaatikon kiinnitys.
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Pienikin jousto ja valjyys kiinnityksessé aiheuttavat sen, etté laatikko on liikkeessaan
kehikkoaan hiukan jaljessa. Tama toimii ikd&n kuin jousena, mikd vaimentaa moot-
torista kehikon kautta tuuletinlaatikoihin valittyvaa syvyys- ja pystysuuntaista ta-

rinda. Tuulettimiin kohdistetusta tarinasta menee nain osa hukkaan.

5.2 Pystysuuntaisen kiihtyvyyden puute

Testipenkin sisakehikko lepaa kahdeksan jousen varassa, joista nelja on puristus-
jousia ja nelja vetojousia. Puristusjouset sijaitsevat siséakehikon alapuolella, yksi
joka kulmassa, ja ovat pystysuorassa. Vetojouset sijaitsevat sisdkehikon ylapuo-
lella, yksi joka kulmassa, ja ovat pystysuuntaisia sdadettavalla kulmalla syvyyssuun-
nassa. Suurin osa yhteisesta jousivoimasta vastustaa sisakehikon pystysuuntaista
liiketta.

Liséksi sivusuuntaisen moottorin ja epakeskoakselin sijoitus sisakehikon etureu-
naan aiheuttaa pystysuuntaista liikettd enemman momenttia sisakehikon sivuakse-
lin suuntaisesti. Ylos-alas-likkeen sijaan se edes ajaa nyokyttavaa liiketta. Koska
testattavat tuulettimet sijaitsevat taman kiertoliikkeen keskipisteessé, on pystysuun-
taisen liikkeen vaikutus haluttua vahaisempi. Kaikki tama kay hyvin ilmi alla olevasta

taulukosta (Taulukko 2.), jossa kartoitetaan moottorien aiheuttamia G-voimia.



Taulukko 2. Kiihtyvyysjakauma.

31

2G 3G 4G 5G 6G
9,8 m/s? [ 19,6 m/s? | 29,4 m/s? 39,2 m/s? 49,0 m/s? 58,8 m/s? | 68,7 m/s? 78,5 m/s?
Pysty |S S Pysty | S S Pysty |S S
RPM | Hz | "o [P w2 | e va | M3
1200 | 20,0 7,8 26,8 4,7 9,7
1210(20,2| 7,0 28,4 4.8
1220 20,3 6,7 26,2 5,0
1230 (20,5| 5,9 30,4 59
1240 20,7 53 30,2 6,2
1250 (20,8| 5,2 28,5 6,1
1260 21,0 5,5 30,3 6,5
1270 21,2 51 27,4 55
1280 21,3 4,6 27,2 5,2
1290 (21,5| 4,8 29,7 55
1300 | 21,7 53 29,6 5,7 20,9 24,1
1310(21,8| 5,8 31,3 20,3 7,6 23,9 28,4 59 22,2 25,5
13201 22,0 54 33,2 24,9 8,2 22,9 27,4 6,4 31,8 26,2
1330 (22,2 5,0 32,3 23,7 8,5 33,4 34,7 6,6 32,9 35,4
1340 22,3 4,6 41,6 23,8 8,4 36,3 34,5 7,2 27,8 28,3
1350 (22,5 4,3 41,3 31,4 8,6 36,6 41,0 7,5 24,6 31,7
1360 | 22,7 51 44.8 31,2 9,5 45,0 43,5 7,0 26,6 36,3
1370 (22,8|] 5,3 41,2 43,4 41,9 49,9 53 40,5 33,0
1380 | 23,0 5,8 54,9 58,2 41,3 47,6 8,1 28,3 39,9
1390 (23,2| 6,6 65,3 40,2 55,0 8,7 43,4 50,4
1400 [23,3| 7.4 544 | 638 | 81 | 685 |[NiCIEM

5.3 Ruuvikiinnitykset

Odotetusti, tarinalle altistuvat ruuviliitokset paasevat I6ystymaan. Ei niin odotetusti,

ruuviliitosten kireydella on suuri vaikutus koko rakenteen ominaistaajuuteen. Sisa-

kehikon kayttaytyminen muuttuu ruuvien loystyessa seka niita kiristaessa. Ruuvilii-

tosten muutokset tekevat pitkaaikaisesta ajosta mahdottoman, eika niiden jatkuva

kiristaminen takaisin alkuperaislukemiin momenttiavaimella ole realistinen ajatus.

Ruuvilukitteet auttavat aluksi, mutta I6ystyvat nekin, kun alumiini niiden alta muo-

vautuu puristusvoiman ja litokseen kohdistuvan vipuvoiman vaikutuksesta.
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5.4 Materiaalin muovautuminen ja vasyminen

Rakenteen ominaistaajuuden muutokset voi suurimmilta osin laittaa liitoskohtien
l6ystymisen piikkiin. Alumiiniin, etenkin vipuvoiman alla, syntyy painaumia, mika an-
taa ruuviliitoksille enemman liikkumavaraa. Tallainen plastinen muovautuminen ei
ole materiaalin vasymista eika testeja ajettu tarpeeksi kauan, jotta vasymista olisi

voitu tutkia.

5.5 Laakerien kesto

Testipenkin testauksen loppuvaiheilla havaittiin yhdessa vaakasuuntaisen epakes-
koakselin laakereista rohinaa, mika nakyi myds pienten nopeuksien testituloksissa.
Nailla tiedoilla on vaikea sanoa, vahingoittaako epékesko laakereita vai oliko kysei-
nen laakeri poikkeustapaus.
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6 LOPPUPAATELMIA

Testipenkki ei sellaisenaan sovellu simulointitehtaviin. Tehtava vaatii tiettyjen kiih-
tyvyysarvojen simulointia pitkilla aikavaleilla, mita laite jatkuvasti muuttuvalla omi-
naistaajuudellaan ei pysty saavuttamaan. Tavoitekiihtyvyydet saavutettiin ja ylitet-
tiin, mika todistaa laitteen toimivuuden periaatteessa. Valitettavasti se ei kuitenkaan
taytd simulointitehtavan vaatimuksia. Ilman rakenteellisia muutoksia ominaistaa-

juutta ei saada pysymaan vakiona.

Jotta ominaistaajuuden vaihtelut saataisiin loppumaan, testipenkin sisakehikon tay-
tyy olla kiintea. Sisakehikon ruuviliitokset elavét ja l6ystyvat liikaa, jotta testipenkilla
saataisiin ajettua samoilla arvoilla pysyvasti. Sisékehikon voisi hitsata kiinteaksi ra-
kenteen jaykistamiseksi. Huomioitavaa kuitenkin on, ettéa eksponentiaalisesti kiih-
tyva ominaistaajuuden muutos saattaa viitata materiaalin vasymiseen. Testipenkkia
ei ajettu tarpeeksi kauan mink&an rakenteen pettamiseksi, mutta jos materiaali jos-
tain pettad, se pettdd heikoimmasta paikasta, eli tdsséa tapauksesta tuuletinlaatikoi-
den Kkiinnityskohdista. Tuuletinlaatikoiden Kkiinnitysmekanismin uusiminen vaatii
koko sisdkehikon uudelleensuunnittelua. Kiinnityksen on oltava pinta pintaa vasten
jaykka ja lukittava paikoilleen ruuveilla, mieluiten useammasta kuin kahdesta pis-
teestd. Mikali sisékehikko korvataan raskaammalla terasvalmisteisella kehikolla,
taytyy testipenkin jouset uudelleenmitoittaa ja korvata. Epékeskojen on myds vaike-

ampi liikuttaa raskaampaa sisékehikkoa.

lIman vertailukohteita on epaselvaa, oliko testiajon aikana rohisemaan ruvennut laa-
keri heikkolaatuinen vai vaurioittaako epakesko laakereita. Alun perin kayttétarkoi-
tukseen mitoitettu laakeri pesineen painoi 1,5 kilogrammaa kappale, joten painon
pudottamiseksi suunnittelussa siirryttiin kevyempé&an nykyiseen vaihtoehtoon. Mi-
kali kavisi ilmi, ettd laakerit eivat tosiaan kesta epakeskojen vemputusta, taytyisi
uusia laakereita varten suunnitella ja valmistaa laakeripesét itse painon pitdmiseksi

rajoissa.
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Liite 1. Tarinasimulointitestipenkin ohjausyksikon kaytto

Ohjausyksikko

Testipenkkia hallitaan ohjausyksikon kautta. Ohjausyksikdsséa on kolme taajuus-

muuttajaa; yksi joka moottorille.

Kytke virta paalle ja odota hetki.

Valitse moottori M1, M2 tai M3. (Mielessasi. Mitdan ei tarvitse painaa.)

— Pida MOD -nappia hetki pohjassa ja vapauta, jolloin naytéssa lukee dn000.

— Paina MOD —nappia kerran. Nayttssa lukee Fn00O.

— Paina ylos kahdesti. Naytdssa lukee nyt Fn002.

— Pida SET —nappia hetki pojassa ja vapauta, jonka jalkeen naytdssa lukee
Jog_0.

— Paina kerran yl6s. Naytossa lukee nyt Jog_1.

— Pida SET — nappia pohjassa hetki ja vapauta, jollin naytdssa lukee 0000.

— Kierroksia nostetaan/lasketaan ylds/alas —napilla. SET —napilla liikutaan

ykkosten, kymppien, satojen ja tuhansien valilla.



Liite 2. Tarinasimulointitestipenkin ajoarvot

Koska ohjausyksikolla sdadellaan kierroslukuja, alla olevissa taulukoissa on muu-
tettu hertsit kierrosluvuiksi (RPM) testipenkin kayton helpottamiseksi. Mukana lauh-

duttimen moottoriyksikon kiihtyvyysarvot joita voi pitaa kiihtyvyyden (m/s?) tavoitear-

voina.

Moottoriyksikon kiihtyvyysarvot

1(3)

Vaihe Tyhjakaynti Tyo

Ty6-Tukos

Kaynnistys

m/s? 4,7 8,0

14,4

20,0

Muistutuksena, etté taulukoiden arvot eivét ole luotettavat ominaistaajuuden muut-

tumisen vuoksi (Katso kohta 4.7) eik& moottorien yhteisvaikutuksia ole taman vuoksi

paasty testaamaan.

Moottori 1

40

35

30

25

15

10

500 600 700 800 900
RPM

Pystysuunta

Moottorin 1 ajoarvot.

Syvyyssuunta

1100 1200

Sivusuunta

1300 1400
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Moottori 2
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Pystysuunta Syvyyssuunta Sivusuunta

Moottorin 2 ajoarvot.
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Moottori 3
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Moottorin 3 ajoarvot.



