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Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin Metropolia Motorsport Formula Student -tiimille
automaattinen DRS-jarjestelma eli aktiivinen ilmanvastusta vahentava takasiipi, joka
on tarkoitettu nostamaan huippunopeutta radan suorilla osuuksilla. DRS-jarjestelma
suunniteltiin kayttaen uutta takasiipea ja erilaisia siipiprofiileita. Tydssa tutkitaan for-
mula-auton aerodynaamisten voimien muutoksia CFD-simulaatioiden avulla seka ku-
vataan mekaanisten ja elektroniikan komponenttien mitoittamista, suunnittelua ja oh-
jauslogiikan toteutusta. Lisaksi tydssa arvioidaan DRS-jarjestelman kannattavuutta,
toteutusta ja erilaisia toteutustapoja.

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia kattava suunnitelma jarjestelman toteuttamiseksi
ja tarjota vaihtoehtoinen ratkaisu jo olemassa olevaan DRS-jarjestelman suunnitel-
maan. Toinen suunnitelma oli tehty nykyiselle nelielementtiselle takasiivelle. Tassa
tydssa esitetty kaksielementtinen takasiipi perustuu yksinkertaisempaan mekanismiin
suunnitellussa DRS-jarjestelmassa.

Tyd alkoi CFD-simulaatioilla, joissa havaittiin vaikuttavat ilmanvastus- ja negatiiviset
nostevoimat. Kun takasiipi oli avoimessa asennossa, ilmanvastuksen maara vaheni
25 % ja negatiivinen nostevoima 19 %. CFD-simulaation voimia hyddynnettiin NX-oh-
jelmiston dynaamisessa simulaatiossa, josta saadaan tuloksena DRS-jarjestelman
maksimivaantdmomentti, 12,3 Nm. Tyéssa DRS-jarjestelman hyotya simuloitiin Opti-
mum Lap -ohjelmalla 75 metrin kiihdytyssuoralla. Takasiiven ollessa auki asennossa
kiihdytysajoaika oli 0,01 sekuntia nopeampi kuin takasiiven ollessa kiinni. Mekanis-
min liilkkuvuus todettiin toimivaksi laskemalla vapausasteiden maara ja simuloimalla
liikettad Linkage-ohjelmalla. DRS-jarjestelman kayttévoimaksi valittiin harjaton DC-
moottori.

Opinnaytetyo toi esiin kehityskohteita. DRS-jarjestelman suunnittelua voisi laajentaa
ratasimulaation, mekaanisten komponenttien ja elektroniikan osalta. Ratatarkastelui-
hin parempi kierrosaikaohjelma olisi hyddyllinen. Mekaanisten komponenttien mitoi-
tus olisi voinut olla tarkempaa lujuuslaskelmien avulla. Elektroniikkajarjestelman
suunnitteluosuus kaipaisi kattavuutta. Lisaksi ohjelmakoodin ja vaylaviestinnan toteu-
tus jaivat puuttumaan.

Avainsanat: DRS-jarjestelma, CFD, simulaatio, kierrosaika, aerodyna-
miikka, Formula Student, harjaton DC-moottori
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The purpose of this thesis was to design an automatic DRS (Drag Reduction System)
for the Metropolia Motorsport Formula Student team. This system, an active rear
wing that reduces air resistance, is intended to increase top speed on the straight
sections of a track. The DRS system is planned to be developed using a new rear
wing and various wing profiles. The work involves investigating changes in the aero-
dynamic forces of a Formula car through CFD simulations, as well as detailing the
sizing, design, and implementation of mechanical and electronic components and
control logic. Additionally, the thesis evaluates the feasibility, implementation, and
various methods of executing the DRS system.

The objective of this thesis is to develop a comprehensive plan for implementing a
system and to offer an alternative solution to an existing plan for a DRS. The existing
plan was designed for the current four-element rear wing. In this work, a simpler
mechanism-based two-element rear wing is presented for the DRS system.

The workflow began with CFD simulations, which identified significant drag and nega-
tive lift forces. With the rear wing in the open position, drag reduced by 25 % and
negative lift by 19 %. The forces from the CFD simulation were utilized in a dynamic
simulation using NX software, resulting in a maximum torque requirement for the
DRS system of 12,3 Nm. The benefit of the DRS system is simulated using the Opti-
mum Lap program on a 75-meter acceleration straight. The acceleration time with the
wing open was 0,01 seconds faster than with the wing closed. The mechanism’s mo-
bility was confirmed to be functional by calculating the number of degrees of freedom
and simulating the motion using the Linkage program. A brushless DC motor is se-
lected as the power source for the DRS system.

The thesis highlighted areas for improvement. The design of the DRS system could
be expanded in terms of track simulation, mechanical components, and electronics. A
better lap time program would be beneficial for track analyses. The sizing of mechan-
ical components could have been more precise with strength calculations. A more
comprehensive design of the electronic system is needed. Additionally, the imple-
mentation of the programming code and CAN communication were omitted.

Keywords: DRS-system, CFD, simulation, laptime, aerodynamics,
Formula Student, BLDC-engine
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Lyhenteet
DRS: Drag Reduction System. limanvastusta vahentava jarjestelma.
CFD: Computational Fluid Dynamics. Numeerinen virtausdynamiikka.

BLDC: Brushless DC electric motor. Harjaton tasavirtasahkdémoottori.



1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena DRS-jarjestelman (Drag Reduction System, suomeksi
vastuksenvahennysjarjestelma) suunnittelu Formula Student -kilpa-autoon.
DRS-jarjestelma on ilmanvastusta vahentava jarjestelma, joka aktivoituu radan

suorilla osuuksilla ja kasvattaa auton huippunopeutta.

Aluksi esitellaan Formula Student -kilpailu ja Metropolia Motorsport -tiimi, jotta
saadaan kasitys siita, millaiseen formula-autoon jarjestelmaa ollaan suunnittele-
massa. Opinnaytety0ssa kasitellaan tarkeimpia seikkoja aerodynamiikan teorian
osalta, jotta voidaan ymmartaa ilman vaikutus formula-auton siipiin. Tydn simu-
laatio-osuudessa kuvataan suoritettuja aerodynaamisia simulaatioita, joiden
avulla on selvitetty optimaaliset siipien asennot ja niiden aiheuttamat voimat.
TyOssa tutkitaan DRS-jarjestelman hyotya formula-autolle radalla ajettavien si-
mulaatioiden avulla. Koska kyseessa on liikkkuva mekanismi, suunnitelmassa
kasitellaan moottorin valintaa, vipumekanismia ja laakerointia. Jarjestelma on
suunniteltu automaattiseksi, joten sen elektronisen ohjausjarjestelman tulee tun-
nistaa formula-auton ajo-olosuhteet radalla. Lopuksi tarkastellaan kokonaisuutta

ja pohditaan, miten eri asiat voitaisiin toteuttaa toisin tai paremmin.

2 Formula Student

Formula Student on kansainvalinen suunnittelukilpailu korkeakouluopiskelijoille,
jotka ovat kiinnostuneita moottoriurheilusta. Siina opiskelijatiimit vuosittain suun-
nittelevat, rakentavat ja kilpailevat formulatyyppisella kilpa-autolla. Tiimit valmis-
tautuvat kilpailuihin 8—12 kuukauden ajan kehittden sahko- tai polttomoottori-
kayttoisia kilpa-autoja kilpailusaantojen mukaiseksi. Kilpailuihin osallistuville tii-
meille jarjestetaan valmistautumisaikana jokaiseen kilpailuun omat paasyko-
keet, joten kaikki tiimit eivat paase kisoihin. Kilpailuun osallistuvia kilpa-autoja
arvioidaan seka staattisissa ettd dynaamisissa osioissa, joihin sisaltyvat tekniset
suunnitelmat, tarkastukset ja testit seka kustannusarvioinnit ja esitykset. Jokai-

nen osio on pisteytetty, ja eniten pisteita kerannyt tiimi julistetaan voittajaksi. (1.)



2.1 Historia

Formula Student -kilpailun juuret ulottuvat vuoteen 1981, jolloin Yhdysvaltain
autoinsinoorien yhdistys (SAE) aloitti ohjelman nimelta Formula SAE. Tasta
eteenpain kilpailut ovat laajentuneet kansainvalisesti ja niiden maara on kasva-
nut. Yha useammat korkeakoulut osallistuvat kilpailuihin, saantoja on uudistettu,

ja autoteollisuuden eri sponsoreita on tullut mukaan. (2.)

2.2 Metropolia Motorsport

Suomalainen Formula Student -tiimi perustettiin vuonna 2000 Metropolia Am-
mattikorkeakoulussa. Tiimi toimii Metropolia Motorsport -nimella, ja vuosien ai-
kana on valmistunut 17 Kilpa-autoprototyyppia. Tiimissa tyoskentelee talla het-
kella noin 40 opiskelijaa. Metropolia Motorsport toimi polttomoottoreiden parissa
aina vuoteen 2011 asti, jolloin tiimi paatti siirtyd sahkdiseen voimansiirtoon. En-
simmainen sahkoauto valmistui vuonna 2013, ja siita lahtien Metropolia Motor-
sport on ollut Suomen ainoa sahkdformulatiimi. Kuvassa 1 on esitetty vuoden
2021 sahkoformula.

POL R
ULA ENGINEERING

Kuva 1. Metropolia Motorsportin 2021 vuoden ensimmainen nelivetoinen formu-
lakilpa-auto.



Metropolia Motorsport -tiimin formula-autot kehittyvat joka vuosi. Tiimin vuoden
2022 formulassa siirtyi terasputkirunkorakenteesta hiilikuituiseen monokokkirun-
koon. Tulevaisuudessa tiimilla on suunnitelmia kehittdd autonominen formula-
auto. (3.)

3 Aerodynamiikan teoria ja siivet

Taman tydn osalta teoriaa kasitellaan rajallisesti, keskittyen DRS-jarjestelman
keskeisiin nakdkohtiin. Seuraavissa luvuissa kasitellaan erityisesti vahemman
tunnettua aerodynamiikkaa ja aerodynaamisia komponentteja. Aerodynamiikan
perusteet tuodaan esiin siten, etta lukijalle syntyy selkea kasitys ilman kayttayty-

misesta formula-auton pinnoilla.

3.1 Aerodynamiikka

Aerodynamiikassa kasitellaan keskeisia voimia, jotka syntyvat liikkuvaan kilpa-
autoon ilmavirran suunnan ja nopeuden muuttuessa. Nama voimat ovat ilmavir-
ransuunnan muuttuessa ilmanvastus (drag), negatiivinen nostevoima (down-
force) ja sivuttaisvoima (sideforce). Nama kolme voimaa vaikuttavat liikkuvaan
ajoneuvoon eri suunnista. Sivuttaisvoima on kovasta sivutuulesta johtuva
voima, joka voidaan jattda huomioimatta tyossa. Kilpa-auton nopeuden kaksin-
kertaistuessa ilmanvastus ja negatiivinen nostevoima kasvavat nelinkertaiseksi.
(4, s. 25-28.) Tydn aerodynamiikan teoriaosuudessa kasitellaan virtaustyyp-
peja, Bernoullin lakia, rajakerroksia, negatiivista nostevoimaa, ilmanvastusta ja

siipia, jotta voidaan ymmartaa aktiivisen takasiiven toimintaa.

3.1.1 Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Virtauslaatu on tarkeassa osassa aerodynamiikassa, silla se vaikuttaa suuresti
negatiiviseen nosteeseen ja ilmanvastukseen. limavirtaus on laminaarista, kun
ilmakerrokset liikkuvat suoraviivaisesti ja eivat sekoitu keskenaan. Kun ilmavir-
ran nopeus kasvaa, ilmavirran kerrokset alkavat sekoittua keskenaan ja virtaus

muuttuu turbulenttiseksi. Reynoldsin luku kertoo, onko virtaus turbulenttinen vai



laminaarinen. Reynoldsin lukua kaytetaan formula-autoissa vertailemaan pieni-
kokoisen mallin tuloksia taysikokoiseen malliin. Alla olevassa kuvassa 2 nah-

daan molemmat virtaustyypit, ja Reynoldsin luku lasketaan kaavan 1 mukai-

sesti.
laminar flow
-
_ -
:
’-
turbulent flow
—‘_ﬂ-._:w

Re =22 (1)

. v on ilmavirran nopeus.
o L on kappaleen pituus tai putken halkaisija.
o 1 on ilmavirran viskositeetti.

J p on ilmantiheys.

Reynoldsin luku on dimensioton suure, joka kuvaa virtauskohteen vaikuttavien
hitausvoimien ja viskositeettivoimien suhdetta. Hitausvoimat johtuvat ilmavirran
likkeesta, ja viskositeettivoimat syntyvat ilmavirran kerrosten valisista leikkaus-
voimista. Esimerkiksi putkivirtauksessa, kun Reynoldsin luku on alle 2300, vir-
taus on laminaarista, mutta kun luku ylittaa 3000, virtaus on turbulenttista. Kilpa-

autossa turbulenttiset virtaukset aiheuttavat merkittavan maaran ilmanvastusta



verrattuna laminaarisiin virtauksiin, joten niiden syntymista pyritdan minimoi-
maan. (4, s. 28-32.)

3.1.2 Bernoullin laki

Ennen kuin voimme kasitella Bernoullin lakia, on tehtava oletus ilman kokoon
puristumattomuudesta. Luonnossa kaikki aineet kokoon puristuvat eli niiden ti-
heys pienenee tietyn paineen vaikutuksesta. Aerodynamiikassa mita nopeam-
min ajoneuvo liikkuu, osa sen energiasta kuluu ilman kokoon puristumiseen.
Tutkijat ovat luoneet suhdeluvun, jota kutsutaan Machin luvuksi (kaava 2), joka
on kilpa-auton nopeuden suhde aanen nopeuteen. Kaikki Mach-luvut, jotka ovat
alle yhden, voidaan maarittaa kokoon puristumattomiksi, koska ilman tiheys py-
syy lahes vakiona, kuten kilpa-autoissa. (4, s. 296.) Mach-luku lasketaan seu-

raavasti:

(2)

8l<

. M on Mach-luku.
o V on kilpa-auton nopeus.

o a on aanen nopeus.

Bernoullin laki on hyva tydkalu havainnollistamaan paineen ja nopeuden suh-
detta keskenaan. Bernoullin laki koostuu staattisesta paineesta, dynaamisesta
paineesta ja hydrostaattisesta paineesta, joiden summa on vakio. Bernoullin laki
patee vain kitkattomassa, laminaarisessa ja kokoonpuristumattomassa virtauk-
sessa. Bernoullin laki voidaan helposti selittaa suljetun putken avulla kuten ku-

vassa 3.



Kuva 3. Virtausnopeuden ja paineen erot pisteissa 1 ja 2.

Kuvan ylemman putken tiedot voidaan avata kaavan muodossa. Putken virtaus-
tilanteet on eroteltu yhtasuuruusmerkilla kaavassa. Kaava 3 esittda Bernoullin

yhtalon putken tilanteessa.
1 .2 1 2
p1+5pvi +pghy = py +5pv; +pghy 3)

o p1 on paine putkessa kohdassa 1.

o p2 on paine putkessa kohdassa 2.

o p on aineen tiheys.

) V1 On aineen nopeus putkessa kohdassa 1.
) V2 on aineen nopeus putkessa kohdassa 2.
o g on maan vetovoiman kiihtyvyys.

o h1 on putken korkeus kohdassa 1.

o hz2 on putken korkeus kohdassa 2.



Kuvasta voi havaita, etta virtauksen tilavuusvirta pysyy samana putken eri koh-
dissa. Tama tarkoittaa sita, etta nopeuden on kasvettava ja paineen on vahen-

nyttava putken kapeassa kohdassa, kun taas leveassa kohdassa painvastoin.

3.1.3 Rajakerros

Kilpa-auton aerodynamiikassa rajakerros muodostuu siipien ja korin pintoihin.
llman nopeus vaihtelee rajakerroksessa kerroksittain, ja aivan kappaleen pin-
nan laheisyydessa suhteellinen nopeus on sama kuin kappaleen nopeus. Kap-
paleen pinnasta etadmmalle rajakerrosta pitkin mentaessa ilman nopeus kas-
vaa, kunnes se saavuttaa vapaan ilmanvirran nopeuden. Vapaan virtauksen tor-
matessa pintaan alkaa rajakerros noin 0,01—2 mm:n paksuisena ja laminaari-
sena virtauksena. Kun virtaus kulkee pintaa pitkin, alkaa rajakerros paksuuntua

senttimetreiksi ja virtaus muuttuu turbulenttiseksi (kuva 4). (4, s. 32-36.)

Transition Turbulent
V prr——
oo
S o ‘
Laminar o
Cow
co —
. S A = —
Flat plate X (or length)

Kuva 4. Vapaan ilmavirran kayttaytyminen kappaleen pinnassa.

Kuvasta nakee, miten vapaa virtaus vaikuttaa kappaleeseen ja muodostaa raja-
kerroksen kappaleen pintaan. limavirran nopeus muuttuu nopeammaksi kappa-

leen pinnasta ylospain, ja samalla sen virtausluonne muuttuu.

3.1.4 Negatiivinen nostevoima

Kilpa-autoissa aerodynamiikan osalta pyritddn saamaan mahdollisimman paljon
negatiivista nostevoimaa. Negatiivinen nostevoima, joka syntyy ilmavirran ansi-

osta, lisda renkaiden pystykuormaa ilman, etta kilpa-auton massa kasvaa.



Negatiivisen nostevoiman aiheuttama lisaantynyt pystykuorma renkaissa paran-
taa niiden pitovoimaa mutkissa mahdollistaen kovemmat nopeudet mutka-
osuuksilla. Pystykuormaa voidaan myds lisata epaedullisella tavalla lisaamalla
ajoneuvon massaa, mutta talldin kaarreajossa tarvitaan enemman pitovoimaa.
Lisaksi massan lisaaminen aiheuttaa sen, etta kilpa-auton jarruttaminen ja kiih-

dyttaminen vaativat enemman voimaa.

Kilpa-auton siipiin vaikuttaa epatasainen painejakauma, joka paaasiassa aiheut-
taa negatiivisen nostevoiman. Siipiin kohdistuva paine on kohtisuorassa siiven
pintaa vasten ja jakautuu sen ymparille. Kilpa-autojen siipien ylapinnalla on kor-
keampi paine kuin alapinnalla, mika aiheuttaa paine-eron ja siten negatiivisen
nostevoiman. Siiven asentokulma vaikuttaa merkittavasti seka negatiivisen nos-

tevoiman etta ilmanvastuksen maaraan.

Negatiivinen nostevoima voidaan ilmaista dimensiottomalla kertoimella. Tama
kerroin on rippumaton nopeudesta, ja ainoastaan kilpa-auton otsapinta-ala vai-
kuttaa kertoimeen. (4, s. 49-58.) Alla oleva kaava 4 esittaa, miten nostevoima-

kertoimen voi laskea.

L

(4)

G =1—
EPUZA

o L on negatiivisen nostevoiman maara.
o p on ilman tiheys.

o v on ilman nopeus.

o A on kilpa-auton otsapinta-ala.



3.1.5 llimanvastus

Aerodynamiikan osalta ilmanvastus on liiketta vastustavaa voimaa, jota pyritaan
minimoimaan. limanvastus koostuu kolmesta ilmiosta, jotka ovat indusoitu vas-
tus, kitkavastus ja painevastus. Indusoitu vastus aiheutuu negatiivisen nosteen
vaikutuksesta siipiin, kun siiven paalla oleva korkeapaine vuotaa siiven alle ma-
talapainepuolelle. Tama vuoto aiheuttaa siipien reunoilla pyorteilya, joka puoles-

taan aiheuttavat ilmavastusta.

Kitkavastus aiheutuu ilman viskositeetista ja pinnan sileydesta kilpa-auton sii-
vissa ja pinnoissa. Siivissa ja pinnoissa syntyy pinnan suuntaan leikkausvoimia,
jotka aiheuttavat kitkavoimia ilman ja pinnan valilla. Kitkavoimat ovat sita suu-
rempia, mita paksumpi on rajakerros. Leikkausvoimat siivenpinnassa aiheutta-

vat vain ilmanvastusvoimia.

Painevastus johtuu kilpa-auton paine-erosta keulan ja peran valilla. Kilpa-auton
keulaan kohdistuu korkeaa ilmanpainetta, kun ilma tormaa siihen, kun taas ilma
irtoaminen kilpa-auton perasta aiheuttaa pyorteista matalapaineista virtausta

peraan. Paine-eron takia syntyy voima, joka suuntautuu ajosuuntaa vastaan.

llmanvastus voidaan ilmoittaa samalla tavalla kuin nostevoima, dimensiotto-
malla kertoimella. Tama kerroin on riippumaton nopeudesta, ja ainoastaan
kilpa-auton otsapinta-ala vaikuttaa kertoimeen. (4, s. 49-58.) lImanvastusker-
roin lasketaan kaavan 5 mukaisesti:

D

Cq = )]

%pva

o D on ilmanvastuksen maara.
o p on ilman tiheys.

o v on ilman nopeus.

o A on otsapinta-ala.
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3.1.6 Siivet

Siivet ovat yksi tehokkaimmista tavoista lisata negatiivisen nostevoiman maa-

rad. Siipiprofiileja on useita satoja erilaisia, ja ne on suunniteltu eri kayttotarkoi-
tuksiin. Siiven eri kohdista, yhdistelmista ja suhteista toisiinsa kaytetaan tiettyja
nimityksia, jotta tiedetaan, mista puhutaan. Kuvasta 5 selviavat yksittaisen siipi-

profiilin kohtien nimet.

Etureuna

~_=#" ¥ Jittéreuna

Kuva 5. Siiven nimetyt kohdat.

Lisaksi joskus siiven jattéreunan korkeapainepuolelle paahan on laitettu 90° kul-
maan pieni seindma, jota kutsutaan gurney flapiksi. Gurney flap parantaa siiven
matalapainepuolen nopean virtauksen pysymista siiven pinnassa ja samalla li-

saa negatiivisen nostevoiman maaraa seka vahentaa ilmanvastusta.

Usein formula-sarjan autojen siivet koostuvat monista siivista, joita kutsutaan
siipielementeiksi. Siipielementit koostuvat yleensa yhdesta paasiivesta ja mo-
nista flap-siivista, mutta maailmalta I6ytyy monenlaisia siipielementtiratkaisuja.
Siipielementtien kokonaisuuksien on toimittava hyvin yhdessa, jotta saadaan

maksimaalinen hyoty. (4, s. 109-155.)

Tassa tyossa tarkastellaan kaksielementtista takasiiped, koska DRS-jarjestel-
masta halutaan mahdollisimman kevyt ja yksinkertainen. Nykyisessa Formula
Student -formula-autossa on nelielementtinen takasiipi, jossa on pienella kaare-
vuudella olevia siipiprofiileja. Kaksielementtisen takasiiven suunnitteluun tarvi-
taan kaarevammat siipiprofiilit, jotta kaksielementtisesta takasiivesta saadaan

yhta toimiva ja tehokas kuin nelielementtisesta. Valitsin suuremmalla
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kaarevuudella olevan siipiprofiilin nimelta E423 paa- ja flap-siivelle. Profiilin

muoto nakyy kuvasta 5.

4 Simulaatiot

Tassa tyossa tehtiin kolmenlaisia simulaatiota, joiden avulla voitiin mitoittaa
DRS-komponentit mahdollisimman sopiviksi kilpa-autolle. Tyon suorittamisen
kannalta on selvitettava voimat, jotka kohdistuvat takasiipeen. Takasiipeen koh-
distuvat voimat voidaan selvittaa tietokoneavusteisen laskennan avulla, joka
tunnetaan paremmin nimella CFD-simulaatiot, eli Computational Fluid Dyna-
mics. Tydn kannalta on myds selvitettava, kuinka hyddyllinen DRS on. Taman
takia tarkasteltiin ja tehtiin ratasimulaatioita Optimum Lab -ohjelmalla. DRS-jar-
jestelman komponenttien mitoituksen selvittamiseksi suoritetaan dynaamisia si-

mulaatioita NX-ohjelmalla.

4.1 CFD-simulaatiot

CFD-simulaatiot suoritettiin Ansys Discovery ja Ansys Fluent -ohjelmilla. Ansys
SpaceClaim -ohjelmalla suoritettiin simulaation yksinkertaisen mallin 3D-mallin-
nus. Ansys Discovery -ohjelmalla tehtiin alustavaa tyota parhaiden mahdollisten
paasiiven ja flap-siiven asentokulmien seka sijaintien 1dytamiseksi. Ja Ansys

Fluent -ohjelmalla tehtiin varsinainen koko kilpa-auton CFD-simulaatiot.

4.1.1 Ansys Discovery

Paasiiven asentokulmaa saadettiin 1°:n valein alkaen nollasta ja paattyen
19°:seen. Jokaisesta siiven asentokulmasta kirjattiin ylos kaksi voiman suuntaa,
jotka vastasivat negatiivista nostevoimaa ja ilmanvastusta. Jokaisesta siiven

asentokulman kohdalla laskettiin negatiivisen nostevoiman ja ilmanvastuksen
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suhde eli L/D-suhde, ja valittiin suurin L/D-arvo. Alla olevasta kuvasta 6 nah-

daan Ansys Discoveryn simulaatio paasiiven profiilista.

Kuva 6. Ansys Discover -simulaatio paasiipeen vaikuttavasta ilman nopeudesta.

Suurin L/D-arvo paasiivelle saavutettiin 7 asteen asentokulmassa, jolloin nega-
tiivisen nostevoiman ja ilmanvastuksen ero oli suurin. Seuraavaksi asetettiin
avautuvan flap-siiven asentokulma paasiiven peraan. On tarkeaa, etta paasiipi
ja flap-siipi tuottavat yhdessa mahdollisimman paljon negatiivista nostevoimaa
ja mahdollisimman vahan ilmanvastusta. Flap-siiven asentokulmaa saadettiin 2

asteen valein, alkaen 29 asteesta ja paattyen 41 asteeseen. Flap-siipea
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saadettiin myos formulan pituus- ja korkeussunnassa. Alla olevasta kuvasta 7

voidaan nahda lopulliset paasiiven ja flap-siiven asemat suhteessa toisiinsa.

___—--f:

Kuva 7. Siipien lopullinen asento Ansys Discovery -simulaatiossa.

Paasiiven lopulliseksi asentokulmaksi saatiin 7 astetta. Flap-siiven asentokul-
maksi saatiin 30 astetta. Flap-siiven saataminen formula-auton pituus- ja kor-
keussuunnassa oli vaikeaa huonon laskentaverkon takia, mika nakyy ylla ole-
vassa kuvassa siipien etureunoissa ja jattoreunoissa. Taman huonon laskenta-
verkon vuoksi ilmavirtaus paasi irtoamaan siiven pinnasta liian aikaisin, joka vai-
kuttaa tuloksien oikeellisuuteen. Lopulta I6ydettiin sopiva ylityspituus ja valipi-
tuus. Ylityspituudeksi tuli 43 mm ja valipituudeksi 23 mm. Ylityspituus on flap-
siiven etureunasta paasiiven jattoreunaan oleva horisontaalinen etaisyys, ja va-
lipituus on flap-siiven alapinnan ja paasiiven ylapinnan valinen vertikaalinen

etaisyys.

Ansys Discovery -ohjelmalla simuloitiin myos paras mahdollinen kohtauskulma
flap-siivelle, kun DRS oli aktiivinen eli siipi oli auki. Flap-siiven kohtauskulmaa
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saadettiin 0 asteen kohtauskulmasta lahtien 1 asteen valein, kunnes saavutet-
tiin 30 asteen kohtauskulma. Kohtauskulman I6ytaminen flapsiivelle oli helppoa,
koska flap-siiven sijainti suhteessa paasiipeen oli tiedossa. Alla olevasta ku-
vasta 8 voidaan nahda, miten flap-siiven asentokulman muutos vaikuttaa synty-

viin aerodynaamisiin voimiin.

Y FORCETs (-39,7 N) | ¥ X XForcE14 (3,26N)

Kuva 8. Ansys Discoveryn voimakuvaajat flap-siiven asentokulman muuttuessa.

Siipien asentoja saadettaessa tarkkailtiin ylla olevassa kuvassa esitettyjen ku-
vaajien suurinta suhdetta. Y Force -kuvaaja esittaa siipielementin negatiivista
nostevoimaa ja X Force -kuvaaja ilmanvastuksen voimaa. Kuvaajista voidaan
paatelld, etta siipielementin kannalta flap-siiven optimaalinen kohtauskulma
auki-asennossa olisi 8 astetta, jossa negatiivisen nostevoiman ja ilmanvastus-
voiman suhde on suurimmillaan. Talloin flap-siipi toimii tehokkaasti myds DRS:n

ollessa aktiivinen.

4.1.2 Ansys SpaceClaim

Ennen Ansys Fluent -ohjelman koko formula-auton simulaation suorittamista,

tehtiin yksinkertainen malli formulasta Ansys SpaceClaim -ohjelmalla (kuva 9).
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Tahan malliin on sijoitettu uusi takasiipi, jossa on uusi siipiprofiili. Siivet asetet-

tiin samaan asentoon, joka simuloitiin parhaaksi Ansys Discovery -ohjelmalla.

Kuva 9. Ansys SpaceClaim -malli.

Simulaatiossa formula-auton puolikas on sijoitettu suorakulmion muotoiseen ti-
laan, joka kuvaa tuulitunnelia, missa ilma ja lattia liikkuvat 15 m/s nopeudella
suorakulmion paadyista lapi. Simulaatiossa myo6s pydrat on asetettu pyérimaan
ilman nopeutta vastaavaan pyorimisnopeuteen. Nain voidaan sanoa, etta simu-
laatio jaljittelee tuulitunnelikokeita. Lisaksi kilpa-autoon, mukaan lukien peraosa,
on luotu viisi erillistd aluetta simulaation laskentatarkkuuden maarittamiseksi.
Naihin viiteen eri alueeseen on maaritelty omat solukokonsa. Formula-auton ae-
rodynaamiset osat on jaettu ryhmiin, jotka ovat etusiipi, kdanteinen siivet, sivu-

siivet, takasiipi, formulan kori, eturenkaat ja takarenkaat. Aerodynaamisten
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osien ryhmittely on tehty siksi, etta voidaan laskea eri osiin kohdistuvat voimat

erikseen.

4.1.3 Ansys Fluent

Ansys Fluent -ohjelmalla tehtavassa CFD-simulaatiossa Ansys SpaceClaim
-mallin ilmatila ja ymparisto jaettiin pieniksi heksagonisoluiksi, joita kutsutaan
verkoksi eli meshiksi. Solujen koko ja maara vaikuttavat simulaation laskenta
tarkkuuteen. Pienemmat solut ja tiheampi verkko mahdollistavat tarkemmat tu-

lokset, mutta vaativat enemman laskentatehoa. Alla olevasta kuvasta 10 nakyy,

miten SpaceClaim-malli on verkotettu Ansys Fluent -ohjelmalla.

Kuva 10. CFD-simulaatiota varten Ansys Fluentilla tehty laskentaverkko.

Kuvasta voidaan havaita, etta formula-auton keulan edessa on suuria soluja ja
harvaa verkotusta. Tama johtuu siita, etta tiedetaan ilmavirran muuttuvan tassa
kohdassa viela suhteellisen vahan, minka vuoksi laskennan ei tarvitse olla eri-
tyisen tarkkaa. Lahemmaksi formula-autoa siirryttdessa verkko tiivistyy ja solut
pienenevat, mika tarkoittaa laskennan tarkkuuden parantumista. Formula-auton

kaarevat pinnat ja rajapinnat on myos verkotettu tiheammalla verkolla, koska ne
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ovat laskennallisesti kriittisia alueita. Kuvasta tama ilmenee niista kohdista,

joissa verkotus on niin tiheaa ja pienta, etta se ei erotu selvasti.

Ansys Fluentilla tarkasteltiin samaa formula-autoa kahdessa eri takasiiven
asennossa. Simulaatiossa formula-auton pintoihin on lisatty paine-erojen naky-
minen seka ilmavirrat on visualisoitu viivoilla. Alla olevasta kuvasta 11 voidaan

nahda ilmavirtauksen kayttaytyminen, kun takasiipi on kiinni-asennossa.

Kuva 11. Ansys Fluent -simulaatio takasiipi kiinni eli DRS ei-aktiivisena.

Kuvasta voidaan havaita, miten takasiiven korkeapainealueella kulkee hidas, si-

ninen ilmavirtaus ja takasiiven matalapaine alueella nakyy nopea, punainen
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ilmavirtaus. Seuraavasta kuvasta 12 nahdaan, miten ilmavirtaus muuttuu taka-

siivella, kun takasiiven flap-siipi on auki asennossa.

Ansys

2023R1

Kuva 12. Ansys Fluent simulaatio takasiipi auki eli DRS aktiivisena.

Kun vertaillaan molempia kuvia takasiivesta, huomataan selva ero paatylevyjen
ylareunassa. Siind, missa siipi on kiinniasennossa, pyorteileva ilmavirta on voi-
makkaampaa, koska paine-ero on suurempi. Nama pyorteilevat ilmavirrat ovat

merkittavia ilmanvastuksen aiheuttajia.

4.1.4 Tulokset

Ansys Fluent -ohjelmalla luotu verkko lahetettiin laskettavaksi suomalaisen
CSC-tietotekniikan keskuksen supertietokoneelle nimeltaan Mahti. Mahti on
suunniteltu suurten simulaatioiden suorittamiseen, joten tulokset saadaan nope-
asti. Solujen maara laskennassa on noin 18 miljoonaa, joka on pieni mutta riit-
tava maara. Laskennan jalkeen tulokset (lite 1) syotettiin Excel-tiedostoon,
jossa laskettiin yhteen aerodynaamiset voimat jokaiselta ryhmalta. Yhteensa

laskettu tulos kerrotaan kahdella, koska kasittelyssa on formula-auton puolikas
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malli. Alla olevasta taulukosta 1 nahdaan aerodynaamisten voimien muutokset

koko formula-autoon, kun takasiipi on eri asennossa.

Taulukko 1. Formulan aerodynaamiset voimat eri takasiiven asennossa.

Formula Lift Force |Drag Force |L/D ratio |CL Co

DRS Close | -513,4 152,4 -3,4 -3,7 | 1.1

DRS Open -416,9 113,7 -3,7 -3,2 | 0,9
19 % 25 % 9% 13 % |20 %

Kun takasiipi on auki-asennossa, koko formula-auton negatiivinen nostevoima
laskee 96,5 N ja ilmanvastus 38,7 N. Aikaisemmassa luvussa 4.1.2 mainittiin
Ansys SpaceClaim -ohjelmalla tehdysta aerodynaamisten komponenttien ryh-
mittelysta. Voimme tarkastella myos pelkastaan takasiiven voimien muutosta
koko formula-auton simulaatiosta. Seuraavassa taulukossa 2 nahdaan pelkan

takasiiven aerodynaamisten voimien muutokset, kun siiven asento muuttuu.

Taulukko 2. Aerodynaamisten voimien muutos pelkassa takasiivessa.

Rear Wing | Lift Force |Drag Force

DRS Close -70,2 214
DRS Open -30,9 7,4
56 % 66 %

Kun takasiipi on auki-asennossa, takasiiven negatiivinen nostevoima laskee

39,2 N ja ilmanvastus 14,0 N. Molempien taulukoiden tulokset ovat tarkeita ta-
man tyon kannalta. Taulukon 1 voimat kertovat, kuinka paljon DRS-jarjestelma
vaikuttaa formula-auton suorituskykyyn. Taulukon 2 voimat ovat tarkeitd DRS-

jarjestelman mekaanisten komponenttien mitoituksen kannalta.
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4.2 Ratasimulaatiot

Kierros- ja kiihdytysajoaikasimulaatioita suoritettiin Optimum lab -ohjelmalla.
Optimum lab -ohjelmalla ei voi muuttaa kesken simulaation formula-auton tekni-
sia tietoja tietyissa kohdissa radalla, joten ohjelmalla on luotu kolme eri tietojen
mukaista formula-autoa. Taman ohjelman puutteen vuoksi kierrosajoaikasimu-
laatiosta tulee monimutkaisempi ja epavarmempi kuin kiihdytysajoaikasimulaati-
osta. Kolmen formula-auton tiedot saatiin CFD-simulaatioista, ja niiden otsa-

pinta-ala on piirretty ja mitattu Ansys SpaceClaim -ohjelmalla.

4.2.1 Formulan tiedot

Simulaatiossa formula-auton kokonaismassa on 300 kg, joka koostuu itse for-
mula-autosta ja kuljettajasta. Formula-auton massa on 220 kg ja kuljettajan
massaksi on annettu 80 kg. Simulaatiossa ilman tiheys on vakioarvona 1,185
kg/m3, ja kitkan arvoksi on asetettu vakio 1,2. Muita vakioarvoja ovat vierinta-
vastus 0,009 N ja renkaan sade 0,203 m. Formula-auton muuttuvat tekniset tie-

dot simulaatiota varten Idytyvat alla olevasta taulukosta 3.

Taulukko 3. Formula-auton muuttuvat tekniset tiedot.

limanvastus kerroin | Noste kerroin |Otsa pinta-ala
Formula | Cq CL m?
oRS 0,879 3,222 0,955
pen
DRS 1,008 3,700 1,024
Close

Formula-auton DRS-jarjestelman tila vaikuttaa taulukossa esitettyihin arvoihin,
ja DRS-jarjestelman tila vaihtelee myos radalla ajettaessa. Koska naita arvoja ei
voi muuttaa kesken kierrosajoaikasimulaation, on simulaatio suoritettava yhdis-

tamalla formulan tietoja.
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4.2.2 Kiihdytysajoaikasimulaatio

Kiihdytysajoaikasimulaation tekeminen ja tulosten vertaaminen Optimum Lab
-ohjelmalla on yksinkertaista, koska DRS-jarjestelman tila pysyy muuttumatto-
mana. Kiihdytysajomatka on ainoastaan 75 metria, ja se simuloitiin kahdesti ta-
kasiipi auki, etta takasiipi kiinni -asennossa olevien formula-autojen tiedoilla.

Kahden simulaation jalkeen kiihdytysajoaikoja verrattiin keskenaan.

4.2.3 Kierrosajoaikasimulaatio

Ratasimulaatioluvun 4.2 alussa tuotiin esille Optimum Lap -ohjelman puute,
joka monimutkaistaa kierrosajoaikasimulaatiota. Kierrosajoaikasimulaation suo-
rittaminen samalla tavalla kuin kiihdytysajoaikasimulaation ei ole suositeltavaa.
Takasiipi auki ajettaessa mutkat menevat hitaammin verrattuna tilanteeseen,
jossa takasiipi on kiinni. Toisaalta takasiipi kiinni ajettaessa suorat osuudet ovat
hitaampia kuin siipi auki ajettaessa. Negatiivista nostevoimaa tarvitaan lahinna
mutkissa pidon vuoksi, ja ilmanvastuksella on nopeuden kannalta vain vahainen
vaikutus mutkissa. Taman tiedon perusteella on mahdollista yhdistella kahta
CFD-simulaation tulosta. Tall6in vain ilmanvastus aiheuttaa kierrosajoaikasimu-
laatiossa suorituskykyyn parantavaa virhetta, koska mutkissa ilmanvastus olisi
suurempi. Kuva 13 esittaa ratasimulaation radan mallin ja varispektrilla nopeu-

det eri kohdissa rataa.



22

JF-‘ )
-
- 7 -
- ) ¢
{\ _=\ ) U

Kuva 13. Formula Student Germany Endurace -rata 2012.

Suoritettiin simulaatio kierrosajoajasta yhdella formula-autolla, jossa kaytettiin
DRS kiinni -asennon negatiivisen nostevoiman kerrointa ja DRS auki -asennon
ilmanvastusvoiman kerrointa taulukosta 3. Otsapinta-ala arvo sailytetdan DRS

kiinni -asennon mukaisena.

4.2.4 Tulokset

Kiihdytysajoaikojen tulokset nakyvat kuvasta 14. Y-akselilla on esitetty nopeu-

den muutos ja x-akselilla matkan muutos.
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Kuva 14. Kiihdytysajoaika kuvaaja.

Oranssi viiva esittaa formula-autoa, jossa takasiipi on auki ja sininen viiva for-
mula-autoa, jossa siipi on kiinni. Kuvaajasta voidaan havaita, etta takasiipi auki
-asennossa formula-auto kulkee 0,01 sekuntia nopeammin 75 metrin suoran
matkan kuin formula-auto, jossa takasiipi on kiinni. Nopeusero tulee ilmi vasta,
kun nopeus ylittda 90 km/h, silla aerodynaamisten voimien vaikutus kasvaa no-

peuden nelion suhteessa.

DRS-jarjestelman kierrosajoaikasimulaation tuloksia verrattiin ratasimulaatioon,
jossa takasiipi oli kiinni koko kierroksen ajan. Tulokset eivat ole kierrosajoajan
osalta taysin tarkkoja, koska mutkissa ilmanvastus on pienempi kuin sen tulisi

olla. Alla olevasta kuvasta 15 voidaan nahda kierrosajoajat.

Selected Results
— [82,87T] HPF020_revised20kW_DRS_compine, FSAE Endurance Germany 2012
—— [82,94] HPF020_revised20kW_DRS_deactive, FSAE Endurance Germany 2012

Kuva 15. Kierrosajoaika vertailu DRS-jarjestelmalla ja ilman DRS-jarjestelmaa.
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Ruskea viiva esittaa kierrosajoaikaa DRS-jarjestelmalla ja vihrea viiva tulosta il-
man DRS-jarjestelmaa. Tulosten perusteella kierrosaika DRS-jarjestelmalla on
0,07 sekuntia parempi kuin ilman DRS-jarjestelmaa. Tulos on kuitenkin epa-
tarkka. Taman perusteella DRS-jarjestelman hyoty nayttaa erittain vahaiselta,

mutta radalla tilanne voi muuttua.

4.3 Mekaaninen simulaatio

Mekaaninen simulaatio suoritettiin NX Motion -tyokalulla, mutta sita ennen luo-
tiin takasiivesta 3D-malli NX-ohjelmalla. 3D-malli antaa hyvan kokonaiskuvan
mahdollisesta fyysisesta toteutuksesta ja kokonaisuudesta. Simulaation tulok-

sista saatiin selville tarvittava vaantomomentti ja likematka siiven avaamiseksi.

4.3.1 3D-malli takasiivesta

Takasiipi mallinnettiin kolmiulotteisen NX-ohjelman avulla, josta nahdaan kak-
sielementtisen takasiiven ja DRS-jarjestelman rakenne. Takasiipeen kuuluvat
paasiipi, flap-siipi, paatylevyt, laakerit, vivut ja moottori. Alla olevasta kuvasta 16

nahdaan takasiiven kokonaisuus.
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Kuva 16. NX-ohjelmalla tehty DRS-jarjestelman takasiiven 3D-malli.

Takasiiven siipien sisarakenne on hiilikuituputkista ja Rohacell-profiileista, jotka
on paallystetty hiilikuituprofiileilla. Paatylevy on viiden millimetrin paksuinen ja
sisaltda Rohacell-levyn, joka on paallystetty hiilikuidulla. Paatylevyyn on kiinni-
tetty paasiipi molemmista putkien paista, ja flap-siipi on laakeroitu takimmaisen
hiilikuituputken paista. Paasiiven sisaan on sijoitettu valmistajan toimittama
moottorin 3D-malli, joka mahtuu ja on kiinnitetty takasiiven alumiiniseen kannak-
keeseen profiilin sisalla. Alumiinikannakkeeseen hitsataan mekaaniset stopparit
paavivun liikeradan rajoittamiseksi, jotta vivut eivat paase nurjahtamaan tai vau-
rioittamaan siipia. Flap-siipeen ja paasiipeen tehdaan pienet reiat vipujen koh-
dalle, jotta vivut paasevat liikkumaan. Paavivun ja valivivun yhdistaa pultti, joka
kulkee 3D-tulostettun muoviholkin lapi. Vivut valmistetaan samasta materiaa-

lista samalla tavalla ja paksuudella kuin paatylevytkin takasiivessa.
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4.3.2 Tulokset

Edellisessa luvussa kaytiin lapi DRS-takasiiven mekaaninen rakenne, joten
voimme siirtya tarkastelemaan NX Motion -tyokalulla suoritettua dynaamista si-

mulaatiota. Alla olevasta kuvasta 17 nakyy takasiipi auki-asennossa.

Kuva 17. DRS-takasiivelle tehty dynaaminen simulaatio.

Molemmista kuvista 16 ja 17 voidaan havaita harmaat voimanuolet. Naiden
nuolien voiman suuruudet saatiin CFD-simulaatioista, jotka kaytiin I&pi luvussa
4.1.4. NX Motion -tydkalun dynaamisessa simulaatiossa on maaritetty vivut, ni-
velet, moottori ja runko. Moottorin akselin on pydrahdettava noin 14 astetta saa-
vuttaakseen flap-siiven koko avautumisliikkeen. Siiven avautumisaika on myos
oltava nopea, jotta DRS-jarjestelma toimisi tehokkaasti. Nopean DRS-jarjestel-
man toiminnan kannalta aktivointiajaksi asetettiin 0,5 sekuntia. NX Motionin dy-
naamisen simulaation vaantdomomentti suhteessa aktivointiaikaan nakyy ku-

vassa 18.



27

12300 II T T T T T T T T T T T T T T =

12000 | [J003_DRV_RZ->TM,Torque{rel)|Solution001

L \ ]

11500

11000

10500

Torgue{Nmm})

10000

9500 \\
9000

8500 I I I I I I I I I I ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time(s)

Page 1 of 1

Kuva 18. DRS-jarjestelman toimintaan vaadittava moottorin vaantomomentti.

Kuvaajasta voidaan havaita, etta flap-siiven avautumisen alussa tarvitaan suu-
rempaa vaantomomenttia kuin avautumisen lopussa. Avautumisen alussa vaan-

tomomentti on 12,3 Nm ja avautumisajan lopussa 8,5 Nm.

5 Mekaaninen suunnittelu

Mekaanisessa suunnittelussa kaydaan lapi, mitka tavoitteet on asetettu DRS-
jarjestelmalle, ja milla tavoin paatoksiin on paadytty. DRS-jarjestelman tarkeim-

mat tavoitteet ovat seuraavat:

J kevyt
o yksinkertainen
o halpa

° tehokas.

Nama tavoitteet huomioitiin siiven suunnittelussa, moottorin valinnassa, nivel-
mekanismin suunnittelussa ja laakeroinnin valinnassa. Paatoksiin vaikuttivat

myos tilavuustekijat.
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5.1 Moottoripaketti

Moottorin valinnassa maaraavina tekijoina ovat saatavuus, paino, koko, hinta
seka riittava vaantomomentti ja pyorintanopeus. Moottori sijoitetaan paasiiven
sisaan, jotta valtyttaisiin mahdollisimman paljon turhalta ilmanvastukselta. Paa-
siiven paksuimmassa kohdassa on 55 mm tilaa, joten moottorinpaketin halkaisi-
jan tai paksuuden on mahduttava tahan valiin. Alla oleva kuva 19 esittaa paasii-

ven yla- ja alapinnan valisen etaisyyden.

Distance between obpeg:ﬁfu.a.’BgininW

Ei—st_ance between objects 55,8394mm
Minimum distance between objects |55,8394mm
Overall length 0

Kuva 19. Siiven maksimipaksuus.

Moottoripaketin pituutta siiven sisalla ei rajoita suoranaisesti mikaan fyysinen
este, mutta sen pituuden rajoittaminen on suositeltavaa painon saastamiseksi.
Tavoitteena oli valita mahdollisimman kevyt moottoripaketti, joka on rakenteel-
taan yksinkertainen, jotta se ei lisda merkittavasti formula-auton kokonaispainoa

ja siten huononna suorituskykya.

5.1.1 Moottorityyppi

Moottorityypin valintaan vaikuttivat kayttévoima, koko, paino, vaihteiston saata-
vuus ja toimintavarmuus. Moottorityypin valinta kayttovoiman osalta oli selkea,
sahko. Pneumaattisia tai hydraulisia jarjestelmia ei 16ydy formula-autosta val-
miina, joten sellaisten suunnittelu seka rakentaminen on monimutkaista ja epa-

edullista painon kannalta. Nykyisessa Formula Student -sahkéformulassa on
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valmiina 24 V:n matalajannitepuoli, jota kaytetdan DRS-jarjestelman kayttévoi-

mana. Potentiaalisia sahkomoottorityyppeja on monia eri vaihtoehtoja:

o harjaton DC-moottori
° askelmoottori
° lineaarimoottori

° solenoidimoottori.

Naista neljasta sahkomoottorityypista jokainen tarjoaisi sopivan moottorin DRS-
jarjestelmalle. Lineaarimoottori ja solenoidimoottori eivat soveltuneet suunnitte-
leman nivelmekanismin kanssa lineaariliikkeen vuoksi. Askelmoottoreiden va-
linta kaatui niiden resonanssialttiuteen, joka voi aiheuttaa pyorintanopeus- ja as-

kellusvirheita.

Sahkdmoottorityypiksi valikoitui harjaton DC-moottori vahaisen huoltotarpeen,
tehokkuuden, suorituskyvyn ja kestavyyden takia. Lisaksi pienikokoisten harjat-

tomien DC-moottoreiden ja vaihteistojen valikoima on laaja. (5.)

5.1.2 Moottoripaketin valinta

Moottorivaihtoehtoja valittaessa huomattiin, etta pienikokoisten moottoreiden
kyky tuottaa vaantomomenttia on vahainen. Taman ja tiedossa olevan vaanto-
momenttitarpeen vuoksi moottori tarvitsee vaihteiston ylennysvaihteella. Vaih-
teiston valityssuhde vaikuttaa moottorin vaantdmomenttiin ja kierrosnopeuteen.
Tama tarkoittaa, etta moottorilta saatavaa vaantomomenttia on kasvatettava,
minka seurauksena moottorin pyorimisnopeus vahenee. Tarvittavan valityssuh-

teen maaran voi laskea tassa tapauksessa kaavalla 6:

__ Vaihteiston vaantémomentti

(6)

Moottorin viantomomentti

o R on vaihteiston valityssuhde.

Dynaamisesta simulaatiosta saadun tarvittavan vaantdmomentin ja valitun

moottorin maksimivaantomomentin avulla voidaan laskea tarvittava
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valityssuhde kaavalla. Moottorivalmistajilla on tarjolla eri valityssuhdekokoja
vaihdelaatikoille, tai ne valmistavat vaihdelaatikoita asiakkaiden toiveiden mu-

kaan.

Moottorin valinnassa otetaan huomioon tarvittava vaantdmomentti, moottorin
pyorintanopeus, kayttdjannite ja vaihteiston saatavuus. NX-ohjelman dynaami-
sesta simulaatiosta saatiin selville tarvittava vaantomomentti. Moottorin pyori-
misnopeuden on mahdollistettava flap-siiven 0,5 sekunnin avautumisaika. Dy-
naamisen simulaation avulla maaritettiin, kuinka monta astetta moottoriakselin
on kaannyttava, kun flap-siipi likkuu auki asentoon. Taman selvittdmisen jal-

keen kaytettiin kulmanopeuden kaavaa:
w =—18 (7)

o w on kulmanopeus.
. a on kulma asteena.
° t on aika.

. 1%0 on kulman muutos radiaaneiksi.

Kulmanopeuden kaavaan sijoitettiin selvitetty moottoriakselin kulma ja flap-sii-
ven avautumisaika. Kulmanopeuden arvoksi tuli 0,49 rad/s. Taman jalkeen kul-
manopeus muutettiin pyorintanopeudeksi, kierroksiksi minuutissa eli rpm (revo-

lutions per minute), seuraavalla kaavalla:

n= wX60 (8)

2XT

o n on pyorintanopeus.

Kaavasta saatiin pyorintanopeudeksi 4,7 rpm, joten moottorin on pyorittava talla
nopeudella saavuttaakseen 0,5 sekunnin avautumisajan. DRS-jarjestelman dy-

naamisesta simulaatiosta saatujen tarvittavan vaantomomentin ja
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laskennallisesti saadun kulmanopeuden avulla voitiin laskea tarvittavan pyori-

misliikkeen tehon maara seuraavalla kaavalla:

P=MXuw (9)

) P on teho.
. M on vaantomomentti.

o w on kulmanopeus.

Kaavaan sijoittamalla dynaamisesta simulaatiosta saatu maksimivaantomo-
mentti ja laskettu kulmanopeus saadaan mekaanisen pyorimisliikkeen tehoksi
noin 6 W. Moottorin valinta onnistuu nyt selvitettyjen vaantomomentin, pyorimis-
nopeuden, kayttojannitteen ja tehon avulla. Moottorin maksimivaatimukset 16yty-

vat taulukosta 4.

Taulukko 4. Harjattoman DC-moottori paketin maksimivaatimukset.

BLDC-moottoripaketin maksimivaatimukset

Koko | Vaantomomentti |Pyorimisnopeus |Kayttojannite | Teho

509 (12,3 Nm 4,7 rpm 24V 6W

Harjattoman DC-moottorin maksimivaatimusten avulla etsittiin netista eri moot-
torinvalmistajia. Eri moottorinvalmistajia I0ytyi kohtalaisesti, ja valmistajilla oli
useita eri mallivaihtoehtoja. Valittiin kolme valmistajavaihtoehtoa, jotka olivat
Motion Tech, Constar ja Faulhaber. Naista kolmesta moottorinvalmistajasta
Faulhaber oli sopivin kattavan tiedon ja hyvan asiantuntijapalvelun vuoksi. Seu-
raava taulukko 5 nayttaa valitun moottorin (lite 3) ja vaihteiston tiedot (liite 4)

Faulhaber-valmistajalta.

Taulukko 5. Valittu moottori ja vaihdelaatikko DRS-jarjestelmalle.
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Moottori

Valmistaja | Malli Koko mm | Maks.vaan- | Nimellinen | Paino
tomomentti | nopeus kg
Nm rpm

Faulhaber | 3242X024CR | 32@x42 0,189 3690 0,175

Vaihdelaatikko

Valmistaja | Malli Koko mm | Maks. vaan- | Valitys- Paino
tomomentti | suhde kg
Nm

Faulhaber Series 420x55.7 20,4 108 0,475

42GPT

Valittu moottori ja vaihdelaatikko tayttavat moottoripaketin maksimivaatimukset,
jotka nakyvat taulukosta 4. Moottoripaketin maksimivaatimusten mitoituksessa
on hyva kayttaa turvakerrointa varmistaakseen jarjestelman toimivuuden. Sah-
komoottoreissa kaytetty turvakerroin on yleensa 1,3, eli noin 30 % maksimivaa-
timuksia suurempi. Valitun moottorin suorituskykyvaatimukset ovat noin taman
turvakertoimen verran. Faulhaber-asiantuntijapalvelu antoi moottoripaketin hin-
naksi 750 €. Lisaksi Faulhaber-valmistajien sivulla on laskuri (liite 2), mika tar-

joaa sopivimman vaihtoehdon suorituskykyvaatimusten mukaan.

5.2 Nivelmekanismi

Nivelmekanismin suunnittelussa kaytetaan ohjelmaa nimelta Linkage, jonka

avulla voidaan simuloida nivelmekanismin liikeratoja ja liikkuvuutta. CFD-simu-
laatioissa saatiin selville, mihin flap-siipi sijoittuu paasiiven suhteen, joten vipu-
pisteiden koordinaatit olivat tiedossa. Alla olevassa kuvassa 20 nakyy Linkage-

ohjelmalla tehty liikeratasimulaatio.
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173.8000

35.5913

C3

420.8442

Kuva 20. Linkage-ohjelman liikeratasimulaatio.

Kuvassa 9 vihrea vipu kuvastaa flap-siiped, ja musta viiva pisteesta C2 osoittaa
aukeamisliikeradan. Sininen vipu kuvastaa paavipua, ja musta viiva pisteesta
C6 nayttaa paavivun liikeradan. Turkoosi vipu valissa toimii apuvipuna siiven
avaamisessa. Vaikka sinisen paavivun ulkonako on 3D-mallissa erilainen, se

toimii silti samalla tavalla. Piste C3 toimii simulaatiossa moottorina.

Linkage-ohjelman mekaanisesta simulaatiosta huomattiin, etta nivelmekanismin
likeradat toimivat halutulla tavalla. Nivelmekanismin vapausasteiden maara el
Degree of freedom (D.O.F) voidaan varmistaa myds laskennallisesti Kutzbachin

kriteerin avulla 2D-tasossa:

M=3(N-1)-2j;—j; (10)

o M on nivelmekanismin vapausasteiden maara.
o N on vipujen ja rungon lukumaara.
o jzon yhden vapausasteen liitosten lukumaara.

e  jzon kahden vapausasteen liitosten lukumaara.

DRS-jarjestelman nivelmekanismin muuttujien maara selviaa kuvasta 20. N on

nelja, jz on nelja ja jz on nolla. Sijoittamalla nama muuttujien maarat Kutzbachin
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kaavaan saatiin vapausasteiden maaraksi yksi. Tama osoittaa, etta nivelmeka-

nismilla toimiva liikerata.

5.3 Laakerointi

Flap-siipi laakeroidaan molemmilta puolilta paatylevyn sisaan, jolloin flap-siipi
paasee liikkumaan mahdollisimman sulavasti ilman kitkan vastusta. Paatylevy-
jen paksuus on noin 5 mm, joten laakerin on oltava kapeaa mallia. Laakerityy-
piksi valitaan SKF W 618/8 -urakuulalaakerit niiden vahaisen kitkan ja aksiaali-
voimien takia. Neulalaakerit ovat myds potentiaalinen vaihtoehto vahaisempien
kitkanvoimien takia, mutta neulalaakerit ovat liilan leveitd mahtuakseen paatyle-

vyn sisaan. (6.)

6 Elektroniikan suunnittelu

DRS-jarjestelman on tarkoitus toimia automaattisesti, joten formula-auton elekt-
ronisen ohjausjarjestelman on tunnettava ajotilanne. Radan ajotilannetietoa mi-
tataan antureista analogisesti, joka muunnetaan moottorinohjainlaiteella digitaa-
liseksi. DRS-jarjestelman elektroniikan osalta Faulhaber-valmistaja tarjoaa
moottorille sopivan liikkeohjaimen (lite 5). Liikeohjaimelle sy6tetdan CAN-vaylaa
pitkin formula-auton digitaaliset anturitiedot moottorinohjainlaitteelta, jotka ovat
tarpeen DRS-jarjestelman automaattiseen ohjaukseen. Liikeohjain syottaa 24
V:n matalajannitettd DRS-jarjestelman moottorille ajotilanteen mukaan. DRS-
jarjestelman elektroniikan toiminnan toteutuksen kokonaisuus nakyy kuvasta
21.

24 \ matalajannite

Kuva 21. Elektroniikan toteutus automaattiselle DRS-jarjestelmalle.
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Liikeohjain maarittda moottorin kulkusuunnan joko vasta- tai myoétapaivaan.
Moottorin vaantomomentin ja kierrosnopeuden maaraa ei tarvitse liikkeohjaimella
rajoittaa. Faulhaber-valmistaja tarjoaa liikehallintaohjelmiston, jonka avulla voi-

daan saataa moottorin kayttaytymista.

7 Ohjelmoinnin suunnittelu

DRS-jarjestelman ohjauslogiikka on suunniteltu siten, etta takasiipi avautuu ja
sulkeutuu automaattisesti formula-auton ajotilanteiden mukaan. Ajotilannetietoja
voidaan lukea formula-auton eri antureista, jotka ohjaavat DRS-jarjestelman ak-
tivointia. DRS-jarjestelman ohjaukseen tarvittavat anturitiedot sisaltadvat kaasu-
polkimen asennon, jarrupaineen ja ohjauspyoran asennon. Naille anturitiedoille

on asetettu tietyt ehdot, joiden tayttyessa DRS-jarjestelma aktivoituu.



36

Epéatosi

Totta

Epétosi

Kuva 22. Vuokaavio DRS-jarjestelman logiikalle.

e Kaasupolkimenasento > 90 %.
e Jarrua ei ole painettu.
e Ratinasentokulma on < 20 %.

Jos jokin naista ehdoista ei toteudu, DRS-jarjestelma ei aktivoi takasiipea tai ta-
kasiipi sulkeutuu. Mikali nama ehdot eivat riitd varmistamaan DRS-jarjestelman
optimaaliseen toimintaan, voidaan ohjauslogiikkaan lisata muita anturitietoja eh-

toineen. Lisattavia anturitietoja voisivat olla esimerkiksi nopeus ja kiihtyvyys.
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8 Yhteenveto

Tyo keskittyy paaasiassa DRS-jarjestelman aiheuttamiin aerodynaamisten voi-
mien muutoksiin, joita on tutkittu CFD-simulaatioiden avulla ja joihin kaytettiin
merkittavasti aikaa. Tarkempien tulosten saavuttaminen on mahdollista solujen
maaraa kasvattamalla ja niiden kokoa pienentamalla. Opinnaytetydssa kasitel-
laan teoriaa ainoastaan aerodynamiikan osalta, koska aerodynamiikka on va-

hemman tunnettua ja vaikeammin ymmarrettavissa.

Tutkiessa DRS-jarjestelman tarvetta formula-autolle huomattiin, etta jarjestelma
soveltuisi paremmin suurilla nopeuksilla ajaville ajoneuvoille. Formula Student -
kilpasarjassa maksiminopeudet ovat suhteellisen pienet ja radat mutkaisia, jo-
ten DRS-jarjestelman tarve kilpasarjassa vahenee. Kierros- ja kiihdytysaika-
simulaatioista selvitettyjen tulokset osoittivat DRS-jarjestelman vahaista hyotya.
TyOssa kaytetylla ohjelmalla ei saatu tarkkaa tietoa mutta suuntaa antavaa kyl-
lakin. Ty0ssa saavutettaisiin tarkempaa tietoa DRS-jarjestelman tuomasta

edusta kayttamalla parempaa kierrosaikasimulaatio-ohjelmistoa.

DRS-jarjestelmalle suunniteltiin uusi takasiipi, mika lisasi tyomaaraa CFD-simu-
laatioiden ja 3D-mallinnuksen osalta. Vaikka paasiiven profiilimallin valinta oli
onnistunut, samaa siipiprofiilia ei valttdamatta olisi kannattanut kayttaa flap-sii-
vessa. CFD-simulaatiosta havaittiin flap-siivessa matalapaine puolella virtauk-
sen irtoamista. Kayttamalla flap-siivessa pienemmalla kaarevuudella olevaa sii-
piprofiilia olisi mahdollisesti voitu saada ilmavirtaus pysymaan paremmin siiven
matalapainepinnalla, mika olisi puolestaan voinut lisata negatiivista nostevoi-

maa.

Mekaaninen suunnittelu on olennainen osa opinnaytetyota. Mekaanisessa

suunnittelussa keskityttiin nivelmekanismin toimivuuteen ja dynaamiseen suori-
tuskykyyn. Vipujen mitoitus perustuu aiempaan tietdmykseen, joten tarkempaa
lujuuslaskentaa ei nahty tarpeelliseksi vipujen osalta. Tama nopeutti suunnitte-

luprosessia.
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Opinnaytetyon osalta ohjelmoinnin ja elektroniikan suunnittelutyd on tehty paa-
piirteittain. Ohjelmointi osuus olisi voinut sisaltda koodin kirjoittamisen ja elektro-
niikka osuus vaylaviestinnan toiminnan toteuttamisen. Elektroniikan ja ohjel-
moinnin osalta ymmarran vain perusteet, joten naiden osa-alueiden perusteelli-
nen perehtyminen ja kattava suunnittelu DRS-jarjestelman osalta olisi vienyt

paljon aikaa.

DRS-jarjestelman suunnittelun tavoitteet saavutettiin. Vipumekanismista tuli yk-
sinkertainen ja kevyt yhden liikutettavan siipielementin ansiosta. Moottorin valin-
nassa saavutettiin pieni koko ja paino kattavan etsinnan ansiosta. Suoritusky-
vyiltaan moottoripaketti on sopivasti turvakertoimella mitoitettu varman toimin-
nan turvaamiseksi. Muilla moottorityypeilla DRS-jarjestelman suunnitelman
moottoripaketti voisi olla kevyempi, mutta sen varmatoimisuus saattaisi heiken-
tya. Opinnaytetydssa suoritettujen kattavien simulaatioiden ansiosta DRS-jar-
jestelman suunnitelmasta pystyttiin tekemaan kokonaisuudeltaan tavoitteisiin
nahden toimiva. Mikali DRS-jarjestelma rakennettaisiin tdman suunnitelman

pohjalta, budjetiksi arvioitaisiin noin 1000 €.
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CFD-simulaatioiden laskentatulokset

Simulation - HPF023RWing

Fram tab' EIFD-F'DS| |mpLt dall

Speed [miz] 15 Lift and drag coe|
Frontal area [m”™2] 1.024) vanha 1031 C.
Air denzity [kofm™3] 1.205 Co
‘Wheelbaze [m] 1.5200 D ratio
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o radiator Aerodynamic lift
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drag Faorces [M)

Front wing 12512257
inverted wing -0,32674671
rear wing 21,350708
chazzis 41,753336
tire pads 0,1336308
Frant wheel 1.1973858
rear wheel -0,46444841
total f6.2
LiFt Faorces [M)

Front wing -9, 501229
inverted wing 3.5M2288
rear wing -70,170474
chazzis -96,552634
tire pads 0,000238056
Frant wheel 17131803
rear wheel 1.2547248
total -256.7
Moment around Y-axis Torque [Mr]

Front wing -135,19541
inverted wing 34273678
rear wing 80701737
chazzis 2307837
tire pads 0,000312283
Frant wheel 1.6446695
rear wheel -1.0120709
total =274

hew endplate
Mew Aapsetup

Liite 1
1(2)

Kuva 1. Formula-auton CFD-tulokset DRS-jarjestelma ei-aktiivisena eli takasiipi

kiinni.
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2(2)
simulation - HPF023RWing [From tebl CFD-Pos|input dal
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Frant wheel 1110096 T
rear wheel -0, 71640329
total 56.9
LiFt Farces [M]
front wing -94 EFEOS
inverted wing 35160757
rear wing -30,93708
chazzis -83,013663
lire pads 0000190358
Fromnt wheel 15629414
rear wheel 1182636
total -208.4
Moment around Y-axis Torque [Mr)
front wing 132 64822
inverted wing 34307785
rear wing 31,26691
chazzis 21215134
lire pads 0000293673
Fromnt wheel 15043672
rear wheel -0,93433146
total -f6.2

Kuva 2. Formula-auton CFD-tulokset DRS-jarjestelma aktiivisena eli takasiipi

auki.
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Moottoripaketin tietosivut

32425024Ch + 42GPT 1001 2> FAULHABER

Your comments

Your Requirements
Motor & Add-on products preselection

FAULHAEER Motor series 3242X024CR

FAULHABER Gearheads or Linear acutators All

FAULHABER Encoder series Without encoder

Global settings

Ambient temperature 22 °C

Available diameter, max. 100 mm

Available length (with screw) max. 500 mm

Available supply voltage, max. 24 v

Available current, max. 10 A

Battery mode no

Efficiency, min. 5 Yo

Mounting type 30 U

Mounting type BXT 30 Y

Encoder: Steps per revolution, min. 16 i

Your entries

Calculation mode Speed and torgue

Operation type Intermittent operation

Load transmission Direct rotational

Load speed Load torgue Time
5 min—* 13.000 mNm 1s
Time off 10s
Cycles 1

Results of the Load Calculation

Load current {max.) 3,77 A
Load voltage (max.) 22,13 v
Winding temperature 31,99 “C
Housing temperature 22,36 °C
Required Speed (Motor) 538,31 _min-!
Required load torque (Drive system) 13 Nm
Required load speed 5 min-!
Output power 6,81 W
Efficiency {over all) 8,13 Yo
Overall Dimensions

Diameter 42 mm
Length (with screw) 100,9 mm
Mass _650
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Temperature diagram

Trc)
EH
31-
El]
2
2%
v
H
]
24
23
2 T T Tima [5]
° 2 4 3 8 10
A [ P —
1
— Winding Temparature —Haing Tarmpersture
Motor Characteristic Data
Nominal valtage 24 W
Terminal resistance 5 a
Torgue constant 41,3 miNm/A
No Ioad speed 5.300 min-—*
Stall torgue 189 mhm
Speed constant 231 min-4
Raotor inductance 0.54 mH
Slope of n-M curve 28 mmin-tmim
Raotor inertia 26 gom?
Mechanical time constant 7.5 s
Efficiency max. 73 %
Gearhead Characteristic Data
Housing material stainless stesl
Geartrain material stainless steal
Backlash at no load 0.4 ©
Bearings on output shaft ball bearings, preloaded
Shaft Inad, max. radial M
Shaft Inad, max. axial 230 M
Shaft press fit force, max. 250 N
Number of gear stages 3
Reduction ratio 108 11
Calculated reduction 107.6625 11
Continuaus tergue 15.5 N
Intermittent torque 20 Nm
Mass 475 [F]
Efficiency, max. 30 %
Gearshaft diameter 2 mm
Gearhead diameter 42 mm
Drive Electronics
Mation Controllers MC 3603 5
MC 5004 P
MC 5005 5
MC 5010 5
Speed Controllers SCz2402P
(Standard programming adapter for configuration neccessary) SC 2804 5
SC 5004 P
SC 50085

Link to your calculation
https:ifwww faulhaber.com/en/drive-calculatorfde/showDetail/362146/30272-3047 5/




Moottorin tietosivut

DC-Micromotors 41 mNm

Graphite Commutation ow

and nominal voltage 012 CR 018 CR L]
1 Mominal voltage Lin 12 18 A8 W
2 Terminal resistance R 1,27 273 19,7 o
3 Efficiency, max. Mmar 72 70 13 %
4 Mo-load speed ns 5 200 5300 5 400 min™
5 Mo-load current, typ. (with shafte S mm) & 0,234 0,157 0,058 rs
& Stall torque v 181 196 193 i
T Friction torque e 4.8 4.8 48 mim
& Speed constamt kn dad 34 116 min
9 Back-EMF constant ke 2,15 3,29 858 mfmin
i0 Torgue constamt K 20,6 EARS i,
11 Current constant kv 0,04% 0,032 0,012 AfmNm
12 Slope of n-M curve AniAnd 28,7 26,4 28 26,7 i} min-/mim
13 Rotor inductance L 135 310 540 1230 2 20 pH
14 Mechanical time constant T 7.5 15 7.5 75 75 ms
15 Raotor inertia I 25 27 26 27 26 gcm?t
16 Angular acceleration Ol 73 73 74 75 75 A0*radis®
17 Thermal resistance Rier § Rz 25/9 KA
18 Thermal time constant Tt { T 17 /680 5
1% Operating temperature range:
- motor -30 .. #125 “C
- winding, max. permissible +155 5C
20 shaft bearings ball bearings, preloaded
21 Shaft load max.:
- with shaft diameter 5 mm
- radial at 3 000 min-1 {3 mm from bearing) 50 N
— axial at 3 000 min? 5 N
- axial at standstill 50 N
22 shaft play:
— radial 5 0,015 mm
— axial = 0 mm
23 Housing material steel, black coated
24 Mass 175 g
25 Direction of rotation dockwise, viewed from the front face
26 Speed up to Flna 6 000 min™
27 Mumber of pole pairs 1
28 Magnet material MdFel

Rated values for contir

2% Rated torgue Nw ETi) a1 a1 41,7 41 mkim
30 Aated current (thermal limit) I 25 1,7 1,3 0,89 0,65 A
31 Rated speed x 3580 3 RS0 3 890 3900 3780 min-1
Note: Rated values are calculated with nominal voltage and at a 22°C ambient temperature. The Aw value has been reduced by 25%.
n [min] B 3292G024CR

Note: [ 3242G024CF (R -50%)

The diagram indicates the recommended 8 000 Watt [Z Intermittent eperation

speed in relation to the available torque 4 12 20 28 O Operating point

at the output shaft for a given ambient 7 000 at nominal value

temperature of 22°C. & 000

The diagram shows the motor in a 5 000

completely insulated as well as thermally

coupled condition (R 50% reduced). 4 000

The nominal voltage {Us) curve shows 3000

the operating point at nominal voltage

in the insulated and thermally coupled 2000

condition. Any points of operation above 1000

the curve at nominal voltage will require

a higher operating voltage. Any points o

below the nominal voltage curve will

require less voltage. 1] 10 20 30 40 50

Recommended operation areas (example: nominal voltage 24V)
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LDimensional drawing

Orientation with respect to motor E:] @
terminals not defined -0,006 0 o o [ -0,006 0.5
Bx M3 3 deep 05-0010 ©13-0.05 ©30-0,05 @32-01 ©16-0,015 B5{_—FLO1€I
=11 ‘ ' ! 1
J_’! 21
1
|
]
15 |
+0,2 ]
34-03 |5 3x015 | | 10:032 i 1k
| =0,5
022 | 9204 42 13203 35 '
- ' -
25 for E !
or Faston connector
3242 G ...CR 28x05
Options
Example product designation: 3242G012CR-158
Option Type Description
u Single Leads For motors with single leads (PTFE), length 160 mm, red {+) / black {-)
158 Shaft end No second shaft end

Product combination

Precision Gearheads / Lead Screws Encoders Drive Electronics Cables / Accessories

32GPT IE3-1024 SC 2402 P MBZ

32/3R IE3-1024 L SC 28045

381 IERS3-500 SC 5004 P To view our large range of

3815 IERS3-500 L SC 50085 accessory parts, please refer to the
3812 IER3-10000 MC 3603 S "Accessories” chapter.

38/25§ IER3-10000 L MC 5004 P

42GPT MC 5005 S

32L...TL MC 5010 §

32L ... ML

32L..5B
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High Torque 10 000 min-

Series 42GPT

es at 22°C
Mumber of gear stages 1 1 2 2 2 3 [] a
Reduction ratio ¥ 31 3.6:1 a:1 11:1 14:1 411 178:1 T
{rounded) 4,5:1 16:1 491 21511 1 042:1
6,6:1 201 59:1 2671 1294:1
2411 T 3231
30 891 401:1
a4:1 108:1 4a7a:1
131:1 588:1
158:1 a62:1
196:1
Continuous torque, max. MNm 25 2,5 1} ] [ 15,5 18 15
Intermittent torque, ma. M 33 3.3 g a & 20 25 20
Feak torque Nm 4 q 11,5 11,5 11,5 25 34 30
Continuous input speed, max. min" 5 000 7 000 5000 7000 9 000 10 000 10 000 10 000
Intermittent input speed, max. min™ 7000 9000 8000 8000 12 000 13 000 13 000 13 000
Continuous output power, max. w &l [=1] 37 37 37 26 20 20
Intermittent output power, max. w 90 a0 S SE 56 3% 30 30
Efficiency, max. % 93 93 86 86 86 80 74 4
Input inertia with pinion, max gmm? 2000 1330 2 000 2 000 920 920 400 355
Torsional stiffness, typical M 14 14 22 22 22 22 22 22
Backlash, at no-load, typical - 04 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 04
Shaft load, max_:
—radial {15 mm from mounting face) M 200 200 280 280 280 310 390 390
— axial M 170 170 200 200 200 230 250 250
Shaft press fit force, max M 250 250 250 250 250 250 300 300
Shaft play:
—radial (15 mm from mounting face) mim = 0,07 = 0,07 = 0,07 =0,07 = 0,07 = 0,07 = 0,07 = 0,07
— axial mim =0 = = =0 =0 =0 = =
Length without motor L2 mm 30.8 308 43,2 432 43,2 55,7 68,1 68,1
hass without motor and flange g 275 275 375 375 375 475 575 575
Operating temperature range “C -30 .. +120
Direction of rotation, drive to output =
Housing material stainless steel
Geartrain material stainless steel
Bearings on output shaft ball bearings, preloaded

' The reduction ratios are rounded, the exact values are available on request or at wwaw.faulhaber.com.

n [min?]
Note: output
The display shows the range of possible 10 000 4 ‘Watt
operation points of the drives at a given
ambient temperature of 22°C.

I 1 gear stage

[ 2 gear stages

O 3 gear stages

[ 3 gear stages

. Intermittent torgue

The diagram indicates the recommended 1000
output speed in relation to the available
torgque at the output shaft

T T T T T M [Nm]
0.1 1 10 outpit

Recommended areas for continuous operation
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Scale reduced £—]

Orlentation with respect to __ Fer more combinatiens see table.
brushless DC-motor terminals =5° * Example of combination with 4490 8.
o -0,032
Adx M4 6 desp 042 +0,1 ©628.0021 015,501 o12-0,05
i e0,3 (A
[&]e03[A] B
; 1
|
| -
I 1 1
| |
0 i ]
13,502 1 |~ Flatkey
i i DIM BB85-A
| 1 A 20
|
|
Bl
19203 2202
L2 +0,3 2,8 0,05
- -l
L1:08 L3=29503
* For orientation with brushed DC-motors, ™ = "
please contact your sales representative 42GPT
QOptions
Example product designation: 42GPT 158:1 K52KL1
Option  Type Description
KS2 Qutput shaft Longer round plain shaft, L3= 40 mm
K54 Output shaft Shaft diameter 10 mm with DIN BBE5S-A keyway and mating key with dimensions 2xx18 mm, L3= 26 mm (compatible with 44/1)
KS7 Qutput shaft shaft with 20 mm single flat shape and M5 axial threaded haole, L3= 29,5 mm
K59 Output shaft Standard shaft {DIN 8385-4 keyway and mating key with dirmensions 4x4x20 rmm) and with M5 axial threaded hole, L3= 29,5 mm
KP1 Ingress Protection Gearhead with IP54 ingress protection rating {to be combined with specific protected motor)
KL1 Arnblent conditions Low temperature range of -55°C .. +100°C
KL2 Ambient conditions Wacuum down to 10° Pa @ 22°C
KL3 Arnblent conditions Temperature range of -55°C ... +150°C and vacuum down to 10° Pa & 60°C
KC1 Cable orlentation dotor cablefwires or terminals oriented at 15° CCW vs gearhead front threads
KC2 Cable orientation Motor cablefwires or terminals oriented at 30° CCW vs gearhead front threads
KC3 Cable orlentation dotor cablefwires or terminals oriented at 45° CCW vs gearhead front threads
KC4 Cable orientation Motor cablefwires or terminals oriented at 60° CCW vs gearhead front threads
KC5 Cable orientation Motor cabledwires or terminals oriented at 75° COW vs gearhead front threads

Mote: Specified values may differ from the standard values depending on the option. Please consult your sales representative for further information.

Product combination

Mumber of gear stages 1 2 3 4

L2 [mm] = length without motor 30,8 43,2 55,7 681

L1 [mm] = length with motor  3242%_..CR 76,0 884 100,9 113,3
3257X._.CR 91,0 103,4 1159 128,3
3272¥_CR 106,0 118,4 130,9 143,3
3B63IX...CR 98,0 110,4 122,9 1353
3B90X._.CR 124,0 136,4 148,9 161,3
324ZK..BX4 78,2 90,6 103,1 1155
3268X...BX4 104,2 116,6 1291 141,5
3274X._BP4 108,0 1204 1329 145,3
3564X...B 98,0 110,4 122,9 135,3
4221X..BXTH 56,0 68,4 80,9 933
4221X..EXTR 55,2 67,6 80,1 92,5
4490%...B 124,0 136,4 148,9 161,3

4490X...B5 124,0 136,4 148,9 161,32
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Motion Controllers

V3.0, 4-Quadrant PWM
with RS232, CANopen or EtherCAT interface

MC 3603 S

Values at 22°C

MC 3603 5

Power supply electronic L 6..36 VDo
Power supply motar Uear 0 ... 36 vV DC
PWH switching frequency fame | 100 kHz
Efficiency electronic ] 95 %
Max. continuous output current Frant 3

Max. peak output current Irar 9 A
Standby current for electronic (@ Ur=24V) Tt RS/ CO- 0,05 ET: 0,08 A
Operating temperature range -40 ... +85 =i
Mass R5/CO: 45 ET: 68 g

1152 mode for max. S5s

Interfaces MC 3603 5 RS/CO MC 3603 5 ET
Configuration from Motion Manager 6.7 R5232 f USE RS232/ USE
Fieldbus R5232 f CANopen EtherCAT

Basic featuras

= Control of brushless, DC- and linear motors = 3 digital inputs, 2 digital cutputs, 2 analog inputs, flexible
configuration
B Supparted sensor systems: absolute encoders, incremental

encoders {optical or magnetic), Hall sensors (digital or analog), B Setpoint specification via fieldbus, quadrature signal, pulse and
tachometers direction or analog inputs

B Pgsitioning resolution when using analog Hall sensors as positi- = Optional stand-alone operaticn via application programs in all
on encoder: 4096 increments per revolution interface wersions

Range of functions

Operating modes PR, P\, PT, CSP, CSV, CST and homing acc. to IEC 61800-7-201 or IEC 61800-7-301 as well
as position-, speed- and torque control via analog setpoint or voltage controller

Speed range for brushless motors 0 min? .. 30 000 min' with sinusoidal commutation

with number of pole pairs 1 {optionally to 60 000 min” with block commutation)

Application programs Mazx. & application programs (BASIC), one of which is an autostart function

Additional functions Touch-probe input, connection of a second incremental encoder, control of a holding
brake

Indicator LEDs for displaying the operating state

Trace as recorder (scope function) or logger

Motor types DC, BL- and linear motors
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Dimensional drawing

Scale reduced £}
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L . EVE
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o ouT N L = 30 |

MC 36032 5 R5/CO MC 3603 5 ET

Dptions and connection information

Example product designation: MIC 3603 5 ET 6889

Option Type Description Connection
Function De
B3ES Encoder combination | For DC-Motors with Encoder IE2, [EHZ, IEH3, IEHIL X1  USE configuration interface  USE micro connectar
6390 Encoder combination  For DC-Motors with Encoder IE3, IER3, [ERSE, [E3L, IERSL, IERSIL
X2 Fieldbus RS 232 or CANopeEn
X3 InputiOutput Mator and electronic power supply,
analog and digital input'output
M1 Metor phases Erushless ar [ -Mators
M2 Hall sensors Crgital or analog
M3 Encoder Ahsolute or incremental
IN  Fieldbus EtherCAT IN
OUT Fieldbus EtherCAT OUT

Note: For details on the connection assignment, see device manual
for the MC 3602 For details on Encoder connections and
functions see device manual MC 3603,

Product combination

DC-Motaors Brushless DC-Motors Linear DC-Servomotors Cables ! Accessories

1319 .. 5R 3257 . (R 1218 .. B LM 1247 .11 An extensive range of accessories
1331 ... 5R 1226 ... B LM 1483 .. 11 is available for the products of the
13236 ... CXR 1628 ... B LM 2070 ... 11 MC 3603 controller series.

1516 ... 5R 1645 .. BHS

1524 .. 5R 1650 ... BHT Furthermore, connection cables
1717 ... 5R 2036..B are available for contreller and
1724 ... SR 2057 .. B motor supply, sensors and inter-
:;:: g: ;g;: :i: B faces as well as connector sets for
2224 SR 2350 BX4 I G el e,

2232 .. 5R 2444 B -

2237 ... CXR 3056 B To view our large range of ac-
3347 . CR 3216 . BXTH cessory parts, please refer to the
2642 .. CR 3247 .. BX4 LAccessaries™ chapter.

2642 ... CXR 3268 ... BX4

2657 . (R 4221 . BXTH

2657 ... CXR

2668 ... CR

3242 . (R
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