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Opinnaytetydssa suunniteltiin ja valmistettiin prototyyppiajoneuvon runkoon kohdistuvia
ajonaikaisia rasituksia mittaava mittausjarjestelméa. Tavoitteena oli selvittdd, mita run-
koon kohdistuvia rasituksia voidaan mitata ja milla antureilla mittaukset voidaan tehda.
Lopullisena tavoitteena oli valmistaa antureista ajoneuvon sahkojarjestelméaan kytketty
ja ajamisen kestava mittausjarjestelma. Mittausjarjestelman pilvitietokantaan ajetusta
anturitiedosta voidaan tarkastella haluttuja suureita.

TyOn teoriaosassa esitelldéan yleisesti voimia mittaavat anturit. Voimia voidaan mitata
voima-antureilla, venymaliuskoilla ja kiihtyvyysantureilla. Kiihtyvyysantureiden kaytdssa
taytyy tietda kiihtyvyyden aiheuttaman kappaleen massa. Mittaussuunnitelmassa esitel-
la&n tydhon soveltuvat anturit. Anturit ja niiden toimittajat valittiin vaatimuslistojen avulla.
Vaatimuslistoissa maariteltiin antureiden fyysiset vaatimukset, antureiden mittausalueet
ja ajoneuvon sahkojarjestelman asettamat vaatimukset. Vaatimuksia saatiin vastaavista
mittauksista ja oletetuista arvoista. Mittausjarjestelman antureiden valinnassa hyodyn-
nettiin asiantuntijoiden apua. Mittausjarjestelman valmistamisessa keskeista olivat antu-
reiden kalibrointi ja mekaaninen suojaus. Mittausjarjestelman tekemisessa kaytettiin
MoTeCin valmistamia laitteita ja ohjelmia. Alkuperéisen suunnitelman mukaisia ajonai-
kaisia kaytannon mittauksia ei suoritettu.

Rasitukset valittyvat tienpinnasta runkoon MacPherson-pyodrantuennassa alatukivarsien
ja iskunvaimentimien kautta. Mittausjarjestelman antureiksi valittiin venymaliuskoja, kiih-
tyvyysantureita ja lineaaripotentiometreja. Venymaliuskoilla mitattiin alatukivarsien ja li-
saksi kahden runkopalkin puristus- ja vetojannitysta. Kiihtyvyysantureilla ja lineaaripo-
tentiometreill& mitattiin iskunvaimentimien kiihtyvyyksia. Venymaliuskojen kaytossa
haasteita aiheutti niiden kalibrointi. Runkopalkkien venymaliuskoilla saatavia mittaustu-
loksia ei voida pitdé luotettavina. Kiihtyvyysanturit valmistettiin valmiin piirilevyn avulla ja
niita voidaan hyddyntaa parhaiten seuraavassa prototyyppirungossa ja lopputuotteessa.
Lineaaripotentiometrien mekaaninen kestavyys jai selvittamatta ajonaikaisien mittausten
puuttuessa ja niiden kayttd mittaamiseen tarvitsee jatkokehitysta.

Asiasanat: kiihtyvyysanturi, venymaliuska, potentiometri, alatukivarsi, iskunvaimennin
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In this thesis a measuring system was planned and manufactured to measure the stress
placed on the frame of a prototype vehicle. The goal was to find out what stress forces
can be measured and what kind of sensors can be used to perform the measurements.
The definitive goal of the thesis was to create a durable system of measurement that is
connected to the electric system of the vehicle. The sensor data collected in a cloud da-
tabase could then be used to observe the desired measurements.

A general introduction to different sensor types was presented and sensors that were
most suitable for this task were also introduced. A requirements list was made and used
to select the sensors and suppliers that were best suited for the purpose of this thesis.
Professional help, earlier similar measurements, calculated and hypothetical require-
ments were used to help the selection process of sensors. In creating the measurement
system, the calibration and mechanical protection of sensors were essential. The de-
vices and software used in creating the measurement system were provided by MoTeC.
Practical measurements originally planned to be collected during the driving were not
conducted.

In MacPherson suspension the forces generated during the driving are transferred from
the surface of the road via control arms and shock absorbers. Strain gauges, accel-
erometers and linear potentiometers were selected as suitable sensors for the measure-
ment system. The strain gauges were used to measure compression and tensile stress
in the control arms and two frame bars. The accelerometers and linear potentiometers
were used to measure acceleration in shock absorbers. Calibration of the strain gauges
posed challenges in their use, and only the results from strain gauges placed on the
control arms can be considered reliable. The accelerometers were produced using a
pre-made circuit board, and they can be utilized best in the next version of the prototype
frame and in the end product. The durability of the linear potentiometers was left unre-
solved in the absence of measurements during the driving, and their use in measuring
requires further development.

Keywords: accelerometer, strain gauge, potentiometer, control arm, shock absorber
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaaja Ultra-hanke suunnittelee ja valmistaa nelipydréaisen ja nelivetoisen
ajoneuvon tutkimus- ja testauskayttoon. Ajoneuvossa on hybridivoimansiirtojarjestelma.
Ajoneuvon runko sisaltaa erikoislujia ohuita teraslevykennorakenteita. Runkoon toteutet-
tavalla anturoinnilla mitataan runkoon kohdistuvia voimia. Anturoinnilla seurataan myds
kuljettajan ajotapaa. Antureilta tuleva tieto keratdan langattomasti ja reaaliaikaisesti pilvi-
tietokantaan analysoitavaksi. Hanke toteutetaan yhteistyéssa Oulun ammattikorkeakou-
lun, Oulun yliopiston ja Oulun yliopiston Kerttu Saalasti Instituutin kanssa. (1, linkit Tutki-

mus ja kehitys -> Hankkeet -> Ultra.)

Oulun yliopisto on yhdessa alan yritysten kanssa pilotoinut Ultra-hankkeessa ajoneuvo-
rakenteiden keventamiseen tahtdavaa DFMA-prosessia (Design for manufacturing and
assembly). Prosessissa erikoisterdksista valmistettavat, keveéat ja kestavat runkoraken-
teet suunnitellaan valmistettavuus ja kokoonpano huomioiden. (1, linkit Tutkimus ja kehi-
tys -> Hankkeet -> Ultra -> Runkorakenteet.) Hankkeen ensimmainen prototyyppiajoneu-
von runko suunniteltiin laskettujen teoreettisten ajon aikana ajoneuvoon kohdistuvien voi-
mien perusteella. Prototyyppiajoneuvon runko on materiaaliltaan ja suunnittelultaan tay-

sin uudenlainen, joten kaytdnnén mittauksille on tarvetta.

Ty6ssé suunnitellaan ja toteutetaan prototyyppiajoneuvon runkoon kohdistuvien ajonai-
kaisien voimien mittausjarjestelméa. Ajonaikaiset voimat valittyvéat runkoon MacPherson-
pyorantuennan kautta, joka toteutetaan prototyyppiajoneuvossa kahdella alatukivarrella
ja pystysuuntaisella jousijalalla. Mittaustuloksia hyddynnetaan seuraavien prototyyppi-
runkojen suunnittelussa ja lopputuotteessa. Ty0 ei sisalla prototyyppiajoneuvon suunnit-

telua.

Tyon paatavoitteina ovat mittaussuunnitelman tekeminen ja mittausjarjestelman toteutta-
minen. Tavoitteena on tehda anturointi, joka kestaa ajoneuvolla ajamisen ja antaa luotet-
tavaa tietoa ajonaikaisista voimista. Mittaussuunnitelmassa esitetaan prototyyppirun-
gosta mitattavat voimat ja mittauspaikat. Mittaussuunnitelmassa esitetdan vaatimuslista
valituille anturityypeille fyysisten ja ajoneuvon sahkdjarjestelmén asettamien rajoitteiden
perusteella. Mittausjarjestelman toteuttamisessa esitetdan valitut anturit, nilden mekaa-

ninen kiinnitys ja liittdminen ajoneuvon tiedonkeruujarjestelmaan. Tyon tuloksena syntyy
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prototyyppiajoneuvon rungon anturointi, jonka haluttuja suureita pystytaan analysoimaan

pilvitietokannasta.



2 VOIMIA MITTAAVAT ANTURIT

2.1 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysantureilla mitataan kappaleen tarinda ja varahtelya. Kiihtyvyysantureiden toi-
minta perustuu Newtonin toiseen lakiin F=ma. Anturi mittaa tunnettuun massaan kohdis-
tuvan voiman, josta saadaan laskettua kiihtyvyys. (2, s. 135.) Kiihtyvyysantureita kayte-
taan autoissa useisiin sovellutuksiin kuten turvatyynyjen laukaisemiseen, alustan ja jou-

situksen saatamiseen ja nakutusantureina (3, s. 143 - 144).
2.1.1 Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi

Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi on yleisin tarinamittauksiin eli dynaamisiin mittauksiin
kaytettava kiihtyvyysanturi. Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi on esitetty kuvassa 1. Piet-
sosahkdinen ilmi6 tapahtuu joissakin puhtaissa kiteisissa aineissa kuten kvartsissa ja kei-
notekoisessa lyijy-zirkonium-titanaatissa. Metallielektrodeilla saadaan ilmaistua ulkoisen
voiman aiheuttamia kiteen pinnalle syntyneitd séahkodvarauksia. Pietsosahkodisen kiteen
janniteherkkyys on normaalisti 0,1 mV. Kiteella pystytaan mittaamaan jopa 100 000 m/s?
kiihtyvyyksia. Pietsosahkoisessa kiihtyvyysanturissa on jousi-massasysteemi, jolla on ta-
vallisesti 5 - 30 kHz resonanssitaajuus. Resonanssitaajuutta voidaan suurentaa vahenta-
mall& anturin sisaltdmaa massaa, mutta se heikentdé anturin herkkyyttéa. Ymparistén lam-
potila vaikuttaa pietsosdhkdisen anturin ominaisuuksiin. Poikittainen kiihtyvyys aiheuttaa
virhettd mittaustuloksiin. (2, s. 136 - 137.)

T ———— Kuori
L Jousi

Seisminen
massa

————_ Pietsosdhkdiset
; kappaleet

Johtoliitin

Aéé/ Runko

KUVA 1. Pietsoséhkdinen kiihtyvyysanturi (2, s. 137)



Pietsosahkdisissa kiihtyvyysantureissa kaytetaan jannite- tai varausvahvistinta esivahvis-
timena. Jannitevahvistin on sijoitettava anturin sisélle tai mahdollisimman lahelle anturia,
koska kaapeleiden impedanssista aiheutuu virhettd mittaustuloksiin. Varausvahvistin
muuttaa anturin tuottaman varauksen jannitteeksi. Varausvahvistin voidaan sijoittaa kau-
emmaksi anturista, koska sen kaytdssa ei synny kaapeleiden impedanssia. Pietsoséh-
koisen kiihtyvyysanturin taajuuskaista on suuri ja sisdltda paljon tietoa, minka takia
yleensa siitd maaritetd&n signaalin spektri. Spektrin tarkasteluun kaytetaan suodattimia
ja tilastollisia menetelmia, joilla havaitaan halutut asiat. Yksinkertaisimpia mittauksia ovat
tehollisarvon mittaus ja spektrianalyysi. Nopeussignaali ja siirtyma saadaan integroimalla

kiihtyvyyssignaalia. (2, s. 138.)

Pietsosahkdisessa kiihtyvyysanturissa, jossa on jousielementti, on liimattu kaksi vastak-
kaisnapaista pietsosahkoista kerrosta yhteen. Jousielementti on esitetty kuvassa 2, jossa
kohdassa a jousielementti on levossa ja kohdassa b siihen kohdistuu kiihtyvyytta. Ylem-
paan kerrokseen syntyy vetojannitys ja alempaan kerrokseen puristusjannitys anturiin
kohdistuvasta kiihtyvyydesta. Kerroksien yla- ja alapinta toimivat elektrodeina, jolloin kiih-
tyvyyden aiheuttama jannite havaitaan ilman seismista lisdmassaa. Anturin jousielementti
ja tarvittava elektroniikka on pakattu ilmatiiviseen koteloon. Pietsosahkdisella kiihty-

vyysanturilla ei pystytd mittaamaan staattista signaalia. (3, s. 147.)

a
U;,;O/(?——. ! ]
({ ! [ !

b 1| @a
LJ” > O |

i r(]'“‘h‘ ! —
= 2|

KUVA 2. Pietsosahkoinen kiihtyvyysanturi, jossa on jousielementti (4, s. 1128)
2.1.2 Pietsoresistiivinen kiihtyvyysanturi

Pietsoresistiiviset kiihtyvyysanturit on suunniteltu suurten taajuuksien ja kiihtyvyysiskujen

mittaamiseen. Niissd hyddynnetdan pietsoresistiivisien materiaalien vastuksen muutosta
10



jannitteen tai kapasitanssin muutoksen sijaan. Suurin osa antureista on MEMS-tyyppisia
eli kaasuvaimennettuja. Pietsoresistiiviset kiihtyvyysanturit voivat olla myds venymalius-
katyyppisia eli nestevaimennettuja, jotka soveltuvat juuri suurten taajuuksien ja kiihty-
vyyksien iskumittauksiin. (5, linkit Click Here to See Our Products -> Acceleration-Vibra-

tion -> Piezoresistive.)
2.1.3 Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi

Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi mittaa resistanssin muutoksen sijaan kapasitanssin muu-
tosta. Tunnistinosa koostuu kahdesta rinnakkaisesta eri tilassa toimivasta siltaan kytke-
tystd kondensaattorista, jotka koostuvat kahdesta elektrodista ja jousen paassa olevasta
massasta. Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi on esitetty kuvassa 3. Anturiin kohdistuvasta
kiihtyvyydesta jousen paassa oleva massa siirtyy lahemmaksi kondensaattorin toista
elektrodia muuttaen kondensaattorin kapasitanssia. Antureissa voidaan hyédyntaa useita

kapasitiivisia ainesosia kuten alumiinioksidikondensaattorilevyja. (6, s. 146.)

Nut __ Center Post _Washer

] Spacers \
v\
f -

Pl Flﬁnrrjrla (A)

i

1 ¥
A

Mass [.m] Base ]’Ie;-:urE.ik'I
KUVA 3. Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi (7)
2.1.4 Kiihtyvyysservoanturi

Kiihtyvyysservoanturit ovat tarkkoja ja vakaita tasaséhkokayttoisia antureita, joissa on ta-
kaisinkytketty voimatasapainoon perustuva anturi. Niissa on laakeroidun akselin paahan
kiinnitetty tunnettu massa, jonka siirtymaa voidaan mitata asema-anturilla. Varren liikkee-
seen vaikutetaan servovahvistinohjatulla momenttimoottorilla. Kiihtyvyyden aiheuttamaa

massan siirtymaa mitataan ja pyritaan palauttamaan massa paikoilleen. Momenttimoot-
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toriin syotetty virta aiheuttaa vastuksessa jannitehavion, joka on verrannollinen kiihtyvyy-
teen. Kiihtyvyysservoantureilla voidaan mitata lineaarista kiihtyvyyttd ja kiihtyvyyden
muutoksia, kun saatu signaali derivoidaan sahkoisesti. (2, s. 135 - 136.)

2.1.5 MEMS (Microelectromechanical systems)

MEMS eli mikroelektromekaaniset jarjestelmét ovat pienikokoisia, sdhkdisen ja mekaani-
sen komponentin muodostamia jarjestelmia. Jarjestelman komponentit voivat olla jopa
mikrometrin kokoisia. Komponentit valmistetaan yleensé piikiekolle. MEMS-kiihtyvyysan-
tureiden pieni koko ja erityisesti taloudellinen massatuotanto ovat lisdnneet niiden kayt-
téa. MEMS-kiihtyvyysanturit ovat suurelta osin syrjayttaneet makroskooppiset pietsosah-
koiset kiihtyvyysanturit. MEMS-kiihtyvyysantureita kaytetddn autoteollisuudessa esimer-
kiksi matkustajien turvallisuuden parantamiseen kolaritilanteissa ja ajoneuvon ajovakau-

tusjarjestelmissa. (8, s.1 - 2.)

Mikromekaanisia kiihtyvyysantureita on kehitetty useita erilaisia. Tunnistusmekanismi voi
olla kapasitiivinen, pietsoresistiivinen, pietsosahkdinen, optinen tai tunnelointivirta. Suurin
0sa niistd sisaltaa tunnetusta massasta koostuvan mekaanisen tunnistuselementin, joka
on kiinnitetty mekaanisella jousitusjarjestelmalla referenssikehykseen. Tunnetun massan
siirtymaa mitataan asemaa mittaavalla litantapiirilla, joka muuttaa sen sahkoiseksi sig-
naaliksi. (9, s. 175 - 176.)

2.2 Venymaliuska-anturi

Venymaliuskat ovat sdhkoisia vastuksia virtapiirissa, joiden reisistanssit muuttuvat lius-
koihin kohdistuvista muodonmuutoksista. Vastuselementtind voidaan kayttaa metallilan-
kaa, metallikalvoa tai puolijohdetta. Venymaliuskat kytketdan Wheatstonen siltakytken-
taan. Mittaavia liuskoja on kytkennassa yksi, kaksi tai nelja. Kytkenta vaatii usein jannite-
vahvistimen, jolla havaitaan vastusten muutoksien aiheuttamat jannitevaihtelut. Venyma-
liuskat kiinnitetddn tavallisesti mitattavaan kohteeseen valmistajan suosittelemalla lii-
malla. Venymaliuskojen rakenne on hyvin yksinkertainen, mutta ne ovat herkkid lampoti-

lavaihtelulle ja epdlineaarisia. (2, s. 141 - 142.)
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Venymaliuskoilla voidaan mitata venymaa, voimaa, painetta ja virtausnopeutta. Venyma-
liuskatekniikalla mitataan painetta muuttamalla paine voimaksi sopivalla muuntajalla. Vir-
tausnopeutta mitataan kayttamalla paine-eron mittausta venymaliuskatekniikalla. (6, s.
511.)

2.2.1 Venymaliuskatyypit

Pietsoresistiivisessa venymaliuskassa on puolijohteena toimiva pietsovastus. Puolijohde-
venymaliuska on esitetty kuvassa 4. Suurimassa osassa materiaaleja on pietsoresistiivi-
sen vaikutuksen kaksi komponenttia, geometrinen ja resistiivinen komponentti. Geomet-
rinen komponentti on kuormitettava elementti, jonka poikkileikkauksen pinta-ala muuttuu
sen pituuden kasvaessa. Nesteméainen venymaliuska on hyva esimerkki geometrisesta
komponentista. Nestemaisissa venymaliuskoissa ongelmana on nesteiden kokoonpuris-
tuminen, miké& vaaristaa resistanssin muutosta. Elohopea on hyva materiaali nestemaisiin
venymaliuskoihin, koska se on ldhes kokoonpuristumatonta. Nestemaisia venymalius-
koja kaytetddn esimerkiksi sairaaloissa verenpaineen mittaamiseen. Myds metallilankai-
sia venymaliuskoja kaytetaan, koska metalli voidaan olettaa kokoonpuristumattomaksi.
(6, s. 501 - 503.)

Semi
Base — Conductor
\H
I Gold
Leads

Electrodes

KUVA 4. Puolijohdevenymaliuska (10, linkit Transducers -> Strain gauge transducer

types)

Ohutfilmivenymaliuska on yleisin venymaliuskatyyppi. Se koostuu metallilankakuviosta,
joka on ensisijaisesti herkka venymalle yhteen suuntaan. Ohutfilmivenymaliuska on esi-
tetty kuvassa 5. Metallifilmikuviolle on olemassa satoja vaihtoehtoja erilaisilla herkkyyk-
silla ja tiettyihin suuntiin asennettavia. 2000-luvulla niita on alettu valmistaa p&&asiassa
seostetusta piistd, jonka herkkyyteen vaikutetaan lisaaineiden maaralla. Suurta kehitysta
on tuonut etsaustekniikka, jolla saadaan valmistettua mikromekaanisia rakenteita pii-
kiekolle. (6, s. 505.)
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KUVA 5. Ohutfilmivenymaliuska (11)

Vanhin ja vielakin kaytdssa oleva materiaali on kuparista ja nikkelistd seostettu konstan-
taani, jolla on paras yhdistelma tarvittavia ominaisuuksia venymaliuskojen kayttoon.
Konstantaanilla on riittavan suuri venymaliuskaherkkyys, hyva lampoétilanvaihtelujen
kesto ja sopivuus pieniinkin filmikuvioihin. Dynaamisiin mittauksiin suositellaan isoelas-
tista seosta, joka koostuu joustavasta ja vetavasta osasta. Isoelastinen seos kestéaa hyvin
vasytysta ja silla on korkea venymaliuskaherkkyys. (11.)

2.2.2 Wheatstonen silta

Venymaliuskat kytketaan siltakytkentaan ja niihin syétetaan normaalisti 5 V tai 10 V tasa-
virtainen syottdjannite. Ulostulosignaali vaatii vahvistimen, koska se on millivolttien tasoa.
Liuskojen kytkemisesséa pyritaan siihen, ettd puristus tuottaa negatiivisen jannitteen ja
veto positiivisen jannitteen. Ennen mittausta Wheatstonen silta tasapainotetaan vahvisti-

men avulla ja kalibroidaan. (2, s. 142.)

Neljasosasillassa yhdelle sivulle on kytketty venymaliuska ja kolmelle muulle sivulle yhta
suurilla resistansseilla olevat vastukset kuvassa 6. Suuret lampdtilan vaihtelut ja pitkat
johdot vaaristavat neljasosasillan mittaustuloksia, jolloin liuskalle kaytetaan kolmijohto-
kytkentaa. Kolmas johto kytketaan sillan toiselle puolelle komponenttiin, johon vastaava
lampéotilan muutos vaikuttaa. Kolmas johto poistaa lampétilan muutoksen vaikutuksen sil-

lan ulostulosta. (12.)
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KUVA 6. Neljasosasiltakytkennét, joista oikean puoleisessa kolmijohtokytkenta (12)

Puolisiltakytkennassa kumpaakin kahta venymaliuskaa voidaan kayttaa mittaamiseen
kuvassa 7. Toinen vaihtoehdoista on kayttaa niin sanottua tyhmaa liuskaa, jolloin toinen
venymaliuska on sillassa vain lampétilan kompensointiin. LAmpé6tilankompensointiliuska
limataan erilliselle, mutta mitattavan kohteen kanssa samaa materiaalia olevalle alus-
talle, jolloin siihen ei vaikuta mikaan kuormitus. Tayssiltakytkennassa kaikille neljalle si-
vulle on kytketty venymaliuska, milloin se antaa laajan ulostulon venymaliuskojen muun-

tajalle parantaen lampdtilakompensointia. (12.)

Active gage

Dlianmy gags

Active gage

KUVA 7. Puolisiltakytkennat, joista vasemmalla ylh&alla on lampdétilankompensointiliuska

kytkettyna (12)
2.2.3 Venymaliuskan valinta

Venymaliuskan valinta koostuu oikeanlaisen venymaliuskan loytamisesta ottaen huomi-

oon ymparistdolosuhteet ja asennus- ja kayttorajoitukset. Toimintaa maarittava osa on
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venymaliuskan langan tai filmin seosmateriaali. Sen valinnassa otetaan huomioon veny-
maliuskan ensisijainen kayttotarkoitus, mitattava materiaali, [ampdtila-alue, resistanssi,

vaadittava tarkkuus, liuskan venyma- ja vasymisika. (11.)

Liuskan pituus on usein merkittava tekija, koska venymaliuskamittaukset tehdaan koneen
osan tai rakenteen kriittisimmasta kohdasta, joka on myds usein suurimmin rasitettu
kohta. Liuskan pituuden valintaan vaikuttaa mitattavan materiaalin ja mittauspinnan ta-
saisuus. Liuskan pituuden pitda olla pienempi kuin 0,1 kertaa reian, kierteen tai kolon
halkaisija tai vastaavan kuormitetun mitan. Todella lyhyissé kuormituspituuksissa edella
mainittu sédanto ei pade, koska hyvin pieni mittauspituus aiheuttaa ongelmia ja heikentaa
suorituskykyd. Venymaliuskojen valinnassa otetaan huomioon kytkettavien liuskojen
maara ja mittauskohteeseen asettelu. Liuskat voidaan kytkea 90, 45 tai 60 asteen ruu-
sukkeeseen. (11.)

2.2.4 Venymaliuskan asentaminen

Yleisin asennustapa ohutfilmivenymaliuskalle on kayttaa huoneenlampoista kovetettua
syanoakrylaattilimaa, joka koostuu katalyytista ja liimasta. Liimaamiseen tarvitaan vahi-
ten tyOkaluja, tarvikkeita ja asennuskokemusta. Venymaliuska voidaan asentaa myos hit-

saamalla. (6, s. 523.)

Asennuspinta esikasitellaan joko kemiallisella pesulla tai hiomalla ja kemiallisella pesulla.
Hiomista ei kaytetd, jos mitattavaa pintaa ei saa muuttaa. Liuskan asetteluviivat on saa-
tava kiiltavalle osalle menetelmall&, joka ei aiheuta kuoppia tai muita poikkeavuuksia lius-
kan alapuolelle asennuksen jalkeen. Katalyytti laitetaan venymaliuskan taakse ja liima
mitattavalle pinnalle. Anturia painetaan peukalon voimalla valmistajan suositteleman

ajan, joka on yleensa vahintaan minuutti. (6, s. 523.)

Liiman kuivuttua voidaan kytkea johdot anturiin. Usein venymaliuskoissa on valmiiksi juo-
tetut johdot. Jos limaa on levinnyt laajalle alueelle anturia painettaessa, voidaan se pois-
taa varovasti terdlla tai hiekkapaperilla. Anturin johdolle tehdaan vedonpoisto ja anturi

peitetaan paallysteella. (12.)
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2.3 Voima-anturi

Voima-anturit voivat olla venymaliuskoilla tai pietsosahkoisella kiteella toteutettuja antu-
reita tai induktiivisia antureita. Venymaliuskoista valmistetuilla voima-antureilla mitataan
staattisia voimia ja pietsosahkoisesta kiteesta valmistetuilla antureilla dynaamisia voimia.
Pietsosahkdisten antureiden etu on niiden pieni koko, mutta niiden tarkkuus on huonompi
verrattuna venymaliuskoihin. Voima-antureilla voidaan mitata puristusvoimaa, vetovoi-
maa, taivutusvoimaa ja leikkausvoimaa. Erilaisilla voima-antureilla pystytddn mittaamaan
voimia vaihteluvalilta 1 N - 5 000 kN ja niiden epatarkkuus on 0,01 - 1 % maksimivoi-
masta. (2, s. 145 - 147.)

Voima-anturin tyypin valintaan vaikuttavat mitattavan voiman staattisuus tai dynaami-
suus, mitattavan voiman suuruus, voiman tai voimien suunta ja anturin koon rajoitukset.
Voima-anturin valintaan voi liséksi vaikuttaa tarkkuus, taajuus, ympariston olosuhteet ja

mekaaninen yhteensopivuus. (6, s. 259 - 265.)

Induktiivisen voima-anturin rakenne on yksinkertainen, ja sita kaytetdan pienien voimien
mittaamiseen. Induktiivisessa voima-anturissa voima muutetaan jousella liikkeeksi, joka

saadaan mitattua differentiaalimuuntajalla. (2, s. 145.)
2.3.1 Pietsosahkodinen voima-anturi

Pietsosahkdiset voima-anturit on suunniteltu mittaamaan dynaamisia varahtelevia voi-
mia, iskuja tai nopeita puristusvoimia. Pietsosahkoisessa anturissa mekaaninen rasitus
muuttuu sdhkostaattiseksi varaukseksi, joka keraantyy anturissa olevan kvartsikiteen pin-
nalle. Kvartsikide tuottaa séahkdstaattista voimaa ainoastaan, kun siihen kohdistuvaa voi-

maa kasvatetaan tai vahennetéan. (6, s. 255.)

Pietsoséhkdinen voima-anturi on esitetty kuvassa 8, jossa anturissa on ohut kvartsilevy
kahden pohjalevyn vdlissa. Elastinen berylliumkupari-nasta pitdd pohjalevyja paikallaan
ja esikuormittaa kidetta. Kiteen esikuormittaminen varmistaa pohjalevyjen laheisen kon-
taktin kvartsikiteeseen turvaten hyvan kapasiteetin ja lineaarisuuden jannitteelle. Tama
tuntoelinrakenne on pakattu jaykkaan, ruostumattomaan teraskoteloon. Teraskotelo on

hitsattu ilmatiiviisti suojaten sisaiset komponentit. (6, s. 258.)
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KUVA 8. Poikkileikkauskuva tyypillisesta voima-anturista (6, s. 258)
2.3.2 Venymaliuskavoima-anturi

Venymaliuskatekniikka voima-antureissa on suunniteltu staattisten painojen ja vahéaisten
dynaamisten kuormien ja voimien tarkkaan mittaamiseen. Venymaliuskatyyppisten
voima-antureiden suunnittelussa keskitytdén erityisesti rakenteeseen, jolla suoritetaan
ennustettavia ja toistettavia mittauksia muuttuvalle voimalle tai kuormalle. Ne voidaan
luokitella yleiskaytt6on, vasytyskayttoon, uuvutuskayttoon ja erikoissovellutuksiin. (6, s.
262 - 265.)

Puristus- ja vetovoimaa mitataan venymaliuskoilla toteutetuilla sauva- ja rengasantureilla.
Sauva-antureissa venymaliuskat ovat pareittain vastakkaisilla puolilla, koska taivutusmo-
mentti ei saa vaikuttaa mittaustuloksiin. Rengasanturissa on nelja venymaliuskaa ren-
kaan sisasivulla ja sen asennuksessa pyritddn valttamaan sivuttaisvoimien syntyminen.
Leikkaus- ja taivutusvoima-anturit toteutetaan myds venymaliuskojen avulla ja niita kay-
tetdan usein punnitustarkoituksiin. Kuvassa 9 on esitetty yksinkertainen taivutusvoima-
anturi. (2, s. 145 - 147.)
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KUVA 9. Futekin valmistama venymaliuskataivutusvoima-anturi (13, linkit Anturit ->

Voima ja momenttianturit)
2.4 Asema-anturi

Asema-anturilla mitataan lineaarista asemaa tai kulma-asemaa kuten autoissa kaasupol-
kimen tai pyodranripustuksen asentoa. Autossa asema-antureina kaytetaan yleensa po-
tentiometrejd, jotka kayttavat mittaukseen metallijohtimen pituuden vaikutusta niiden vas-
tukseen. Asema-anturilta saatavaa tietoa voidaan kayttdd myos nopeuden mittaamiseen,
koska derivoimalla matka ajan suhteen saadaan nopeus. Derivoimalla nopeus ajan suh-

teen saadaan kiihtyvyys, jonka avulla voidaan laskea voima. (14, s. 155 - 156.)
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3 MITTAUSLAITTEISTO

Mittauskohteena olevassa ralliauton prototyypissa on kaytdssd MoTeCin valmistama
moottorinohjaus ja tiedonkeruujarjestelma. Autossa on M182-moottorinohjain ja C185-
naytto kuljettajalle. Opinnaytetyén anturit kytketaan prototyyppiajoneuvon sahkéjarjestel-
maan SVIM-laajennusosien kautta. SVIM-laajennusosat on kytketty CAN-vaylalla C185-
nayttéon, josta anturitietoa pystytdéan reaaliaikaisesti ethernetin kautta analysoimaan tai

lahettamaan pilvitietokantaan.
3.1 C185

C185 on tiedonkeruun sisaltava noin viiden tuuman varinayttd. Naytdossa on 250 Mt:n
sisadinen muisti, 1 000 Hz:n naytteenottotaajuus ja MoTeCin i2-tietojenka&sittelyohjelmisto.
Naytdssa on neljd muunneltavaa CAN-vaylaa, kaksi RS323-porttia ja siihen liitetaan 79
pinnin Autosport-liitin. Naytdéssa on 10 analogista jannitekanavaa antureille ja useita

muita sisaantuloja. (15, linkit Products -> Displays -> C1 series -> C185.)
3.2 SVIM

SVIM-laajennusosilla on lisatty C185-naytén analogisia anturikanavia ja sen avulla saa-
daan reaaliaikaista suuriresoluutioista tietoa antureilta. SVIM tukee useita erityyppisia an-
tureita. Laajennusosassa on kuusi 5 000 Hz:n analogista Fast-jannitekanavaa, kymme-
nen 1 000 Hz:n analogista High-jannitekanavaa ja kahdeksan 1 000 Hz:n analogista Dif-
ferential-jannitekanavaa. Fast-kanavien resoluutio on 12 bit ja High- ja Differential-kana-
vien resoluutio 15 bit. SVIM on yhteydessa nayttoon 1 Mb/s kanavanopeuden CAN-vay-
lalla. Anturit kytketd&n laajennusosaan 55 pinnin Autosport-liittimella. Laajennusosaan
tulee viiden pinnin Autosport-liitin, jossa on can low, can high, akun positiivinen jannite ja

akun negatiivinen jannite. (15, linkit Products -> Expanders -> SVIM.)
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4 MITTAUSSUUNNITELMA

Tassa opinnaytetydssa saatavia tuloksia tultaisiin hyddyntdmaan Ultra-hankkeen ralliau-
ton toisen prototyyppirungon suunnitteluun. Rungon suunnittelusta vastaavan Oulun yli-
opiston Kerttu Saalasti Instituutin Tulevaisuuden tuotantoteknologiat maaritti, mita mit-
tauksia tehddan ja mista kohti runkoa. Tehtdvana oli selvittda, milla antureilla mittaus
suoritetaan ja miten se toteutetaan. Anturoinnilla oli tarkoitus mitata ajon aikana runkoon
kohdistuvia voimia. Ajon aikana tulevat voimat valittyvat ajoradan pinnasta ajoneuvon
runkoon alatukivarsien ja iskunvaimentimien kautta, joten ne olivat padasialliset mittaus-
kohteet.

4.1 Antureiden valinta

Antureiden tuli sopia fyysisesti mittauskohteisiin ja niilla taytyi pystya mittaamaan halut-
tuja suureita. Antureille taytyi myos suunnitella kiinnitykset, mekaaninen suojaus ja pois-
taa mahdolliset virheldhteet kuten lampadtilan vaihtelu. Antureiden valintaa varten tutkittiin
aiemmin tehtyja vastaavia mittauksia, jotta voitiin jo suunnitteluvaiheessa valttda useita
virheita ja ongelmia. Tarvittaville antureille tehtiin vaatimuslistat, joiden mukaan alettiin
etsia sopivia antureita ja niiden toimittajia. Yksi merkittava kriteeri toimittajien valinnassa

oli antureiden toimitusaika.

Mittauksissa kaytettavat anturit kytkettiin SVIM-laajennusosiin, joten sen kanavat rajoitti-
vat antureiden maaraa. Kaikkien antureiden tuli toimia 5 V:n kayttéjannitteella. Antureilta
tuleva ulostulosignaali taytyi olla O - 5 V:n analoginen signaali, etta se oli luettavissa tie-

donkeruulla.
4.2 Kiihtyvyysanturit

Vaatimuksena oli mitata kiihtyvyyksia iskunvaimentimien yldpééasta ja mahdollisimman
lahelta rengasta. Iskunvaimentimien ylapuolelle runkoon tulevat kiihtyvyysanturit pysyvat
koko ajan kohtisuorassa maapalloon nédhden, joten niilla mittaaminen on kannattavaa.
Kiihtyvyysantureiden yksi akseleista kalibroitaisiin kohtisuoraan maapalloa kohti, milloin
maapallon luonnollinen putoamiskiihtyvyys aiheuttaisi mittausvirhetté anturin poiketessa

kalibrointiasemasta. Iskunvaimentimen alaosaan olka-akseliin tulevissa kiihtyvyysantu-
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reissa on ollut ongelmana niiden paraabelin suuntainen liike, jolloin anturi ei pysy kohti-
suorassa maapalloon ndhden. Pydrannapaan tulevia kiihtyvyysantureita paatettiin kuiten-
kin yrittda. Suunnitelmana oli yrittaa laskea resultanttikiihtyvyytta kiintyvyysanturin akse-

leiden valilla.

Kiihtyvyysantureiden vaatimuksena oli kolmiakselisuus resultanttikiihntyvyyden maaritta-
misen takia, koska kiihtyvyys ei ole koko ajan mittausakselin suuntaista. Kiihtyvyysantu-
reilla mittaamiseen suunniteltiin SVIM-laajennusosan Fast-kanavia. Kolmeakselinen kiih-
tyvyysanturi tarvitsee kolme kanavaa. Eteen ja taakse oli mahdollista sijoittaa kaksi antu-
ria kaytettaessa edessa ja takana molemmissa yhta laajennusosaa. Antureiden tuli olla
analogisia, koska silloin ei tarvitse kayttaa ylimaaraisia mittaussignaalin muuntimia. Ai-
kaisempien mittausten ja kokemusten perusteella iskunvaimentimen yl&apuolelle tulevan
anturin mittausalueeksi maaritettiin £20 G ja pydrannapaan tulevan anturin mittausalu-
eeksi £50 G. Antureiden tuli olla pulttikiinnityksella, etta ne pysyvat kunnolla kiinni ajon

aikana eivatka varahtele.
4.3 Potentiometrit

Iskunvaimentimien viereen paatettiin laittaa potentiometrit mittaamaan iskunvaimenti-
mien kiihtyvyytta. Potentiometrien antamaa kiihtyvyytta tulee pystya vertaamaan kiihty-
vyysantureiden arvoon, jolloin voidaan tutkia molempien systeemien toimivuutta. Poten-
tiometrilla saatavan aseman muutoksen ja siihen kaytetyn ajan avulla voidaan maarittaa
kiihtyvyys. Vaihtoehtoina oli sylinteriméinen lineaaripotentiometri ja lankapotentiometri.
Lankapotentiometri olisi ollut edullisempi, mutta se ei olisi kestanyt niin suuria liikkeno-
peuksia kuin lineaaripotentiometri. Lankapotentiometrin langan mekaaninen suojaami-
nen olisi ollut paljon hankalampaa. Lineaaripotentiometreja suunniteltiin asentaa ajoneu-
von jokaiseen neljaén iskunvaimentimeen. Kiinnitykseen soveltuvin ratkaisu oli pallonivel-

kiinnitys anturin molemmissa péaissa.

Potentiometrit suunniteltiin kayttavan SVIM-laajennusosan High-kanavia. Potentiometrin
suunniteltujen kiinnikkeiden etéisyys iskunvaimentimen aarimitassa oli noin 600 mm ja
iskunvaimentimen liikkematka noin 240 mm, joten potentiometrin likematkan tuli olla va-
hintaédn 300 mm. Potentiometrien oli kestettava suuria iskuja ja liikenopeuksia, jotta is-

kunvaimentimien normaali ajonaikainen liike ei riko niitd. Kosketuksettomalla mittauksella
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olevat anturit kestavat suuremman liikkenopeuden ja niilla on pitempi kestoiké kuin koske-
tuksellisilla. Liséksi potentiometreille piti suunnitella mekaaninen suojaus, joka suojaa
niita ajon aikana tulevalta lialta. Suojausta suunniteltin myés mahdollisen nurjahtamisen

estamiseen.
4.4 Venymaliuskat

Rungon suunnittelijat halusivat ajoneuvon rungosta ja alustasta venyma- ja voimamit-
tauksia, joilla ndhdaan ajon aikana runkoon tulevia voimia. Venymaliuskojen kaytt6 oli
tahan tarkoitukseen sopivinta, koska ne on helppo asentaa rikkomatta asennuskohtaa,
ne voidaan asentaa pieniinkin tiloihin ja niilla pystytdan mittaamaan hyvinkin pienia jan-
nityksia. Voima-antureiden kaytto olisi ollut vaikeaa, koska mittauskohtien rakennetta olisi

joutunut rikkomaan.

Venymaliuskojen asennuspaikoiksi haluttiin pyérantuennan alatukivarret, ikkunakehikon
tukipalkki ja WRC-tukipalkki. Kuvassa 10 on prototyyppiajoneuvon runko, johon anturit
asennettiin. Kuvassa nakyvat mustat etupaan alatukivarret. Runkopalkeista ikkunakehi-
kon tukipalkki on katon etuosasta lahteva etummainen palkki ja takimmainen on WRC-
tukipalkki. Tukivarsista saadaan mitattua runkoon kohdistuvat kuormitusvoimat ajon ai-
kana. Tukivarsiin kiinnitettavien venymaliuskojen asennuksessa taytyi ottaa huomioon
kallistuksenvakaajien kiinnitys tukivarsiin, jotta venymaliuskat eivat mittaa kallistuksenva-
kaajan aiheuttamaa taipumaa. Runko oli symmetrinen, joten edessa ja takana oli riittdvaa
asentaa vain toiselle puolelle runkoa venymaliuskat. Liséaksi SVIM-laajennusosan veny-
maliuskoille soveltuvat Differential-kanavat rajoittivat venymaliuskojen maaraa. Venyma-
liuskat suunniteltin asentaa ajoneuvon kuljettajan puoleisiin tukivarsiin ja palkkeihin,

koska ne ovat lahempana sinne suunniteltuja SVIM-laajennusosia.
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KUVA 10. Prototyyppiajoneuvon runko

Venymaliuskojen valintaan kysyttiin apua Oulun yliopistolta. Tukivarsiin suunniteltiin kak-
siakseliset liuskat, joissa on kaksi liuskaa paallekkéain 90 asteen kulmassa toisiinsa nah-
den. Kaksiakselisilla venymaliuskoilla pystytdan toteuttamaan lampétilakompensointi. 1k-
kunakehikon tukipalkkiin ja WRC-palkkiin suunniteltiin tavalliset suorat venymaliuskat.
Terakselle tarkoitettujen venymaliuskojen resistanssin tuli olla 120 Q ja pituuden 5 mm
tai 6 mm riippuen valmistajasta. Suoriin venymaliuskoihin tarvittiin kahden metrin johto ja
kaksiakselisiin venymaliuskoihin yhden metrin johto. Johtojen tuli olla valmiiksi juotettuja

venymaliuskoihin.
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5 MITTAUSJARJESTELMAN TOTEUTTAMINEN

Mittaukset paatettiin toteuttaa kahdella SVIM-laajennusosalla, joista toinen on taka-akse-
lilla oleville antureille ja toinen etuakselilla oleville antureille ja rungon venymaliuskoille.
Etuakselin anturit asennettiin menosuuntaan vasemmalle puolelle. Taka-akselin anturit
asennettiin menosuuntaan oikealle puolelle. Koska anturit ovat vastakkaisilla puolilla,
saadaan mitattua tieheratteitda molemmilta puolilta autoa. Liséksi saadaan samaan aikaan

ulko- ja sisékaarteen voimia kaannoksissa.

Alkuperaisista suunnitelmista poiketen lineaaripotentiometreja ei kytketty SVIM-laajen-
nusosaan vaan suoraan naytoélle. Kaikille antureille tehtiin Deutsch DTP -liittimet johtoihin,
mika helpottaa antureiden kasittelyd jatkossa. SVIM-laajennusosien kytkentékaaviot on

esitetty liitteessa 1.
5.1 Kiihtyvyysantureiden valmistaminen

Kiihtyvyysanturit paatettiin valmistaa itse valmiiden piirilevyjen avulla, koska vaatimusten
mukaisia analogisella ulostulosignaalilla olevia kiihtyvyysantureita oli vahan tarjolla ja ne
olivat hinnaltaan kalliita. Kiihtyvyysanturin piirilevyksi valittiin Adafruit ADXL377, jolla voi-
daan mitata positiivista ja negatiivista kiihtyvyyttd 200 G kolmella akselilla. Kiihtyvyysan-
turi on MEMS-tyyppinen. Anturi toimii 3,3 V:n kayttdjannitteelld, jolloin 0 G on 1,65 V.
Anturin herkkyys on 8,25 mV/G.

Kiihtyvyysanturin piirilevylle mallinnettiin kotelo SolidWorks-mallinnusohjelmalla. Kiihty-
vyysanturin kotelon piirustus on esitetty liitteessa 2. Anturikotelon kiinnitysreiat suunnitel-
tiin olka-akselissa oleviin valmiisiin M10-kierteisiin. Anturikotelo koneistettiin alumiinista
Oulun ammattikorkeakoululla. Anturikotelon kansi vesileikattiin 5 mm:n paksuisesta pel-
lista. Piirilevy kiinnitettiin anturikoteloon kahdella M2,5 pultilla kuvassa 11, mink& jalkeen
kotelo ja kansi tyhjibvalettiin yhteen EpoxAcast 690 -valuepoksilla. Kiihtyvyysantureiden
piirilevyjen korkeus ja leveys olivat 0,75 tuumaa. Kiihtyvyysanturin aarimitoiksi tuli leveys

55 mm, korkeus 30 mm ja syvyys 25 mm.
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KUVA 11. Kiihtyvyysanturin piirilevy ja anturikotelo

Kiihtyvyysanturin piirilevyyn juotettiin viisi johtoa: syottdjannitteelle, maadoitukselle ja kol-
melle kanavalle kullekin signaalijohto. Kiihtyvyysantureiden syéttéjannitteen johdot juo-
tettiin vahingossa vaaraan pinniin piirilevylle, joten anturikotelon ulkopuolelle johtoihin li-
sattiin Microchipin valmistamat MCP1702 TO-92 -regulaattorit. Regulaattorilla saadaan
pienennettyd ohjainlaitteelta tuleva 5 V:n jannite kiihtyvyysanturille sopivaksi 3,3 V:n jan-

nitteeksi.

Kiihtyvyysanturit kytkettiin suunnitelmista poiketen SVIM-laajennusosan High-kanaviin,
koska niita ei saatu toimimaan halutusti Fast-kanavissa. High-kanavissa on pienempi pai-
vitystaajuus, mutta parempi resoluutio eli tuloksista saadaan tarkempia. Kiihtyvyysanturin
tarkkuudeksi saadaan 0,012 G jakamalla anturin mittausalue £200 G Fast-kanavan reso-
luutiolla 15 bit, joka tarkoittaa 2%° eli 32 768 tilaa.

Iskunvaimentimien ylapaahan runkoon kiinnitettyjen kiihtyvyysantureiden Z-akseli on ver-
tikaalisessa suunnassa positiivinen kiihtyvyys ylospain. Y-akseli mittaa pitkittaista kiihty-
vyytta positiivinen kiihtyvyys eteenpain. Z-akseli mittaa poikittaista kiihtyvyyttéa positiivinen
kiihtyvyys kulkusuuntaan oikealle. Olka-akseliin vetoakselin ylapuolelle kiinnitetyissa kiih-
tyvyysantureissa X-akseli mittaa vertikaalista kiihtyvyytta positiivinen kiihtyvyys yléspain.
Y-akseli mittaa pitkittaista kiihtyvyytta positiivinen suunta eteenpain. Z-akseli mittaa poi-
kittaista kiihtyvyytta positiivinen suunta kulkusuuntaan vasemmalle. Kiihtyvyysanturin

kiinnitys takana olka-akseliin on esitetty kuvassa 12.
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KUVA 12. Kiihtyvyysanturin kiinnitys olka-akseliin taka-akselilla

Kiihtyvyysantureiden signaali oletettiin lineaarisiksi koko kayttdalueella, koska mitattavien
kiihtyvyyksien suuruusluokka ei vaatinut erityista tarkkuuta. Kiihtyvyysanturit kalibroitiin
ajoneuvon sahkojarjestelmaan kiinnitettyna asettamalla olka-akseleiden kiihtyvyysantu-
reiden X-akselit ja rungon kiihtyvyysantureiden Z-akselit vesivaa’an avulla pystysuoraan
maapalloon ndhden. Olka-akseleiden X-akselit ja rungon Z-akselit asetettiin nayttamaan
1 G ja muut akselit 0 G. Kiihtyvyysantureiden akseleiden kalibrointiarvot on esitetty tau-

lukossa 1. Kalibrointi toteutettiin valmistajan ohjeiden mukaan.
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TAULUKKO 1. Kiihtyvyysantureiden kalibrointiarvot

Jannite (mV)
Edessa | Olka-akselin X-akseli 1648,5
Olka-akselin Y-akseli 1 648,2
Olka-akselin Z-akseli 1648,5
Rungon X-akseli 1656,2
Rungon Y-akseli 16422
Rungon Z-akseli 1634,1
Takana | Olka-akselin X-akseli 1648,0
Olka-akselin Y-akseli 1 648,2
Olka-akselin Z-akseli 1643,1
Rungon X-akseli 1651,2
Rungon Y-akseli 1649,5
Rungon Z-akseli 1648,3

5.2 Lineaaripotentiometrit

Lineaaripotentiometreiksi valittiin Opkonin valmistama SLPC 300 D 5K, jossaon 0 -5V
analoginen ulostulosignaali ja 300 mm:n mittauspituus. Lineaaripotentiometrin datalehti
on liitteessé 3. Lineaaripotentiometrit kiinnitettiin niiden pallonivelkiinnityksella alatukivar-
siin ja runkoon. Potentiometrin ylapaa kiinnitettiin 1ahelle iskunvaimentimen ylapaata 3
mm terdksesta valmistettuihin kiinnikkeisiin. Mittauskohteena olleeseen ensimmaiseen
prototyyppiin ei tullut kallistuksenvakaajia, joten niille alatukivarsiin tehtyja kiinnikkeita
hyddynnettiin potentiometrien kiinnitykseen. Kuvassa 13 nakyy lineaaripotentiometrille
1,5 mm seindmavahvuudelta olevasta huonekaluputkesta tehty suojaus. Metalliputki suo-

jaa sylinterin vartta lialta, kiveniskuilta ja nurjahtamiselta.
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KUVA 13. Lineaaripotentiometrin asennus ajoneuvon takapaassa

Lineaaripotentiometrit kytkettiin suoraan C185-nayton analogisiin jAnnitekanaviin, koska
naytolla oli vapaita kanavia. Kanavien resoluutio oli 1,33 mV. Lineaaripotentiometrit ka-
libroitiin testaamalla iskunvaimentimien aarimitat jouset poistettuna. MoTeCin C185 Dash
Manager -ohjelmalla tehtiin mittauskanavat potentiometreille. Ohjelmalla saatiin aarimit-
toja vastaavat jannitteet. Iskunvaimentimien liikematka mitattiin rullamitalla ja jannitteita
vastaavat pituudet syétettiin C185 Dash Manager -ohjelmaan. Aarimittoja vastaavat jan-
nitteet on esitetty taulukossa 2. Etupaan ja takapaan alustageometriat ovat erilaiset, joten

kalibrointiarvoissa on suuria eroja.
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TAULUKKO 2. Iskunvaimentimien &arimittoja vastaavat lineaaripotentiometrien jannit-

teet.
Pituus (mm) | Jannite (V)
Etuiskunvaimennin 245 2,15
0 4,16
Takaiskunvaimennin | 240 1,60
0 4,04

5.3 Venymaliuskat

Venymaliuskat tilattiin Kyowalta, jolla oli laajat valikoimat erilaisia liuskoja, nopeat toimi-
tusajat ja niisté oli positiivisia kokemuksia aiemmista projekteista. Runkoon asennettavat
suorat venymaliuskat olivat malliltaan KFGS-5-120-C1-11L3M3R. Tukivarsiin asennetta-
vat kaksiakseliset liuskat olivat malliltaan KFGS-2-120-D16-11L1M2S. Molemmat veny-
maliuskat olivat resistanssiltaan 120 Q ja yleiselle terékselle tarkoitettuja. Suorat veny-
maliuskat olivat pituudeltaan 5 mm, ja niissa oli 3 m:n kolmejohtoinen kaapeli. Kaksiak-
seliset venymaliuskat olivat pituudeltaan 2 mm, ja niissa oli yhden metrin kaksijohtoiset

kaapelit molemmissa liuskoissa.

Venymaliuskojen asennukseen ja kalibrointiin saatiin apua Oulun yliopistolta. Venyma-
liuskojen asennus tukivarsiin ja niiden ensimmainen kalibrointi suoritettiin Oulun yliopis-
ton laboratoriotiloissa. Venymaliuskojen asennus runkoon suoritettiin Oulun ammattikor-
keakoulun autolaboratoriossa ja niille tehtiin ulkoinen kalibrointi vastaavalla metalliput-

kella Oulun yliopistolla.

Venymaliuskojen asennus tehtiin liimaamalla, joka on yleisin venymaliuskojen asennus-
tapa. Ensimmaisené asennuspinta hiottiin tasaiseksi ja puhtaaksi maalista kulmahioma-
koneella. Asennuspinta hiottiin vield kasin 45° kulmaan liuskaan ndhden 180 ja 240 kar-
keudella olevilla hiomapapereilla. Ennen limaamista asennuspinta puhdistettiin etanolilla
rasvasta ja muusta liasta. Liuskat liimattiin tukivarsien ja runkopalkkien suuntaisesti

Kyowan CC-33A -venymaliuskapikaliimalla. Kuvassa 14 on kaksiakselinen venymaliuska
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limattuna tukivarteen, missa punaisella johdolla oleva liuska on mittaamiseen ja valkoi-
sella johdolla oleva lampdotilakompensointiin. Liimauksen jalkeen venymaliuskojen paalle
levitettiin elastista massaa, jolla liuska saatiin eristettya ja suojattua mekaanisesti. Elasti-
sen massan avulla saatiin myds tehtya vedonpoisto johdoille. Lopuksi asennuskohdan ja

elastisen massan paalle pydritettiin lisdsuojaksi ilmastointiteippia.

KUVA 14. Kaksiakselinen venymaliuska tukivarteen liimattuna

Prototyyppiajoneuvon runkoon liimattiin ikkunapalkkiin ja WRC-tukipalkkiin molempiin
kaksi suoraa venymaliuskaa. Runkopalkit ovat profiiliitaan nelidita ja niissd on kahden
vastakkaisen sivun keskella sauma. Venymaliuskat liimattiin Iahelle kattoa ja auton sisalta
katsottuna takapuolelle ja sisapuolelle. Takapuolella olevat venymaliuskat ovat palkin
saumapinnalla. Kuvassa 15 on auton kuljettajan paikalta otettu kuva ikkunapalkista, jossa
nakyvat siihen asennetut suorat venymaliuskat. Toinen venymaliuskoista on liimattu pal-

kin sauman viereen.

31



KUVA 15. Ikkunapalkkiin asennetut suorat venymaliuskat.

Venymaliuskat kytkettin SVIM-laajennusosan Differential-kanaviin, jolloin auton etu-
paassa ja takapaassa oli kaytéssd molemmissa kahdeksan mittauskanavaa. Venyma-
liuskojen ja SVIM-laajennusosan vdlille tehtiin kahdeksannapaiset Deutsch DTP -liittimet,
joiden yhteyteen tehtiin myds siltakytkennat 120 Q:n vastuksilla. Tukivarsien venymalius-
koille tehtiin kuvan 7 vasemman ylareunan mukainen puolisiltakytkentd, jossa venyma-
liuskat ovat samalla puolella siltaa ja toinen liuska on lampdétilakompensointiin. Tukivarsiin
tulevat voimat oletettiin olevan puristus- ja vetojannitysta, jolloin tukivarren lampotilakom-
pensointivenymaliuskaan ei kohdistu jannitystd, mutta se lampdlaajentuu yhta paljon kuin

mittaava venymaliuska tasapainottaen siltakytkennan.

Runkopalkkien venymaliuskojen puolisiltakytkennat toteutettiin kuvan 16 mukaan, koska
tilatut suorat venymaliuskat olivat kolmijohtoisia. Runkopalkkien venymaliuskat olivat kyt-
kennassa eri puolilla siltaa, koska ne olivat molemmat mittaustarkoitukseen. Runkopalk-
kien venymaliuskoille ei tullut lampdotilakompensointia. lIman lampoétilakompensointia ve-
nymaliuskoilla ei pystytd mittaamaan absoluuttista voiman maaraa, mutta niilla saadaan

mitattua voiman muutos runkopalkeissa erilaisissa kuormitustilanteissa.
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KUVA 16. Puolisiltakytkent&a kolmijohtoisille venymaliuskoille ilman [ampdtilakompensoin-
tia. (12)

Venymaliuskat kalibroitiin limauksen jalkeen Oulun yliopiston laboratoriossa roikutta-
malla tukivarsissa ja metalliputkessa tunnettuja massoja, jotka olivat 20 kN:n voima-an-
turilla mitattuna 45 kg ja 138 kg. Metalliin liimatuista venymaliuskoista tehtiin kalibrointi-
laitteistolla 60 kN:n voima-antureita. Kalibrointilaitteistolla sdadettiin 60 kN:n voima-anturi
nayttamaan samaa arvoa tunnetulle massalle 20 kN:n voima-anturin kanssa herkkyytta
muuttamalla. Kun sédéadetty herkkyys kerrotaan prototyyppiajoneuvon sahkdojarjestelman
syottojannitteellda 5 V ja jaetaan voima-anturin lukemalla 60 kN, saadaan venymaliuskan
herkkyys. Tukivarsien venymaliuskojen ja rungon venymaliuskojen ulkoisen kalibroinnin
herkkyysarvot on esitetty taulukossa 3. Kaikille venymaliuskoille vetojannitys tuli positiivi-

sena voimana ja puristusjannitys negatiivisena voimana.
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TAULUKKO 3. Venymaliuskojen kalibrointiarvot

Venymaliuskan Herkkyys 60 kN:n ' Venymaliuskan
sijainti voima-anturina herkkyys
(mV/V) (mV/N)

Etuakselin tuki- | Etummainen 0,85 0,0000708
varret

Takimmainen 0,68 0,0000567
Taka-akselin Etummainen 0,96 0,0000767
tukivarret

Takimmainen 0,92 0,0000800
Ikkunapalkki ja | Palkin tasainen pinta | 0,51 0,0000425

WRC-tukipalkki

Palkin saumapinta 0,35 0,0000292

Alatukivarsien venymaliuskoja testattiin myéhemmin ajoneuvon sahkojarjestelmaan kyt-
kettyn& kalibroinnissa kaytetylla tavalla. Testeissd huomattiin, etta venymaliuskat eivat
nayta oikeita tuloksia. Mittaustulokset olivat moninkertaisia oikeaan tulokseen verrattuna
ja tulokset olivat eri alatukivarsilla eri suuria. Mittaustulosten virheellisyyden takia alatuki-
varsien venymaliuskoille paatettiin tehda toinen kalibrointi vastaavalla tavalla kuin ensim-

mainenkin.

Alatukivarret paasivat roikkumaan vapaasti auton rungosta, kun ne irrotettiin toisistaan
alapallonivelen paasta. Tunnettuja massoja oli kaksi, massaltaan 15 kg ja 63 kg. Alatuki-
varsien toisen kalibroinnin jAnnitteet ja voimat on esitetty taulukossa 4. Wheatstonen sillat
tasapainotettiin ja nollakohdat asetettiin niihin jannitteisiin, jotka kytkennasta tulivat alatu-

kivarsien ollessa kuormittamattomat. Kalibroinnissa kaytettiin vain vetojannitysta, joka ha-
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vaitaan taulukossa 4 jannitteen kasvaessa, kun voima lisdéntyy. Venymaliuskojen olete-
taan toimivan lineaarisesti veto- ja puristusjannityksen puolella. Herkkyyden oletetaan

olevan sama koko mittausalueella.

TAULUKKO 4. Alatukivarsien toisen kalibroinnin tulokset

Jannite (mV) | Voima (N)
Etupaa Etummainen |-3,381 0
-3,359 147,15
-3,302 618,03
Takimmainen | -3,204 0
-3,183 147,15
-3,119 618,03
Takapaa Etummainen |-3,264 0
-3,243 147,15
-3,171 618,03
Takimmainen | —4,559 0
—4,552 147,15
—4,528 618,03

Venymaliuskojen herkkyyden yksikoksi haluttin mV/N, joka saatiin jakamalla jannitteen
muutos kaytetylla voimalla. Kuvassa 17 on esitetty jannitteen muutos kuormitusvoiman
funktiona. Alatukivarsien venymaliuskat olivat herkkyydeltdan lahella toisiaan paitsi taka-
paan takimmaisen alatukivarren venymaliuska. Venymaliuskojen herkkyydet laskettiin

kulmakertoimien keskiarvoista. Etupaan etummaisen alatukivarren venymaliuskan herk-
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kyydeksi tuli 0,000139 mV/N ja takimmaisen 0,000140 mV/N. Takapdan etummaisen ala-
tukivarren venymaliuskan herkkyydeksi tuli 0,000147 mV/N ja takimmaisen 0,000049
mV/N.

Jannitteen muutos Venymaliuskojen herkkyys

(mV)
0,100
0,090 Etupaan
0,080 etummainen
0,070 Etupaan
0,060 takimmainen
0,050 Takapain
0,040 etummainen
0,030 Takapaan
0,020 takimmainen
0,010
0,000

0 100 200 300 400 500 600

Kuormitusvoima (N)

KUVA 17. Alatukivarsien kalibroinnin jannitteen muutos kuormitusvoiman funktiona

Venymaliuskojen Differential-kanavissa kaytettiin suurinta mahdollista vahvistusta, jolla
mittausvali oli =78 mV:sta +78 mV:iin ja resoluutio 0,00238 mV. Venymaliuskoille lasket-
tiin suurin ja pienin tarkkuus jakamalla resoluutio suurimmalla ja pienimmalla herkkyy-
della. Suurimmaksi tarkkuudeksi tuli 16,2 N ja pienimmaksi tarkkuudeksi 48,7 N. Alatuki-
varsien venymaliuskojen mittausalueeksi maaritettiin 80 kN seké veto- etta puristusjanni-
tystad. Vetojannityksen maksimia 80 kN vastaava jannite kanavan kalibrointiin saatiin li-
saamalla venymaliuskan nollakohdan jannitteeseen voiman ja herkkyyden tulo. Puristus-
jannityksen maksimia —80 kN vastaava jannite saatiin kanavan kalibrointiin vahentamalla
nollakohtaa vastaavasta jannitteesta voiman ja herkkyyden tulo. Ikkunapalkille ja WRC-
tukipalkille tehtiin vastaavalla tavalla raja-arvot kanavalle, mutta niiden antamia tuloksia
ei voida pitaa luotettavina, koska niidenkin kalibrointiarvojen voidaan olettaa olevan vir-

heellisia.

36



6 ANTUREIDEN TESTAAMINEN

OpinnaytetyOn antureita ei paasty testaamaan ajokokeissa, joten niiden toimivuus tarkas-
tettiin vain laboratoriossa. Antureista voitiin tarkastella kalibrointien ja kytkentdjen onnis-
tumista. Antureiden signaaleja tarkasteltiin reaaliajassa MoTeCin C185 Dash Manager
-ohjelmalla. Antureiden signaaleja ei paassyt analysoimaan varsinaisilla siihen tarkoite-
tuilla ohjelmilla, joten niita ei pystynyt muuttamaan toiseen muotoon matemaattisilla kaa-

voilla.

Lineaaripotentiometrien toiminnan pystyi tarkastamaan helposti nostamalla ja keventa-
malla ajoneuvoa nelipilarinostimella tai kuormittamalla runkoa lisdmassalla. Kuvassa 18
nakyy lineaaripotentiometrien toiminta, kun ajoneuvo on laskettu alas nelipilarinostimella.
Vasemmalla puolella on etupdan iskunvaimentimen lyheneminen 71,8 mm ja oikealla ta-
kapéan iskunvaimentimen lyheneminen 21,4 mm, kun ajoneuvo on laskettu alas. Iskun-
vaimentimen pituuden kulmakertoimen avulla saadaan laskettua iskunvaimentimelle no-

peus ja kiihtyvyys esimerkiksi MoTeCin i2 pro -ohjelmalla.

Etuiskaripotentiometri 71,8 mm Takaiskaripotentiometri 21,4 mm
250,0 : : : 250,0

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

0,0 : : 0,0
-10,0s 0,0s -10,0 s 0,0s

KUVA 18. Nayttokuva C185 Dash Manager -ohjelmasta, kun ajoneuvo on laskettu nelipi-

larinostimella alas

Kiihtyvyysantureihin ei saatu suuria kiihtyvyyksia laboratorio-olosuhteissa paikalleen kiin-
nitettynd. Kuvassa 19 on takap&an rungon kiihtyvyysanturin toiminta, kun sité heilutettiin
rungosta irrotettuna kadella voimakkaasti. Kiihtyvyysanturia heilautettiin kerran jokaisen
mittausakselin suunnassa. Sininen kayré oli Z-akselin, punainen kayra X-akselin ja vihrea
kayra Y-akselin. Kuvassa mittausalue on —10 G:std +10 G:hen, positiivinen kiihtyvyys
ylospain ja negatiivinen kiihtyvyys alaspain. Mittauksen alussa nakyy myos kalibrointi,
jossa Z-akseli nayttédé noin 1 G ja muut akselit noin 0 G. Rungossa kiihtyvyysanturit ovat

lahes kalibrointiasemassa.
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0,746

KUVA 19. Nayttokuva C185 Dash Manager -ohjelmasta kiihtyvyysanturin toiminnasta

Alatukivarsien venymaliuskoja testattiin vetamalla takarengasta taaksepéain. Kuvassa 20
nakyy venymaliuskojen toimintaa, missé ylemméssa kuvassa on etummainen tukivarsi ja
alemmassa takimmainen tukivarsi. Kuvassa 20 mittausalue on —2 000 N:sta +2 000 N:iin,
positiivinen voima yldspain ja negatiivinen voima alaspain. Kun rengasta vedetaan taak-
sepain, etummaiseen tukivarteen tulee positiivista vetojannitysta ja takimmaiseen nega-
tiivista puristusjannitysta. Takapaassa takimmaisessa alatukivarressa on alapallonivel ja
etupddssa etummaisessa alatukivarressa on alapallonivel, joihin kohdistuu yleensa suu-

rempi voima kuormitustilanteissa.
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etummainen tukivarsi -40 N
2000

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

-2000

-10,0s 0,0s
takimmainen tukivarsi 40N

2000

-2000

-10,0 s 0,0s

KUVA 20. Nayttokuva C185 Dash Manager -ohjelmasta takapaan alatukivarsien veny-

maliuskojen toiminnasta
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydn aiheena oli suunnitella ja toteuttaa prototyyppiajoneuvon runkoon kohdis-
tuvien ajonaikaisien voimien mittausjarjestelma. Tyon vaatimuksena olleet mittaussuun-
nitelma ja mittausjarjestelma saatiin tehtyd, mutta runkopalkkien venymaliuskojen tulok-
Sia el voi pitaa luotettavina. Tyon piti alkuperaisen suunnitelman mukaan sisaltda numee-
risia arvoja kokeellisista mittauksista, mutta opinnaytetydn ennakoitua suurempi tyo-
maara mahdollisti tarpeeksi laajan opinnaytetydn suunniteltua suppeammalla sisallolla.
Opinnaytetydn suunniteltua tydémaaraa lisasi kiihtyvyysantureiden valmistaminen, kiihty-
vyysantureiden vianetsintéa ja venymaliuskojen kalibroinnin haasteet. Koko projektin myo-
hassa oleva aikataulu esti kokeelliset mittaukset, koska prototyyppiajoneuvolla ei pysty-

nyt viela ajamaan.

Suunnitelmana oli myo6s laskea lineaaripotentiometrin matkasta kiihtyvyys ja resultantti-
kiihtyvyyksia kiihtyvyysantureiden akseleiden valilla. Resultanttikiihtyvyyksien ja lineaari-
potentiometrien kiihtyvyyksien laskemista ei pystynyt suorittamaan reaaliaikaisesta nay-
télta saatavasta anturitiedosta. Mittausjarjestelman toimivuus testattiin vain laboratorio-
olosuhteissa. Kokeellisten mittausten puuttuessa tamén opinnaytetyon sisaltéa ei pystytty
hyodyntamaan Ultran toisen prototyyppirungon suunnittelussa. Lisaksi toisen prototyyp-

pirungon suunnitelma oli jo valmiina tdman opinnédytetydn valmistuessa.

Tyon tuloksena saatu mittausjarjestelma voidaan siirtda sellaisenaan toiseen prototyyp-
pirunkoon tai tehda siihen parannuksia taman opinnaytety® perusteella. Eniten kehitetta-
vaa on iskunvaimentimien kiihtyvyyksien mittaamisessa, joka toteutettiin lineaaripoten-
tiometreilla. Kiihtyvyysanturit on helppo siirtdd toiseen prototyyppirunkoon, ja niilla on
mahdollista saada luotettavia mittaustuloksia suurista runkoon kohdistuvista rasituksista.
Kiihtyvyysantureiden haasteena on saada laskettua resultanttikiihtyvyyksia kolmen akse-
lin valilta, koska ilman kiihtyvyyden resultanttia kiihtyvyyden tulisi olla mittaavan akselin
suuntaista luotettavan mittaustuloksen saamiseksi. Alatukivarsien venymaliuskat pysty-
tdén siirthmaan alatukivarsien kanssa toiseen prototyyppirunkoon. Kaikkien antureiden
liittimien suojausta ja johtovetoja taytyisi parantaa, jotta ne kestaisivat ajonaikaisen me-

kaanisen rasituksen, veden ja epapuhtaudet.
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Kiihtyvyysantureiden kayttaminen mittauksiin oli suunniteltua ty6ladmpéaéa, mutta niiden
valmistaminen oli taloudellisesti kannattavaa. Lisaksi kiihtyvyysanturin kotelon valmistuk-
sessa paasi kayttamaan 3D-mallinnusta, teknista piirustusta ja erilaisia valmistusmene-
telmia. Kiihtyvyysanturit olisivat voineet olla pienemmalla mittausalueella, koska mitatta-
vat kiihtyvyydet arvioitiin olevan maksimissaan 50 G. Mittauksissa tarkasteltiin kuitenkin
maksimikiihtyvyyksia, joten kiihtyvyysantureille ei olisi tarvinnut suurempaa tarkkuutta.
Kiihtyvyysantureita ei saatu toimimaan niille suunnitelluissa Fast-kanavissa, koska niissa
kiihtyvyysantureilta tuli levossakin 60 G:ta vastaava jannite. Selke&aa syyta Fast-kanavien

ongelmille ei [6ytynyt.

Opinnaytetydssa kiihtyvyysantureiden mittausaluetta ei kalibroitu vaan se oletettiin line-
aariseksi. Jos kiihtyvyysantureiden mittaustarkkuutta olisi halunnut parantaa, niihin olisi
mittauslaitteistolla aiheutettu tunnettuja kiihtyvyyksia koko mittausalueelta ja kiihtyvyyksia
vastaavat jannitteet olisi mitattu. Kiihtyvyysanturilta johtoveto laajennusosalle toteutettiin
hairibsuojatulla kaapelilla, jossa muovikuoren alla on ohut metallikerros. Metallikerros
maadoitetaan autoon, jolloin muista johdoista ja toimilaitteista ei aiheudu s&hkdisia hairi-
oita kiihtyvyysanturin toimintaan. Opinnaytety6ssa suojausta ei kuitenkaan toteutettu,

koska antureita ei testattu ajon aikana.

Lineaaripotentiometrit olivat antureista helpoimmat toteuttaa, ja ne saatiin toimimaan il-
man hankaluuksia. Niiden likematkasta kiihtyvyyden laskeminen jai toteuttamatta, koska
tallennettua anturitietoa ei ajettu. Kiihtyvyys olisi laskettu tallennetusta anturitiedosta Mo-
TeC:n i2pro-ohjelmalla, jossa pystyy muuttamaan mittaustuloksia eri muotoon matemaat-
tisilla kaavoilla. Tyon kannalta olisi ollut mielenkiintoista paasta vertailemaan lineaaripo-
tentiometreilta ja kiihtyvyysantureilta saatuja kiihtyvyyksiéa. Lisaksi olisi ollut mielenkiin-
toista paésta testaamaan lineaaripotentiometrien kestavyys ajossa, koska niiden kesta-

vyys oli ennakkoon jo hyvin epavarmaa.

Jatkokehityksessa iskunvaimentimen kiihtyvyyden mittaaminen taytyisi toteuttaa muulla
tavalla, etta se kestaisi varmasti toistuvia maksimikiihtyvyyksia. Iskunvaimentimen sisélle
sijoitettua anturointia taytyisi tutkia, mik& olisi onnistuessaan paras tapa mitata iskun-
vaimentimen kiihtyvyyttd. Potentiometria kayttdmalla voisi mitata esimerkiksi alatukivar-

ren nivelen kiertymaa tai kayttaa lyhempaa lineaaripotentiometria mittaamaan alatukivar-
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ren ja rungon valista etaisyytta. Lineaaripotentiometrin ollessa eri linjassa iskunvaimenti-
men kanssa syntyy aina pienta virhettd, koska niiden liiketta ei voi olettaa taysin lineaari-
siksi keskenaan. Myds opinnaytetydn lineaaripotentiometri ei ole tdysin samassa linjassa

iskunvaimentimen kanssa, joten siina voidaan olettaa tulevan pieni mittausvirhe.

Venymaliuskojen kayttd mittauksissa oli erittain perusteltua, koska ne soveltuvat parhai-
ten alatukivarsiin tulevien voimien mittaamiseen. Venymaliuskat ovat rakenteeltaan yk-
sinkertaisia, edullisia ja ne asennetaan rikkomatta asennuskohtaa. Venymaliuskoilla saa-
daan onnistuneella toteutuksella tarkeimmét mittaustulokset. Mittauspaikkoja suunnitel-
taessa alatukivarret nimettiin tarkeimmaksi mittauskohteeksi. Runkopalkit otettiin mielen-
kiinnosta mukaan, etta saadaan opinnaytetydhén mahdollisimman paljon mittaavia antu-
reita ja saadaan kalibroinnin kannalta haastavampi mittauskohde. Runkopalkkien veny-
maliuskojen tuloksia ei voi pitdé luotettavina seké ulkoisen kalibroinnin takia etta kalib-
roinnin virheellisyyden takia. Ulkoisessa kalibroinnissa liimaus taytyisi onnistua identti-
sesti ja limauksien identtisyyden toteaminen olisi ollut mahdotonta. Runkopalkeille olisi
tarvinnut luotettavaan kalibrointiin prototyyppiajoneuvon koria suuremman kuormituske-

han, jolla runkopalkkeihin olisi voinut kohdistaa tunnettuja voimia.

Venymaliuskojen kaytt6 valilla erittéain dynaamisiin mittauksiin voi aiheuttaa haasteita. Ve-
nymaliuskat sopivat todella hyvin staattisiin mittauksiin kuten massan punnitsemiseen,
mutta niilla ei valttdmattd havaita ajonaikaisia hyvin nopeita maksimijannityksia. Labora-
toriotesteissa venymaliuskat reagoivat hyvin esimerkiksi renkaan tai tukivarren hitaaseen
vetamiseen, mutta renkaan potkaisuun venymaliuskat eivat valilla reagoineet ollenkaan.
Venymaliuskat mittaavat varmasti hyvin esimerkiksi kaannoksissa alatukivarsiin tulevaa
veto- ja puristusjannitystd, mutta erittain nopeille yksittéisille rasituksille saattaa tulla liian

pieni arvo.

Venymaliuskoja testattiin alkuperaisilla kalibrointiarvoilla roikottamalla niissa tunnettua
massaa. Antureilta saadut tulokset poikkesivat tunnetun massan arvosta jopa 400 N. Li-
saksi etu- ja takapdan alatukivarsien venymaliuskoista saadut tulokset olivat erilaisia,
koska takapaan venymaliuskat nayttivat tunnetulle massalle selkeasti suurempi arvoja.
Mittaustulosten selkean virheellisyyden takia kalibrointi p&aatettiin tehd& uudelleen alatu-
kivarsien venymaliuskoille ajoneuvon sdhkdjarjestelmaan kytkettyna. Ajoneuvon johto-

sarjassa ja ensimmaisen kalibroinnin kalibrointilaitteistossa on erisuuriunen resistanssi,
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joka on todennakoisesti aiheuttanut ensimmaisen kalibroinnin epaonnistumisen. Mittauk-
sissa tulleet jannitteet olivat suuruudeltaan alle 0,1 mV, joten ilman jannitevahvistinta pie-
nikin ero kalibrointilaitteiston ja ajoneuvon johtosarjan valilla aiheuttaa virhetta tuloksiin.
Ensimmaisessa kalibroinnissa ei voida olettaa olevan systemaattista virhetta, koska tu-

lokset olivat keskenaan erisuuruisia.

Venymaliuskojen kalibroinnissa olisi voinut kayttdd enemman erisuuruisia massoja ja
etenkin suurempia massoja. Silla olisi parannettu herkkyyden tarkkuutta ja pienennetty
mittausvirhettd. Venymaliuskojen toiminta ei ole lineaarista, joten kayttamalla pienilla
massoilla mitattua herkkyytta mittausvirhe todennékdisesti kasvaa suuremmilla voimilla.
Kalibroinnissa prototyyppiajoneuvo oli kaksipilarinostimella nostettuna ilmassa, joten
useiden satojen kilojen massaa ei olisi voinut kayttaa painopisteen liiallisen siirtymisen
takia. Venymaliuskamittauksia olisi luultavasti helpottanut ulkoinen jannitevahvistin, jonka
kayttoa mietittiin mittaussuunnitelmaa tehtéessa. Jannitevahvistinta ei kuitenkaan kay-
tetty, koska SVIM-laajennusosan vahvistuksella uskottiin saatavan tarpeeksi tarkkoja tu-
loksia. Jannitevahvistimen kaytolla alatukivarsien venymaliuskat olisivat saattaneet toi-
mia ensimmaisen kalibroinnin arvoilla. Jatkokehityksessa venymaliuskoille taytyisi olla
jannitevahvistin. Lisaksi kalibrointia taytyisi parantaa mittausvirheiden pienentamiseksi.
Venymaliuskat ovat teoriassa erittdin hyvia antureita voimien mittaamiseen, mutta ensim-

maista kertaa kaytettdesséa haasteellisia useiden virhelahteiden takia.
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LINEAARIPOTENTIOMETRIN DATALEHTI (16)

|SLPC

Linear Potentiometer

Slim Body Serie

Measuring range 10 - 300 mm
Long mechanical life

LIITE 3

" SLPC
Excellent repeatability <0.01 mm Cable type
Infinite resolution
SLPC
Connector type
Technical specifications
Maasuramant stroke 10 to 300 mm
Lirearity + %0,05
Repeatability = 0,01 mm
Resalution Infinite
Resistance 5 KOhm or 10 KOhm {2KOhm for 10-25mm)
Resistance tolerance + %20
Load resistance 100 KChm min.
Recommended cursor current <1 pA
Permissible applied vollage 28 VDT max.
Elsctrical conneclions Cable or Connector output
Displacement speed <5 ms
Machanical life 100 malian cycles
Case dimensians 218 mm
Case material Anodized aluminium
Rod material Stainless steel
Rod diameter 25 mm
Idachanical fixing Ball joints an the both side
IP degree IP 65
Operating temperature 200G L 80O
Storage temperature -30°C L. +90°C
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{Wechanica Etrokel 1| e | sa | e [ 10a| ez | 53| 178 | zoa | 2sa | aoe
L
(Total Lengthi) 110 | 125 | 150 | 175 | 200 | 275 | 250 | 2vs | 300 | 350 | 400
Maodel Measurement stroke (mm) Linearity (%] Resistance (KOhm) Connector [ Cable
(example}  SLPC 175 D 5K M
SLPC 10 ... 30dmm 0@+ 50,05 (standard) 2K 2 Kohm (10-25mm) 1M -1 meter cable (standard)
&K - & KOhm AME - 1,5 meter cable
10K - 10 KQhm Z2M -2 meler cable
C5 - Connector




