liro Laine

Saadettavan kallistuksenvakaajan kayttéonotto
Electric RaceAbout -sahkdurheiluautoon

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Auto- ja kuljetustekniikka
InsSin6o6rityo

26.5.2013

@mpolia



Tiivistelma

Tekija(t) liro Laine
X Saadettavan kallistuksenvakaajan kayttoonotto Electric Ra-
Otsikko Sl L .
ceAbout -sadhkdurheiluautoon
Smaara 38 sivua + 2 liitetta
26.5.2014
Tutkinto Insin66ri (AMK)
Koulutusohjelma Auto- ja kuljetustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Tuotetekniikka

Ohjaaja(t) Lehtori Sami Ruotsalainen

Tama insin00rity0 tehtiin osana Metropolia Ammattikorkeakoulun Electric RaceAbout
-sahkoajoneuvoprojektia. Tyon tavoitteena oli varustaa ajoneuvo saadettavilla kallistuk-
senvakaajilla. Kallistuksenvakaajalla pyritédn saamaan ajoneuvoon saadettavyytta ali- ja
yliohjautuvuudeen suhteen ja pehmeampi alusta. Tavoitteena oli saada ajoneuvosta nope-
ampi ja paremmin hallittava rataolosuhteissa.

Tyodssa perehdytadn kallistuksenvakaajan jaykkyyden mittaamiseen ja mitoittamiseen ajo-
dynamiikan laskukaavojen avulla.

Tyon lopputuloksena E-RAan saatiin valmistettua etu- ja taka-akseleille sdadettavat kallis-
tuksenvakaajat.

Avainsanat Electric RaceAbout, E-RA, kallistuksenvakaaja

—
Metropolia



Abstract

Author(s) liro Laine
) Design and Implementation of Anti-Roll Bar for Electric RaceA-
Title
bout Sports Car
g;trgber of Pages 38 pages + 2 appendices
26 May 2014
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Automotive and Transport Engineering
Specialisation option Automotive Design Engineering
Instructor(s) Sami Ruotsalainen, Senior Lecturer

This Bachelor's thesis was carried out as part of the Electric RaceAbout, electric vehicle
project of Helsinki Metropolia University of Applied Sciences’. The aim of the thesis was to
design, develop and test the anti-roll bar on the front and rear axles. With adjustable anti-
roll the aim was to achieve settings for under- and oversteering circumstances and allows
softer suspension. This should allow the vehicle to be faster and provide improved han-
dling in racing track circumstances.

The study focuses on roll rate measurements and calculations using vehicle dynamics
formulas.

As the results of this thesis new anti-roll bar systems were manufactured for the front and
rear axles. This gives the vehicle new settings for under and oversteering circumstances.

Keywords Electric RaceAbout, E-RA, anti-roll bar

—

Metropolia



Sisallys

Alkulause

Lyhenteet ja kasitteet

1 Johdanto
1.1 Lahtoékohdat
1.2 Ongelmat ja tavoitteet

2 Kallistuksenvakaajat

21
2.2
2.3
24
25
2.6

Kallistuksenvakaajan toimintaperiaate

Tavallinen kallistuksenvakaaja

Yhdystukiakseli

Paallekkaiset kolmiotukivarret

Aktiivinen kallistuksenvakaaja AARB (Active Anti Roll Bar)

Séaadettdva mekaaninen kallistuksenvakaaja

3 Kallistuksenvakaajan suunnittelu E-RA autoon

3.1 Mitoitukseen vaikuttavat asiat
3.2 Poikittainen tanko
3.3 Vaantoveitsien kiinnitys
3.4 Vaantoveitset
3.5 Pystytangot
3.6 Laakerointi
4 Toteutus
4.1 Etuakseli
4.2 Taka-akseli

5 Testaus ja laskenta

51
5.2

Ajokokeet

Kallistuksenvakaajan laboratoriomittaukset ja laskenta
5.2.1 Poikittaisen tangon vaantojaykkyyden laskeminen
5.2.2 Va&antbveisten jousivakion mittaus

5.2.3 Kallistuksenvakaajan vaantgjaykkyyden laskeminen

6 Tulosten vertailu

6.1

Kallistuksenvakaajan jaykkyyden vertailu

o o o o b~ b

11
14
15
16

19
19
20
21
21
28
28

29
32

33

33

K/Iz;opolia




6.2 Ajoneuvon Kkallistuman vertailu 34

7 Yhteenveto ja pohdinta 35
Lahteet 38
Liitteet

Liite 1. Nivelpaan datataulukko
Liite 2. MoTec kallistuksenvakaajan kaava

«/Z;ropolia



Alkulause

Tahdon kiittda kaikkia insingoritydhon osallistuneita henkil6ita, jotka ovat mahdollista-
neet tdAman opinndytetydn valmistumisen. Erityisesti tahdon kiittaa Projektipaallikko
Sami Ruotsalaista sek& koneistajia Pekka Pesosta ja Juho Konolaa, jotka auttoivat
suuresti tyon valmistumisessa. Lisdksi tahdon kiittdd perhettani karsivallisyydesta ja
ymmartavaisyydesta opintoihini.

Helsingissé 26.5.2014

liro Laine

K/Iz;ropolia



Lyhenteet ja kasitteet

CAD Computer-aided Design. Tietokoneavusteista suunnittelua, joka sisaltaa

2D-piirtdmisen, 3D-mallintamisen ja tietokonesimuloinnin.

Camber Pyo6rantuennassa pyoran ja ajoneuvon pystysuorien akselien valinen
kulma.

CNC Computerized Numerical Control. Tydstokoneiden numeerinen ohjaus.

E-RA Electric RaceAbout. Metropolia Ammattikorkeakoulussa opiskelijaprojek-

tina valmistettu sahkokayttdinen urheiluauto.

Monokokki Itsekantava kori. Korityyppi, jossa yksiosainen kori, joka kantaa ajoneu-

von kuorman.

MoTec Tiedonkeruujarjestelmien valmistamiseen erikoistunut yritys.

Sarlin RT  Sarlin Race Team, moottoriurheiluun erikoistunut monitoimimyymala.

Metropolia



1 Johdanto

Tama insindorityd tehtiin - Metropolia Ammattikorkeakoulun Electric RaceAbout
-sdhkbautoprojektiin. Insintoritydn aiheena oli kehittdd ja toteuttaa sédddettdva kallis-
tuksenvakaaja etu- ja taka-akseleille. Metropolia Ammattikorkeakoululla, aiemmin Sta-
dia ja Helsingin Teknillinen Oppilaitos on pitkalle ulottuva perinne erilaisista ajoneuvo-

projekteista.

1.1 L&htokohdat

E-RA on Metropolia Ammattikorkeakoulun opiskelijoiden projektitytné valmistama sah-
kéurheiluauto. Auton kori on itsekantava monokokki, joka on valmistettu kokonaan hiili-
kuidusta. Auton sadhk&moottorit on kiinnitetty koriin teraksesta valmistettuihin apurun-
koihin. Autossa on nelja sdhkdmoottoria. Jokaiselle pydralle on oma moottorinsa, jotka
on kytketty pyorddn suoraan vetoakseleilla. Akusto on ajoneuvossa sijoitettu kuljettajan

ja apukuljettajan taakse ja istuimien valiin.

E-RA (kuva 1) auton suunnittelu aloitettiin 2007 ja se valmistui 2010 kesalla ennen
Progressive Insurance Automotive X-Prize kilpailua, jossa auto sijoittui toiselle sijalle.
Kevaalla 2011 auto rekisterditiin tielikenteeseeni. Samana vuonna autolla voitettiin
useita palkintoja Michelin Challenge Bibendumissa, ajettin Le Mans naytdsajossa,
osallistuttiin E-Miglia ajoon ja ajettiin Nurburgringin Nordschleife-radalla sdhkdautojen
ennatyskierrosaika. Talvella 2012 Ivalossa ajettiin sahkdautojen nopeusennatys jaalla
ja kesalla osallistuttiin Itavallassa Silvretta Classic kilpailuun. Syksylla 2013 ajettiin
Nurburgringin Nordschleife-radalla ajoneuvon oma ennétys jota on tarkoitus kayda pa-

rantamassa vielda mydhemmin kesan 2014 aikana.



Kuva 1. Electric RaceAbout Nordschleifella syyskuussa 2013.

Autossa ei alun perin ollut kallistuksenvakaajaa, vaan auton kallistelut oli kompensoitu
erittain jaykilla jousilla. Tamén haittavaikutukset ovat helposti huomattavissa erityisesti
epatasaisella tiella ja radalla ajettaessa. Epatasaisella tiella ajo on erittdin epamuka-
vaa, koska ylijaykkajousi ei puristu kasaan vaan se vélittaa epatasaisuudesta johtuvan
varahtelyn auton koriin. Pahimmassa tapauksessa rengas menettaa kontaktin tienpin-
taan ja pito katoaa. Radalla auton kayt0s ei ole ennalta arvattavaa. Samaa kaarretta
ajettaessa auto saattaa ensin yliohjata, mutta seuraavalla kerralla aliohjata vaikka kaar-
teeseen ajettaisiin samalla tavalla samaa nopeutta. Tama takia kuljettajan on hankala
luottaa ajoneuvon kayttaytymiseen. Nordschleifen kaltaisilla radoilla ei ole varaa virhei-

siin, silla turva-alueet ovat paikoitellen minimaalisia.

1.2 Ongelmat ja tavoitteet

Autoon ei ole alun perin suunniteltu kallistuksenvakaajia, koska autosta oli tarkoitus
tulla vain "bulevardi sportti®, eiké radalla ajettava kilpa-auto. Tasta syystad suunnittelu-
vaiheessa ei luultavasti huomioitu tilaa kallistuksenvakaajille. Auton tukivarret ovat alun
perin Audi R8 -urheiluautosta. Audissa kallistuksenvakaajien pystytangot on kiinnitetty
alempaan tukivarteen etuakselin taaemmalle puolelle ja poikittainen putki kulkee hie-

man akselin keskilinjan etupuolella. Taka-akselilla pystytanko on kiinnitetty olka-



akseliin samalle pultille iskunvaimentimen kanssa, poikittainen putki on sijoitettu taka-

akselin taaemmalle puolelle.

E-RAN akseleilla ei ollut montaa vaihtoehtoa misté poikittaisen putken olisi voinut vieda
toiselta pyoralta toiselle. Tama johtui sahkdmoottoreiden suuresta halkaisijan koosta ja
sijoittelusta apurunkoon n&ahden. Molemmilla akseleilla tilaa oli kdytdnndssa vain
etummaisella puolella. E-RANn ja Audi R8:n kallistuksenvakaajien rakenne-erot nahta-

vissa kuvassa 2.

Kuva 2. Rakenne-erot ylhaaltapain kuvattuna, vasemmalla on Audi R8 ja oikealla E-RA.



2 Kallistuksenvakaajat

2.1 Kallistuksenvakaajan toimintaperiaate

Kallistuksenvakaajalla pyritddn vahentdmé&én ajoneuvon korin kallistelua kaarreajossa.
Ajoneuvon kallistuessa ulompi pydra joustaa sisaan luoden voiman sisemmalle pyoral-
le kallistuksenvakaajan kautta. Taman avulla vihennetddn sisemman py6ran ulosjous-

toa ja ajoneuvon korin kallistumista.

Vakaajan poikittainen tanko valittda voimat renkaalta renkaalle siten, ettd se kiertyy
akselinsa ympari ripustukseen asennettujen vipuvarsien avulla. Illman kallistuksenva-

kaajaa ajoneuvon kori kallistuisi voimakkaasti kohti ulkokaarretta.

2.2 Tavallinen kallistuksenvakaaja

Kallistuksenvakaajaa alettiin kayttdd 1950-luvulla, kun Fordin insin66ri MacPherson
kehitti uudenlaisen pydrantuenta menetelmén. MacPherson-tuennassa akselin pyoérat
ovat erillisjousitetut eli jokainen pyodra oli rippumaton toisesta pydrasta (kuva 3). On-
gelmaksi muodostui kuitenkin ajoneuvojen voimakas kallistelu. Tasta syysta tuentaan
kehiteltiin kallistuksenvakaaja. Vaikka tasmalleen alkuperdistd MacPherson-tuentaa ei
suoraan enda moderneissa ajoneuvoissa kaytetd, ovat siitd sovelletut tuennat kuitenkin

riippuvaisia kallistuksenvakaajan toiminnasta.

Kuva 3. MacPherson-tyyppinen tuenta.



2.3 Yhdystukiakseli

Yhdystukiakselia kayttda moni moderni autovalmistaja taka-akselillaan. Se on helppo ja
edullinen valmistaa, ja silla saadaan minimoitua osia taka-akselilta. Jaykka akseli kor-
vaa erilliset tukivarret, vetotuet ja kallistuksenvakaajan ja se muodostuu oikeastaan
vain kolmesta putkesta (kuva 4). Akseli itsessaén toimii kallistuksenvakaajana, koska

pyorat ovat kiinteasti samalla akselilla.

Kuva 4. Yhdystukiakselin rakenne.

2.4 Paallekkaiset kolmiotukivarret

Paallekkaisia kolmiotukivarsia on enimmakseen kaytetty kilpa- ja urheiluautoissa. Pyo6-
rantuennassa tukivarret on kiinnitetty olka-akseliin paallekkain (kuva 5). Tuennan hyva
puoli on, etté sille on olemassa lukemattomia geometria variaatioita. Geometriaa muut-
tamalla voidaan s&atdd camber-kulmaa ja sen muutosta, caster-kulmaa, kallistuskeski-
On sijaintia ja tasajalkajousto ominaisuuksia. Tama tapahtuu muuttamalla tukivarsien

pituuksia, kiinnityskohtia ja -kulmia.



Kuva 5. E-RAn etuakselin alustarakenne.

E-RAssa kaytetdan paallekkaisia kolmiotukivarsia missa ylempi tukivarsi on lyhyempi
kuin alempi. Talla pyritadn saamaan camber-muutosta joustoissa, jota kallistuksenva-

kaajan avulla pyritd&n hillitsemaan.

2.5 Aktiivinen kallistuksenvakaaja AARB (Active Anti Roll Bar)

Aktiivista kallistuksenvakaajaa kaytetdén yleensa ajoneuvoissa, joissa on korkea kallis-
tuskeskid, muun muassa katumaastureissa. Jarjestelman tarkoituksena on muuttaa
ajoneuvon kallistusjaykkyytta ja parantaa kd&ntymisominaisuuksia. Jarjestelmd mittaa
kiihtyvyyksia ja laskee, milla voimilla ajoneuvon kori saadaan pysymaan vaakatasossa
tienpintaan nédhden. Vakaajan toimilaitteille tuotetaan hydraulinen paine, jota ohjainlaite

saatelee vakaajalle tilanteesta riippuen.

2.6 Saadettava mekaaninen kallistuksenvakaaja

Séaadettdva mekaaninen Kallistuksenvakaaja yksinkertaisesti koostuu poikittaisesta
tangosta ja sen laakeroinnista, vipuvarsista ja pystytangoista (kuva 6). Saato tapahtuu
yleensd muuttamalla vipuvarsien ominaisuuksia (kuva 7). TAma tapahtuu joko muutta-
malla vipuvarren pituutta, jolloin kallistuksenvakaajan ja pyoréan vélinen liikesuhde

muuttuu. Toinen vaihtoehto on kayttad vaantoveitsid. Vaantoveitsilla pyritdan muutta-



maan kallistuksenvakaajan jousivakiota kaantamalla veistd. Ajoneuvon kayttaytymista

voidaan saataa taulukon 1 perusteella.

Kuva 6. Séaadettdvan mekaanisen kallistuksenvakaajan rakenne.

Kuva 7. Vasemmalla kallistuksenvakaaja sdadettavalla vipuvarren pituudella ja oikealla k&an-
nettavalla vaantoveitsella.

Taulukko 1.  Ajoneuvon kayttaytymisen perusteella tehtavat muutokset kallistuksenvakaaijille.

Etukal listuksenvakaaja Takakal listuksenvakaaja
Aliohjaava Loysemmaksi tai/ia Jaykemmaksi
Yliohjaava Jaykemmaksi ] Loysemmaksi

Kun kallistuksen vakaajaa saadetaan jadykemmaksi, valittdd se paljon voimakkaammin
painonsiirtoa toiselle renkaalle kuin 16ysempé&né. Mitd enemman painonsiirtoa pyritaan
tekemaan kallistuksenvakaajan kautta, sitd enemman véhennetddn akselin sivuttaispi-
toa. Tama johtuu siita, kun renkaalle kohdistetaan painoa, sitd enemman silla on sivut-

taispitoa tiettyyn pisteeseen asti. Kun painoa otetaan pois, vahenee sivuttaispito pyo6-



ralla. Nama eivat kuitenkaan kasva ja pienene samassa suhteessa vaan yleensa pai-
noa vahentamalla sivuttaispito pienenee enemman kuin mitéd se kasvaa toisella pyoral-

I&. Nain ollen akselin sivuttaispitoa on vahemman.

Tavallisesti sarjavalmisteisissa ajoneuvoissa kallistuksenvakaajalla ei pyritd tekemaéan
ajoneuvosta ajokayttkseltddn neutraalia, koska moni tieliikennekayttdinen ajoneuvo
pyrkii aliohjautumaan aaritilanteissa. Tama johtuu siita, etta keskivertoiselle kuljettajalle

on helpompaa hallita aliohjausta kuin yliohjausta.

Vaikka kallistuksenvakaaja salliikin nopean sdadon yli- ja aliohjautumistilanteiden kor-
jaamiseen ilman iskunvaimentimien ja jousien vaihtamista, on se kuitenkin kompromis-
si ratkaisu. Erillistuenta ei enaéa ole oikeastaan erillistuettu, vaan ne ovat nyt yhdistetty
poikittaisella tangolla toisiinsa. Tama tuo ongelmia kun ajetaan erittdin epatasaisella
radalla. Mitd epatasaisempi rata ja mitd jaykempi kallistuksenvakaaja, sitd enemman

auto pyrkii seuraamaan radan epatasaisuuksia ja tekee ajosta levotonta.

3 Kallistuksenvakaajan suunnittelu E-RA autoon

3.1 Mitoitukseen vaikuttavat asiat

Kallistuksenvakaajan mitoittamiseen vaikuttavat useat tekijt: ajoneuvon raideleveys,
painopisteen sijainti, jousitus ja miten paljon kallistelua halutaan sallia. Kallistuksenva-
kaajan toimintaan taas vaikuttavat poikittaisen tangon paksuus, tangon varsien pituus

ja liikesuhde pyo6rddn nahden.

3.2 Polikittainen tanko

Suunnittelussa apuna kaytettiin ranskalaisen Dassault Systemesin Catia V5R20-CAD-
mallinnusohjelmaa. Autoon oli aikaisemmin suunniteltu alustava kallistuksenvakaajan
poikittainen tanko ja sovitettu se auton CAD-malliin kulkemaan etuakselin apurungon
takaa. Tangon hankalan valmistamisen ja huonon sijoittelun takia kyseisestd suunni-
telmasta luovuttiin heti alkumetreilla. Mallintamisessa lahdettiin liikkeelle tarkastelemal-
la jo olemassa ollutta etuakselin CAD-kokoonpanoa. Kokoonpanon perusteella etuak-

selin poikittaiselle tangolle olisi kaksi mahdollista kohtaa. Vaihtoehdot olivat moottorei-



den taka- tai etupuolelta. Takapuolelle sijoittamalla saataisiin poikittainen tanko |&-
hemmaksi tukivarressa sijaitsevaa alkuperaista kiinnityskohtaa, mutta reittia ei voitu
kayttad hankalan sijoittelun ja moottorin ja apurungon valisen pienen tilan takia. Moot-
torin etupuolella oli huomattavasti enemman tilaa, ja poikittaisen tangon laakerointi
voitiin toteuttaa ajoneuvon keulassa sijaitseviin korin tukirakenteisiin. Ainoat haitat oli-

vat moottorien sahkojohtojen sijainti samassa tunnelissa tangon kanssa ja pitka etai-

syys tukivarressa sijaitseviin pystytangon kiinnityskohtiin (kuva 8).

Kuva 8. Ensimmaéinen versio poikittaisesta tangosta pitkilla veitsenkiinnikkeilld, jossa pysty-
tanko kiinnitettaisiin tukivarren alkuperaiseen kohtaan.

Koska pitkiltd vipuvarsilta haluttiin valttya, paatettiin pystytangon kiinnityskohtaa siirtda
lahemmaksi poikittaista tankoa. Ensimmaisessa versiossa pystytanko kiinnittyi olka-
akselissa iskunvaimentimen ruuvin alle (kuva 9). Lopullinen versio on samalla kohtaa,

mutta pystytangon kiinnitys on toteutettu eri tavalla.
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Kuva 9. Ensimmaéinen kiinnityskohta lahempaa tankoa.

Taka-akselilla sijoittelun suhteen oli enemmé&n ongelmia. Moottorien ja apurungon va-
lissa oli erittain niukasti tilaa. Kaytdnndssa tangolle oli olemassa vain yksi mahdollinen
reitti (kuva 10). Korkeussuunnassa tanko tuli melkein samalle korkeudelle iskun-
vaimentimen kiinnityspultin kanssa. Taméa aiheutti sen, ettd pystytangosta oli tehtava
lyhyt. Pituussuunnassa tanko oli hyvélla kohdalla tuentaa ajatellen, mutta turhan lahella
pystytangon kiinnityskohtaa, jolloin vipuvarsista tulisi lyhyet. TAma aiheuttaisi sen, etta
tangon liikesuhde olisi suurempi kuin etuakselilla. Jotta liikesuhdetta saataisiin pie-
nemmaksi, olisi pitdnyt kayttda olka-akselin toista puolta. Tama olisi voitu tehd&, mutta
vaantoveitsi tormaisi jousituksen &aritilanteissa vetoakseliin. Poikittaista tankoa olisi
voitu my6s muotoilla, jotta vaantoveitsista olisi saatu pidemmat. Talla ei suoranaisesti
saavutettu kunnolla hyoétyd, koska kinematiikkamallissa huomattiin, ettei muotoilulla
saatu pienennettyd tangon liikesuhdetta. Liséksi hankala valmistus ja mahdollinen nyr-
jdhtdminen puolsivat hylkAdmispaatosta. Lopulta p&adyttin suoraan tankoon, jonka
paihin kiinnikkeet laitettaisiin vinoon kulmaan. Nain veitsille saatiin hieman lisépituutta

ja poikittaisen tangon valmistus olisi helpompaa.
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Kuva 10. Taka-akselin lopullinen ratkaisu.

Etuakselin poikittaisen tangon mitoittamista hankaloittivat erilaiset laskukaavat. Yhdes-
takaan laskukaavasta ei saatu samanlaisia tuloksia. Lopulta paadyttin kayttamaan
MoTecin kaavaa. Tankojen materiaaliksi suositeltin Sarlin RT:ll& kromimolybdeeni ka-
siteltya terasputkea. Taka-akselille paatettiin laittaa paksuin mahdollinen tanko, joka
vastasi Sarlin RT:l& pieninté kokoa. Laskukaavaa poikittaisille tangoille esitetaan aino-
astaan liitteessa 2. Sita ei kasitella sen tarkemmin, koska se on vaara tapa mitoittaa
tanko, koska siina ei oteta huomioon ajoneuvon ominaisuuksia. Kallistuksenvakaajan

mitoitusta kannattaa tarkastella osiosta 5. Testaus ja laskenta.

3.3 Vaantoveitsien kiinnitys

Vaantoveitsien kiinnitys tuli tehda poikittaiseen tankoon molempiin paihin. Etuakselilla
ongelmaksi syntyi tukivarsissa olevien alkuperaisten kiinnityskohtien kayttd. Tasta joh-
tuen vaantoveitsista tai kiinnikkeisté olisi pitanyt tehda turhan pitkat. Pitkat veitset olisi-
vat aiheuttaneet sen, ettd vaantoveitsista olisi tullut 10ysemmat. Pitkan etdisyyden
vuoksi myos kiertoherkkyys olisi huomattavasti pienempi suhteutettuna tukivarren liik-
keeseen. Koska paéatettiin kayttdd jo hankittuja veitsia, ajateltiin tehda pidemmat kiin-
nikkeet vaantoveitsille. Suunnitteluvaiheessa huomattiin, etta kiinnikkeista tulisi tehda
irrotettavat tai lynyemmat, koska hitsattuina pitkat kiinnikkeet eivat mahtuisi lapiviennis-
ta toiselle puolelle. Aluksi suunniteltiin irrotettavia kiinnikkeita, joista vastakappale olisi
hitsattu poikittaiseen tankoon kiinni ja toinen puoli kiinnitetty ruuveilla vastakappalee-
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seen (kuva 11). Osien valmistusmenetelmét ja luotettavuus kyseenalaistettiin. Osat
olisi pitanyt valmistaa CNC-koneella, mik& olisi sisaltéanyt useita tydvaiheita.

Kuva 11. Hylattyja kaksiosaisia ratkaisuja.

Jotta poikittaiseen tankoon tehtavat kiinnikkeet olisivat voineet olla kiinteat, niiden tuli
olla lyhyemmaét. Lopulta paatettiin siirtda kiinnityspistetta lahemmaksi. Aluksi tukivarren
ympadrille suunniteltiin kiinnitettavad pantaa, joka tulisi tukivarren ymparille. Osa olisi
altistunut suurille rasituksille ja lisdksi se olisi ollut raskas, jolloin jousittamaton massa
olisi kasvanut. Ideasta luovuttiin lopullisesti, kun paatettiin kayttaa tukivarressa jo val-
miina ollutta reikaa, joka porattiin halkaisijaltaan hieman suuremmaksi. Koska kiinnitys-
piste saatiin lahemmaksi (kuva 12), voitiin osasta suunnitella helpommin valmistettava.
N&in muodostui helposti sorvilla ja jyrsimella valmistettava kiinnike (kuva 13). Vaanto-
veitsi tyonnetaan kiinnikkeen sisélle, ja kiristamalla kylkeen tulevat pultit puristuu kiinni-
ke vaantoveista vasten ja estaa sen liukumisen ulos ja pyérimisen oman akselinsa ym-

pari.
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Kuva 12. Lopullinen versio jarjestelmastd, jossa tangon ujuttaminen onnistui helposti.

Kuva 13. Lopullinen versio hitsattavista veitsenkiinnikkeesta.

Taka-akselilla kaytettiin Sarlin RT:Ité ostettuja vaantoveitsen kiinnikkettéa (kuva 14) ja
koneistettiin toinen samanlainen. Kappale oli vastaavanlainen kuin etuakselilla mutta
lyhyempi.
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Kuva 14. Sarlin RTn valmistamat vaantoveitsen kiinnikkeet.

3.4 Vaantoveitset

Vaantoveitset ostettiin Sarlin RT:Ité (kuva 15). Etuakselin vaantoveitset oli ostettu en-
nen opinnaytetyon aloittamista, joten niiden valintaan ei ollut mahdollisuuksia vaikuttaa.
Takaveitset teetettiin mittatilauksena, koska vaadituilla mitoilla ei 16ytynyt valmiita kap-
paleita.

Kuva 15. Sarlin RT:n valmistamat vaantoveitset.
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Veitsella on tarkoitus saada saédeltya vakaajan jaykkyytta. Vaantoveitset ja tanko ovat
teoriassa sarjaan kytkettyja jousia. Kun vaantoveitsi on kaannytettyna vaakatasoon, se

on léysimmassa asennossa. Pystyasennossa vaantoveitsi on jaykimmassa asennossa.

3.5 Pystytangot

Pystytangot valmistettiin kahdesta uniball-nivelpdasté ja yhdystangosta. Yhdystangon
paihin on hitsattu erilliset kierteet paihin. Nivelet on kierretty yhdystangon paihin ja kiris-
tetty mutterilla. Nain pystytangoista saatiin helposti pituussuunnassa saadettavid. Pys-

tytankojen rakenne on nahtéavissa kuvassa 16.

Koska alkuperainen kiinnityskohta etuakselilla oli lian kaukana poikittaisesta putkesta,
porattiin tukivarressa ollutta reikda suuremmaksi. Koska kiinnityskohta oli nyt koh-
tisuoraan tukivarteen nahden, ei laakerointia voitu suoraan hoitaa nivelpaalla. Nivel-
paata varten valmistettiin almuniinista U-mallinen kiinnitystuki. Tuki mahdollistaa nivel-

paalle riittdvan liikevaran tukivarren sisaan ja ulosjoustoissa.

Kuva 16. Alhaalla pystytangon hajotuskuva etuakselin pystytangosta. Vasemmalla etuakselin ja
oikealla taka-akselin pystytanko koottuna.

Taka-akselilla pystytangot sijoitettiin iskunvaimentimen pultin alle, kuten Audi R8
-urheiluautossa. Pystytanko jouduttiin sijoittamaan vinoon koska poikittaisen tangon
keskilinja oli 1&hella pystytangon kiinnityskohtaa. Liséksi tanko olisi ollut muuten turhan

lyhyt, jolloin se olisi altistunut suurille liikkeille. Taman ansiosta sisdén ja ulosjoustois-
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sa pystytanko pyrkii kd&ntymaan pystysuoraan eivatka sen liikkeet ole yhta suuria, kuin

mit& ne olisivat olleet lyhyena.

3.6 Laakerointi

Sarlin RT suositteli kallistuksenvakaajien laakeroinniksi liukulaakereita, jotka olisi val-
mistettu muovista kuten teflon. Tallaisessa kohteessa liukulaakerin kayttda suositeltiin,
koska se olisi helppo asentaa ja toteuttaa seka laakeripukkeihin kohdistuvat rasitukset

ovat niin pienid, etté ei kannattanut alkaa suunnittelemaan kuulalaakerointia.

Etuakselin laakeripukille suunniteltin ensin kaksiosainen ratkaisu, jossa liukulaakeri
kiinnitettiin kappaleen sisélle (kuva 17). N&in vakaajan poikittaisen tangon irrotus ja
kiinnitys kentélla olisi ollut helppoa. Ongelmaksi syntyi hankala valmistus. Kahden sei-
naman koneistaminen olisi hankalaa ja liséksi toisen seindméan pystyi korvaamaan luk-
korenkaalla, mutta jos lukkorenkaan sijoittaa kappaleen sisélle, sen ei tarvitse olla kak-
siosainen. Nain ollen kaksiosainen toteutus hylattiin alkumetreilla. Toinen vaihtoehto oli
yksiosainen laakeripukki, jossa olisi ollut lukkorengasura, mutta hankalan koneistuksen

takia mallia yksinkertaistettiin huomattavasti alkuperaisesta.
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Kuva 17. Vasemmalla ensimmainen kaksiosainen idea, jossa laakeri tulisi poikittaisen tangon
ympérille. Tangon lopullinen paksuus oli niin suuri, etté kappaleesta olisi pitanyt tehda muita
versioita massiivisempi. Keskella CNC-koneistettava malli, jossa on lukkorengasura, hanka-
la koneistettava. Oikealla kevennetty malli, joka on kaksiosainen. Mallista myds suunniteltiin
yksiosainen malli, jossa on lukkorengasura. Tarkoituksena oli olla kevyt, mutta ideasta luo-
vuttiin hankalan koneistuksen takia.

Lopulta paadyttiin yksinkertaiseen ratkaisuun, jonka sisapinnat voitiin valmistaa sor-
vaamalla ja ulkopinnat jyrsimalla (kuva 18). Laakeri on lukittu pesaan lukkorenkaalla.
Poikittaiseen tankoon on hitsattu holkki, jossa on kierre sisélla. Ulkopuolelta laakerin
l&pi tydnnetdan holkki, joka puristuu kierreosaa vasten. Tila holkin ja poikittaisentangon
valissa on mitoitettu niin, etta laakeri hieman puristuu naiden valiin. Laakeripukin alle
tuli sovitepala, joka hiottiin kasin vastaamaan korin pintoja. Laakeripukki kiinnitettiin

koriin neljalla ruuvilla, joita varten koripalkkiin liimattiin mutteri-insertit.
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Kuva 18. Lopullinen versio etuakselin poikittaisen tangon laakeroinnista.

Taka-akselilla laakeripukki oli hankalampi toteuttaa, koska ajoneuvon korissa ei ollut
taka-akselilla vastaavanlaista koripalkkia kuin etuakselilla ja etéisyys koriin oli pitka.
Kiinnitys paadyttiin tekemaan teréksiseen apurunkoon. Ensimmaisessa versiossa laa-
keripukin jalus olisi hitsattu apurunkoon kiinni ja taméan paalle olisi kiinnitetty vastakap-
pale, jonka valiin laakeri olisi kiinnittynyt. T&ma olisi vaatinut apurungon irrottamisen
autosta. Tama olisi tarkoittanut sité, ettd auto olisi ollut ajokelvottomana pahimmillaan
useamman viikon. Koska testauskausi oli parhaillaan k&ynniss&, apurungon irrottami-
selta haluttiin valttyd. Laakeripukin kiinnikeisiin suunniteltiin kiinnitettavaksi tukivarren
korinpuoleisten pulttien alle. N&in laakeripukin kiinnike toimisi samalla saatdlevyna
kiinnikkeen alla. Laakeripunkin kiinnikkeisiin tuli laakeripesat, jotka ujutettiin kiinnikkeen
lapi ja liitettiin kiinnikkeeseen (kuva 19). Aluksi laakeripesista tehtiin yksinkertaisia
CAD-malleja, mutta ne todettiin sen verran kdmpeloiksi, etta osat paatettiin tehdd CNC-

koneella.
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Kuva 19. Taka-akselin laakerointi.

4 Toteutus

Kallistuksenvakaajan osat péaéatettiin valmistaa Metropolia Ammattikorkeakoulun kone-
laboratoriossa, hitsauslaboratoriossa ja Hernesaaren koneistuspisteessa. Koska suun-
nittelussa oli huomioitu helppo koneistettavuus, voitiin suurin osa osista valmistaa kasin
koneistamalla ilman monimutkaista CNC-konetta. Muutama hankalampi osa takakallis-

tuksenvakaajaan valmistettiin CNC-koneella.

4.1 Etuakseli

Ennen varsinaista toteutusta ajoneuvosta otettiin varmistusmittoja CAD-malliin nahden
ja sovitettiin oppilaitokselta I6ytyneitd putkia ajoneuvoon, jotka vastasivat halkaisijal-
taan samaa kuin hankittavat. Talla haluttiin varmistua siitd, etta poikittaiset putket mah-
tuisivat suunnitellun kokoisina ajoneuvoon. Samalla myds varmistettiin, ettei poikittai-
sen tangon lapiviennissa ole mitd&n, mitd ei nakynyt tai otettu huomioon CAD-
malleissa. Ajoneuvon CAD-mallit vaikuttivat yllattavan hyvin paikkansa pitavilta, vaik-

kakin pienid epatarkkuuksia l6ytyi.

Kun kallistuksenvakaajan poikkitanko oli saatu laskettua ja CAD-malli suunniteltua,
aloitettiin valmistamaan etuvakaajan osia. Etuakselin poikittainen tanko leikattiin hie-

man ylimittaiseksi varmuuden vuoksi ja sovitettin autoon. Auton koripalkit nayttivat
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osuvan kohdalle ja tanko leikattiin lopulliseen mittaansa. Samalla koneistaja Pesonen
valmisti etukallistuksenvakaajan laakeripukit, laakerit, poikkitangon kierteityksen ja

vaantoveitsen kiinnikkeet sorvilla ja jyrsimella.

Hitsattavat osat kiinnitettiin Konolan avustuksella putkeen ensin pienilla pistehitseilla,
silté varalta, ettd vaantoveitset eivat osuisi kohdalle. Poikittaisen tangon pujotus vaan-
toveitsen kiinnikkeet hitsattuna auton I&pi kavi odotettua helpommi. Toisaalta moottorin
johdot osuivat poikittaiseen putkeen. Johtoja nostettiin sen verran, etteivat ne enada olisi

kosketuksissa poikittaiseen tankoon.

Laakeripukit koottiin ja kiinnitettiin poikittaisen tangon paihin. Seuraavaksi sovitettiin
etukallistuksenvakaajaa kohdilleen. Laakeripukkien kohdat mitattiin teréksisestda apu-
rungosta ja auton korin pohjasta. Vaantoveitset kiinnitettiin poikittaisessa putkessa hit-
sattuihin kiinnikkeisiin ja luotilangan avulla tarkistettiin veitsen p&adyn olevan linjassa
kiinnityskohtaan ndhden. Vasemmalla puolella vaantbveitsen paa oli linjassa, mutta
oikealla puolella heittoa oli hieman ulospéin autosta. Etukallistuksenvakaaja purettiin
pois autosta hitsauksia varten. Oikean puoleisen kiinnikkeen kohta korjattiin oikeaksi ja

poikittaisen tangon osat hitsattiin kunnolla. Tanko pujotettiin takaisin paikalleen.

Laakeripukkien alle tulevat sovitepalat hiottiin auton korin muotoon, koska kiinnityspinta
oli epatasainen. Kun sovitepalat oli hiottu, voitiin kohdistaa laakeripukin reiat. Mitoitus
tarkistettiin samalla tavalla kuin aiemmin. Laakeripukin reikien poraamisen jalkeen ko-
ripalkkiin piti tehd& huoltoluukut autonpohjasta, jotta mutteri-insertit voitiin liimata vas-
takkaiselle puolelle. Kun poikittainen tanko oli kunnolla kiinni, paastiin mittaamaan pys-
tytangon vaatima pituus. Hitsauslaboratoriossa pystytangon osat hitsattiin yhteen. Pys-
tytangon osien valmistuttua paastiin ensimmaista kertaa kokeilemaan etukallistuksen-

vakaajaa tieajossa.

4.2 Taka-akseli

Taka-akselin kallistuksenvakaajan sijaintivaatimus oli huomattavasti tarkempi kuin etu-
akselin kallistuksenvakaajan. Tama johtui ahtaasta tilasta moottorin ja apurungon va-
lissd. Ennen kuin osia alettiin valmistaa, haluttiin varmistua taas siitd, etté poikittainen
tanko kulkisi oikeasta kohdasta, koska pienikin heitto CAD-mallin ja ajoneuvon valilla

aiheuttaisi poikittaisen tangon kosketusta apurunkoon tai moottoriin. Poikittaisen tan-
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gon ja laakeripukin kiinnikkeen mitoilla tehtiin kaksi koeversiota CAD-mallin mitoilla ja
sovitettiin tukivarrenkiinnikkeen alle. Mallikappaleen ansiosta huomattiin parin millimet-
rin virhe, jonka takia poikittainen tanko olisi ottanut moottoriin kiinni. CAD-mallia muo-

kattiin toiseen suuntaan niin, etta poikittainen tanko ei ottaisi en&& moaottoriin kiinni.

Pesonen koneisti takakallistuksenvakaajan vaantoveitsen kiinnikkeet ja laakerit sorvilla
ja jyrsimelld Hernesaaressa. Samalla Konolan avustuksella tehtiin CNC-koneistuksia
Metropolian konelaboratoriossa. CNC-koneistettavia osia olivat laakeripukin telineet ja
laakeripukit. Laakeripukin telineitd varten jouduttiin koneistamaan erillinen kiinnitysjigi
johon aihiot kiinnitettaisiin, koska kappaleen muoto ja aihion paksuus olisivat tehneet
siitd hankalan kiinnitettavan. Lisaksi aihion koordinaatteja ei tarvinnut erikseen hakea,
kunhan kiinnitysjigid ei irrotettaisi. Laakeripukkeja varten ei tarvinnut tehda erillista kiin-
nitysjigia eika aihioita tarvinnut kaantda. Kun kaikki osat olivat valmiita, oli taas aika

sovittaa osia autoon, ennen kun mitdan lopullista ratkaisua olisi tehty.

Poikittaisen tangon ujuttaminen toiselle puolelle laakereiden kanssa osoittautui hanka-
laksi, mutta pienen taistelun jalkeen poikittainen tanko oli l1api toisella puolella. Laakeri-
pukit koottiin paikoilleen ja voitiin taas sdatédd tanko oikealle kohdalle. Veitsien paat
osoittautuivat osuvan juuri siihen, mihin niiden pitikin ja kokoonpano purettiin taas hit-
saamista varten. Vaantoveitsia jouduttiin hieman lyhentaméaan, jotta pystytanko ei olisi-

kaan niin suuressa kulmassa, kuin alun perin oli suunniteltu.

5 Testaus jalaskenta

5.1 Ajokokeet

Vanhalla alustalla suoritettiin useita koeajopaivia radalla Nurburgringin rataennéatysta
varten. Testien aikana testikuljettaja Micke Bergman piti etukallistuksenvakaajaa liian
jaykkana ja takakallistuksenvakaajaa liian I0ysand s&adoistd huolimatta. Ajoneuvoon
olisi haluttu enemman yliohjautuvuutta, mutta ilman etukallistuksenvakaajaa ja takakal-
listuksenvakaaja jAykimmillaan ajoneuvo pyrki edelleen aliohjautumaan. Huonon ajo-
kayttaytymisen vuoksi seuraavan talven aikana jouset ja iskunvaimentimet mitoitettiin

uudelleen.
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Ajokokeet suoritettiin Hernesaaressa ajamalla pient& vakioympyraé. Nain saavutetaan
pienillakin nopeuksilla jo huomattavan suuria sivuttaiskiihtyvyyksia, joita on helppo hal-
lita. Kokeiden aikana kaytiin lapi kaikki vakaajien mahdolliset sdadot kahdella eri alus-

talla. Taulukossa 2 on osoitettu vaantoveitsien asennot ajokokeiden aikana.

Taulukko 2.  Ajokokeiden vaantéveitsien asennot.

5212833 2838383 3 88 glglg| g e
e e e e e e e O I e B B R B B B
Q-Hmwbmmﬂmogﬁsagt‘ng
VE[YT |1 | -]O0jO -0 0|00 ]|-]0]O0]-11]/]1
cE{ 1 |-|-|O]O|-|-4 0] |=-]-]70]0]-1]-1]1
viir vy -(-1-1/-1/-/-1/1-/-1]010J70/|0
or{vry0v v yovj vy ryp-|1-/-/-10j0(010
I = pystyssa, - = vaakatasossa, 0 = irti

Talvea varten suunniteltin myds omat jouset ja iskunvaimentimet. Jousien jousivakiot
ovat 120 N/mm etuakselilla ja 90 N/mm taka-akselilla. Talvea varten kallistumaa saisi
olla jopa 8 deg/G maksimaalista pitoa ajatellen. Tuloksista (kuva 20) kuitenkin huoma-
taan, etta ilman vakaajia kallistusjaykkys on n. 1,9 deg/G ja jaykimmassa asennossa n.
0,9 deg/G.

Auton kallistuma talvialustalla —roai1
e RO 2

= Roll 3
—Roll 4
e ROI| 5
= Rol| 6
e RoOl| 7
Roll 8
= Roll 9
= Roll 10
Roll 11
Roll 12
Roll 13
od=_ Roll 14
0 010203040506070809 1 111213 14 15 Roll 15
G Roll 16

Kuva 20. Ajoneuvon Kallistumat talvialustalla.
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Uusien rataiskunvaimentimien jousien jousivakiot ovat 220 N/mm etuakselille ja 160
N/mm taka-akselille. IIman kallistuksenvakaaja ajoneuvo kallistusjaykkyys on n. 1,1
deg/G ja jaykimmillaan n. 0,6 deg/G (kuva 21).

Auton kallistuma rata-alustalla —-roai1

1,8
—Roll 2
1,6 — Roll 3
14 = Roll 4
—Roll 5
1,2 Roll 6
e R0l 7

o 1
g = R0ll 8
©08 Roll 9
0.6 —Roll 10
=—Roll 11
0,4 Roll 12
0.2 - Roll 13
Roll 14
O N T T T T T T T T T T T T T T T 1 Ro” 15
0 010203040506070809 1 1112131415 Roll 16

G

Kuva 21. Ajoneuvon kallistumat uudella rata-alustalla

Ensimmaisen testipaivan jalkeen testikuljettajamme vaikutti erittain tyytyvaiselta au-
toon. Takakallistuksenvakaaja voisi olla viel& hieman jaykempi, jotta ajoneuvon kaytos-
ta saataisiin viela hieman yliohjaavammaksi. Ajokokeiden perusteella voidaan laskea
kallistuksenvakaajien jaykkyydet.

Lasketaan E-RAN etu- ja taka-akselien pyoOrien jousivakiot K. Esimerkki laskuissa kay-
tetdédn talvialustan tietoja. Taulukossa 3 alustojen laskuihin vaaditut tiedot ja taulukossa
4 tulokset.

Kfront

K, =
Rfront MR front

K on etu-akselin pydrantuennassa kaytetyn jousen jousivakio

MR on iskunvaimentimen ja pyodréan valinen liikesuhde lineaarisesti.
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Taulukko 3.  Etu- ja takajousien jousivakiot talvi- ja rata-alustalle ja pyoriin ndhden liikesuh-
teet.
Talvi Rata
Kfront Krea‘r Kfront Krea‘r MRfront MRrea‘r‘
120 N/mm 90 N/mm | 220 N/mm | 160 N/mm 1,8 1,5
Kifront = 2™ — 66,666 ... N/mm ~ 67 N/mm
Kprear = 2 1\11/5mm =60 N/mm

Kun pydrien jousivakiot K, on ratkaistu, voidaan laskea ajoneuvon akseleiden kierto-

jaykkyydet K. Jousivakio K kerrotaan tuhannella, jotta siitd saadaan N/m.

_ Krfront tfrontz

K(Z)front 2

trrone ON etuakselin raideleveys

__ 67 N/mm %1000 x (1,528 m)?
KQ)front - 2

~ 77826 Nm/rad

__ 60 N/mm %1000 x (1,524 m)?
K@rear - 2

~ 69677 Nm/rad

Taulukko 4.  Laskujen tulokset.
Talvi Rata
front rear front rear
Kg 67 N/mm 60 N/mm 122 N/mm 107 N/mm
Ky 77 826 Nm/rad | 69 677 Nm/rad | 142 681 Nm/rad | 123 871 Nm/rad
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Ajoneuvon Kallistusjaykkyys % voidaan laskea kaavalla

(4] W x H
Ay Ky

W on ajoneuvon jousitettu massa
H on massakeskipisteen ja ajoneuvon kallistuskeskion valinen ero
Ky on ajoneuvon kiertojaykkyys, johon vaikuttavat etu- ja taka-akselin

jousien ja kallistuksenvakaajien kiertojaykkyydet

Koska massakeskipisteen korkeus ajoneuvon kallistuskeskiosté H ei ole tiedossa, voi-

daan se laskea koeajosta, kun ajoneuvossa ei ole ollut kallistuksenvakaajia paikoillaan.

w
Hwinter - K 0
. X —
Pwinter Ay
1584 kg %x9,81 m/s2
Hyinter = - 1ssdeg = 0,311m
147 503 Nm/rad x ——gg
K3
_ 1584 kg %9,81 m/s2
Hirack = T08deg 0,323 m

147 503 Nm/rad x ——gg

T

Koska kaikki muut arvot paitsi kallistuksenvakaajien kiertojaykkyydet K4zp jo tiedetaan,
voidaan ne laskea seuraavassa muodossa. Taulukossa 5 on suoritettujen mittauksien
tulokset.

W xH

K(Z)RB = 9 KQ)front - K@rear
Ay
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Taulukko 5.  Mittaustulokset alustoille niin, etta vain etu- tai taka-akselilla on kallistuksenva-

kaaja aktiivinen.

Kallistuma deg/G
Etuveitset | Takaveitset Talvi Rata
(| 00 1,29 0,77
-1 00 1,44 0,84
- - 0 0 1,55 0,88
00 1 1 1,31 0,69
00 -1 1,33 0,71
0 0 - - 1,35 0,79

I = pystyssa, - = vaakatasossa, 0 = irti

Lasketaan kallistuksenvakaajan kierojaykkyydet K4zp kuudessa eri tilanteessa. Paino
W kerrotaan 9,81 m/s?, jotta sille saadaan yksikdksi N ja ajoneuvon kallistusjaykkyys %
muuttaa rad/G. Taulukossa 6 on laskujen tulokset.

_ 1584 kg x981m/s?2x0,311m
KQ)RB - 1,29 deg/G

180
T

— 147503 Nm/rad =~ 67 296 Nm/rad

Taulukko 6.  Taulukossa talvi- ja rata-alustan mittauksien perusteella laskettu vakaajien jayk-
kyydet eri asennoilla.
Vakaajan jaykkyys Nm/rad
Etuveitset Takaveitset Talvi Rata
11 0 O 67 296 109 187
-1 0 O 45 450 77 875
- - 0 0 30 954 59 506
0 0 11 63 923 149 103
0 0 - 60 960 136 542
0 0 - - 58 529 97 081
I = pystyssa, - = vaakatasossa, 0 = irti

Naiden tulosten perusteella voidaan laskea ajoneuvon kallistusjaykkyys % lopuilla va-

kaajien sdaddailla ja verrata niitd mitattuihin arvoihin.



Lasketaan kallistusjaykkyys % lopuilla asetuksilla.

?

Ay

1584 kg x9,81x0,311m

~ 0,99 deg/G

Taulukko 7.  Mittaus - ja laskutulokset talvi- ja rata-alustalle.

X
77 826 Nm/rad + 69 677 Nm/rad +67 296 Nm/rad +63 923 Nm/rad T

Kallistuma deg/G
Talvi Rata
Etuveitset | Takaveitset | Mitattu | Laskettu | Mitattu | Laskettu

I 1 I 1 0,87 0,99 0,65 0,55
-1 I 1 0,98 1,07 0,68 0,58
- - I 1 1,01 1,14 0,69 0,61
- - -1 1,16 1,16 0,71 0,62
-1 -1 1,12 1,09 0,62 0,60
I 1 -1 0,98 1,01 0,64 0,56
I 1 - - 0,97 1,02 0,66 0,61
-1 - - 1,09 1,01 0,70 0,65
- 1,10 1,03 0,72 0,68
1,88 1,88 1,08 1,08

I = pystyssa, - = vaakatasossa, 0 = irti

27
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5.2 Kallistuksenvakaajan laboratoriomittaukset ja laskenta

5.2.1 Poikittaisen tangon vaantojaykkyyden laskeminen

Vakaajan poikittainen tanko, joka siirtdd voiman toiselta puolelta toiselle voidaan ajatel-
la vaantdjousena. Vaantojousen vaantdjaykkyys Kyg putkimaiselle tangolle maaritel-

laén kaavalla. Taulukossa 8 on putkien l&htétiedot.

G xmx [)?‘I"OTLLb

KGBfront = x (1 - h;ront)

lrront * 32

G on tangon liukumoduuli
d on tangon sisahalkaisija

D on tangon ulkohalkaisija
h on halkaisijasuhde %

[ on tangon pituus

Taulukko 8.  Etu- ja takatangon ominaisuudet laskuja varten.

Tunnus Etu Taka
D 37,3 mm 25,4 mm
d 32,5 mm 20,6 mm
G 80 000 MPa 80 000 MPa
l 760 mm 996 mm

4
80 000 MPa x i x (37,3 mm)* 32,5 mm
Kopfront = 760 mm ><(32 ) x (1 - (—373 mm) ) ~ 8474 Nm/rad

K __ 80000 MPa x m x 25,4 mm)* < (20,6 mm
§Brear 996 mm x 32 254mm

4
) ) ~ 1862 Nm/rad
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5.2.2 Vaantoveisten jousivakion mittaus

Mittaukset suoritettin Metropolia Ammattikorkeakoulun Kalevankadun-toimipisteen
koelaboratoriossa (kuva 22). Mittauksilla pyrittiin selvittamaéan vaantoveitsien jousivaki-
ot. Vaantoveitset mitattiin viidessa eri asennossa (kuva 23). Talla pyrittiin selvittdméaén
myds valiasentojen jousivakiot ja mahdolliset nyrjahdysilmiot.

Kuva 22. Mittaukset koelaboratorion vetolaitteella, jolla pystyy myds painamaan kappaleita.

90°

/7

Oo

Kuva 23. 0°:n kulmassa vaantoveitsi on vaakatasossa ja 90°:n kulmassa pystyasennossa. Muut
mittaukset ovat talta valilta 22,5°:n vélein.
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Mittauksista huomataan se, etta vaantoveitsien jousivakio kasvaa lineaarisesti (kuva
24) ja vaantoveistd kaannettdessa jousivakio kasvaa eksponentiaalisesti (kuva 25).
Veitsen jousivakio kasvaa vaantoveista kaantaessa, tosin eksponentiaalisesti. Mittauk-
sissa huomattiin mya@s, ettéa vaantoveitsen paa liikkkui sivusuunnassa eli kappale paasi
nurjahtamaan odotusten mukaisesti. Valiasennossa kappaleeseen kohdistuu myos
pistemainen rasitus ulkoreunaan, joka pitkdaikaisessa kaytdssa saattaa aiheuttaa mur-

tuman vaantoveitseen.

Etuvaantoveitsi
20

18 -
16 —
14 —
12

10 // e

mm

oON B~ O

cNeoNoNoNoNoloNolololoNolololoNololoNololojojolololojololoohol
LOLLOLLLOLOLOOLOLLLOOLLLOLOLOLLOLOLWwO
AAANNONITITONDOOMNMNMNMNOOOIOODOOTAANNMNMMIT IO
Ll B B B B B B B e B |
N
— () ° —22,5° e 1 5° —67,5° e Q)°

Takavaantoveitsi

mm

O P N W~ 00 O N

Kuva 24. Etu- ja takakallistuksenvakaajan vaantoveisten mittaustulokset eri kaantokulmilla.
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Vaantoveitsien jousivakiot
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Kuva 25. Vaantoveitsien lasketut jousivakiot eri kaantdkulmilla

Koska kallistuksenvakaajan liike on pyorivaa, pitaa laskea vaantdveitsien jousivakion
krnive @vulla vipuvarsien vaantojaykkyys kgq-m. Taulukossa 9 vaantdveitsien on mitta-

ustulokset ja taulukossa 10 laskujen tulokset.

k@armfront = Lm/radfront x kknivefront x Larmfront

L on kallistuksenvakaajan vipuvarren paan etdisyys poikittaisen tangon

akselista

Taulukko 9.  Etu- ja takavaantdveitsen ominaisuudet laskuja varten.

Etu Taka
Vaakatasossa| Pystyssa Vaakatasossa | Pystyssa
Kinive 83 N/mm 435 N/mm 238 N/mm 1111 N/mm
l 0,254 m 0,166 m

kparmgrone = 0254 m/rad x 83 N/mm % 1000 x 0,254 m

~ 5355 Nm/rad
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Taulukko 10. Vipuvarsien ominaisjaykkyydet kahdella asennolla.

Etu Taka
Vaakatasossa Pystyssa Vaakatasossa Pystyssa
koarm.- 5 355 Nm/rad | 28 064 Nm/rad | 15 355 Nm/rad |71 678 Nm/rad

5.2.3 Kallistuksenvakaajan vaantéjaykkyyden laskeminen

Koska kallistuksenvakaaja voidaan ajatella sarjaan kytkettyina jousina, voidaan poikit-
taisen tangon ja veisten yhteisvaikutus ominaisvaantojaykkyyteen eri asennoilla laskea
kaavalla. Taulukossa 11 on laskujen tulokset.

1 1 1 1
= + +

KoarB k0armfront k0armfront KGBfront

1 1 1 1

= ~ 2035 Nm/rad
KgBfront 5355 Nm/rad 5355 Nm/rad 8474 Nm/rad

Taulukko 11. Etu- ja takakallistuksenvakaajan ominaisjaykkyydet K, zp laskettuna.

Etu Taka
- - 2035 Nm/rad 1499 Nm/rad
I - 2938 Nm/rad 1623 Nm/rad
1 1 5283 Nm/rad 1770 Nm/rad
I = pystysséa, - = vaakatasossa

Kallistuksenvakaajan vaikutus ajoneuvon Kallistusjaykkyyteen K;p voidaan johtaa alku-
peraisesta kaavasta toiseen muotoon. Taulukossa 12 on laskun l&htétiedot ja taulukos-
sa 13 laskujen tulokset.

2
K(Z)Bfront x Larmfront

KGARBfront = 12 x t2
bfront front

2 2
_ KGARBfront x Ibfront x tfront
K@Bfront - Lz

armfront

I on pyoran ja kallistuksenvakaajan vipuvarren paén valinen lineaarinen

likesuhde.



Taulukko 12.

Taulukko 13.

Liikesuhde I etu- ja takavakaajalta

K@Bfront -

(0,254 m)>2

Etu Taka
0,73 0,96
__ 2035 Nm/rad % 0,73%2x (1,528 m)? ~ 9968 Nm/rad
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Kallistuksenvakaajan vaanttjaykkyys Kgpetu- ja taka-akselille veisten eri asen-

noilla.

Asennot

Etu

Taka

9 968 Nm/rad

19 329 Nm/rad

14 392 Nm/rad

20 823 Nm/rad

25 879 Nm/rad

23 823 Nm/rad

= pystyssa, - = vaakatasossa, 0 = irti

6 Tulosten vertailu

6.1 Kallistuksenvakaajan jaykkyyden vertailu

Kallistuksenvakaajan jaykkyydessa huomataan suuria eroja toisiinsa néhden, jotka

ovat ndhtavissa taulukosta 14. Pelkastaan jo mittauksien valilla erot ovat huomattavia.

Lasketut tulokset poikkeavat paljon mitatuista arvoista.

Taulukko 14. Kallistuksenvakaajan vaantgjaykkyyden Kyp mitattujen ja laskettujen arvojen

vertailu.

Vakaajan jaykkyys Nm/rad
Etuveitset | Takaveitset | Talvi Rata Laskettu
(| 00 67 296 | 109 187 | 25 879
-1 00 45 450 | 77 875 | 14 392

- - 0 0 30 954 | 59 506 9 968

0 0 1 1 63 923 | 149 102 | 23 823
00 -1 60 960 | 136 542 | 20 823
00 - - 58 529 | 97 081 | 19 329

I = pystyssa, - = vaakatasossa, 0 = irti




6.2 Ajoneuvon kallistuman vertailu
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Ajoneuvon kallistumissa erot taas ovat huomattavasti maltillisempia. Nama ovat nahta-

vissd taulukosta 15. TAma johtuu siitd, ettd kallistuksenvakaajat vaikuttavat hieman

ajoneuvon kallistumisjaykkyyteen.

Taulukko 15. Kaorin kallistuman deg/G mitattujen ja laskettujen arvojen vertailu.

Kallistuma deg/G
Talvi Rata
Veitset Vitattu Laskettu Vitattu Laskettu
Etu Taka Mitt. | Teor. Mitt. Teor.
I 1 (| 0,87 0,99 1,41 0,65 0,55 0,91
-1 (| 0,98 1,07 1,49 0,68 0,58 0,95
- - (| 1,01 1,14 1,53 0,69 0,61 0,96
- - -1 1,16 1,16 1,56 0,71 0,62 0,96
-1 -1 1,12 1,09 1,52 0,62 0,6 0,97
(| -1 0,98 1,01 1,43 0,64 0,56 0,96
(| - - 0,97 1,02 1,44 0,66 0,61 0,92
-1 - - 1,09 1,01 1,53 0,70 0,65 0,92
- - - - 1,10 1,10 1,57 0,72 0,68 0,96
0O 0| - - 1,35 1,35 1,66 0,80 0,79 0,97
0o 0| -1 1,33 1,33 1,65 0,79 0,71 1,00
00 (| 1,31 1,31 1,62 0,78 0,69 0,99
- -100 1,55 1,55 1,76 0,88 0,88 1,04
-1 0 O 1,44 1,44 1,71 0,84 0,84 1,02
(| 00 1,29 1,29 1,6 0,77 0,77 0,98
0O 0] 0O 1,88 1,88 1,88 1,08 1,08 1,08
I = pystyssa, - = vaakatasossa, 0 = irti

Kuvasta 26 nahdaan, etteivat mitatut arvot taydellisesti seuraa laskennallista arvoa ja

molemmat leikkaavat jossain vaiheessa laskennallisen arvon. Kuvaaja osoittaa sen,

ettei laskennalliseen arvoon ole taydellisesti luottamista, koska mitattujen arvojen kay-

réat eivat etene tangentiaalisesti. Teoriassa mitattujen arvojen kayrien pitaisi olla suurin

piirtein samalla linjalla, koska mittauksissa ei tehty muita muutoksia, kuin iskunvaimen-

timet ja jouset vaihdettiin, jolloin ajoneuvon vaanttjaykkyyden pitdisi vain muuttua, mi-

kali ajoneuvon korkeutta ei ole muutettu. Mita jaykempéana kallistuksenvakaaja on ollut,

sitd suuremmiksi kallistusjaykkyydet kasvavat laskennallisesta.
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Kuva 26. Ajoneuvon laskennallisen vaantojaykkyyden suhde ajoneuvon kallistusjaykkyyteen.

Mittaus- ja laskutulosten eroon on olemassa monta syyta. Laskuissa ei oteta huomioon
ajoneuvoon vaikuttavia dynaamisia muutoksia kuten painonsiirtoa, kallistuskeskion
muutosta joustossa jne. Lisaksi lahtotietojen pitaisi olla tarkempia. Jo pienella heitolla
saadaan laskutuloksiin suurehkoja muutoksia. Ulkoisista tekijoista epatarkkuuta loivat
mm. Hernesaaren kentan pinnan hiekkaisuus ja kuljettaja. Varsinkin ajamalla saattoi
vaikuttaa suuresti tuloksiin, koska jos nopeutta lahti liian nopeasti kasvattamaan, kori ei
ehtinyt kallistua aariasentoonsa ennen kuin oltiin maksimi pidon ulkopuolelle. Nopeus

tuli nostaa hitaasti ja pyrkia tekemd&n mahdollisimman véhan korjausliikkeité.

7 Yhteenveto ja pohdinta

Taman insindérityon tavoitteena oli suunnitella, toteuttaa ja ottaa kayttéon kallistuksen-
vakaajat etu- ja taka-akseleilla Metropolia Ammattikorkeakoulun Electric RaceAbout
-sdhkdurheiluautossa. Kallistuksenvakaajilla pyrittin saamaan parempi ajoneuvon kasi-
teltdvyys rata-ajossa. Ajoneuvoon asennetuista Kkallistuksenvakaajista suunniteltiin
saadettavat, jotta ajoneuvon kayttaytymista voitaisiin hallita paremmin eri kilparadoilla.

Kallistuksenvakaajat valmistettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Kalevankadun- ja
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Hernesaaren-tiloissa kesén ja syksyn 2012 aikana ja otettiin kayttdon loppusyksysta
2012. Testit suoritettiin syksylla 2013 ja kevaalla 2014.

Kallistuksenvakaajien kayttdonoton jalkeen ratatesteissd huomattiin, ettéd sen hetkisella
alustalla ajoneuvo pyrki aliohjautumaan, vaikka kallistuksenvakaaja oli jaykimmillaan
taka-akselilla ja poissa kaytosta etu-akselilla. Kallistuksenvakaajia aiottiin jo tehda uu-
destaan, mutta sen sijaan ajoneuvoon mitoitettiin uudet jouset ja iskunvaimentimet mo-
lemmille akseleille. Seuraavan kevaan testeissda ajoneuvo osoittautui huomattavasti

paremmaksi. Ajoneuvo saisi olla vielékin enemman yliohjaava.

Jotta ajoneuvosta saataisiin kallistuksenvakaajilla vieldkin yliohjaavampi, tulisi kasvat-
taa putken seindmévahvuutta, koska suuremmalla halkaisijalla olevaa putkea ei saa
asennettua taka-akselille. Putken seindmavahvuuden kasvattamisen huono puoli on,
ettd tangon massa kasvaa suhteessa enemman kuin mitd jaykkyytta saadaan lisda.
Esim. nykyisen putken pituus on 996 mm, ulkohalkaisija on 25,4 mm, sisdhalkaisija on
20,6 mm, massa 1,1 kg ja vaantojaykkyys 1 862 Nm/rad. Kasvattaessa putken seina-

mavahvuutta 1 mm massa nousee 44 % mutta vaantojaykkyys vain 26 %.

Ennen kun poikittaista putkea lahdettéisiin vaihtamaan, kannattaisi tangon tuenta tuoda
lahemmaksi pyoraa. Talla hetkella tangon tuenta on turhan kaukana jolloin riskina on
poikittaisen tangon nurjahtaminen. Eli poikittainen tanko ei enaa toimisi vaantdjousena
vaan taipuisi. Tuenta olisi samanlainen kuin nykyinenkin, mutta se tuotaisiin ylatukivar-

sien kiinnityksien alta.

Ty6ssé haasteellisinta oli paasta liikkeelle. Aluksi vaikutti siltd, etta kallistuksenvakaaja
on autoteollisuudessa "mustaa magiaa”, koska kirjat mista tietoa aluksi etsittiin, asia
sivutettiin erittédin nopeasti. Liséksi ainoat laskukaavat kallistuksenvakaajille tuntuivat
olevan MoTecin (lite 2) kaltaisia kaavoja, missa ei otettu huomioon ajoneuvon ominai-
suuksia. Kallistuksenvakaajan koko pa&adyttiin laskemaan kuitenkin yksinkertaisella
kaavalla, jotta saataisiin ty0 edes alulleen. Kallistuksenvakaajien ollessa jo pidemman

aikaa valmiit, l6ytyi ns. oikeat kaavat mitoittaa kallistuksenvakaajat.

Mikali voisin tehda taman insindorityon uudestaan, aloittaisin maarittdmalla ajoneuvon
tiedot tarkemmin, laskisin ajoneuvon kallistusjaykkyyden, maarittaisin sopivan kallistu-
man ja mitoittaisin sille sopivan poikittaisen tangon ja veitset. Kuten tyéssé nakee, ei

laskenta aivan patenyt mitattuihin arvoihin, joten suosittelisin tekemééan kallistuksenva-
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kaajista jaykimmassa asennossa jaykemman ja I0ysimméssd asennossa l6ysemman
kuin mita laskennan arvot ovat laskennan perusteella. Nain jad varaa tehda viela s&a-

tojakin mitoituksen jalkeen.

Tassa tydssa kasitellddn enemmankin jalkiviisasta suunnasta millainen kallistuksenva-
kaaja autoon tuli asennettua. Mikali haluaa mitoittaa ajoneuvon akselikohtaiset kallis-
tuksenvakaajat, suosittelen lukemaan kirjasta Race Car Dynamics sivut 602 - 605.
Nailla sivuilla kerrotaan akselikohtaisesta mitoittamisesta, mitd ei tassa insin6oritydssa

valitettavasti kasitella.
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MoTecin kallistuksenvakaajan kaava

Seminars are open to
all current MoTeC
users, those intending
to use MoTeC products,
or those simply
interested.

MoTeC training
seminars are delivered
in a lecture format with
questions and feedback

sought from
participants throughout
the day.

For more information,
please contact:
Donna Arbuckle at the
MoTeC Research Centre

Ph: + 61 3 9761 5050
Fax:+ 61 3 9761 5051
Email:
donna.arbuckle@motec
.Com.au

Welcome to MoTeC News. Our aim is to keep MoTeC users
up to date on MoTeC systems, from hardware and soft-
ware, to accessories, tech tips and any other information
that could be of interest or use to you.

We hope you find some interest in the information

contained. If you know of anyone you think might like to receive this, just
email their details to the following address, and we will include them.

MoTeC News: jeanette.ralston@motec.com.au

Tech Tips

Suspension Mathematics — Anti Roll Bar Forces

A very important part of data analysis is understanding the magnitude of the forces that

are acting on various parts of the vehicle. The example we will review in this "news’ is
Anti Roll Bar forces.

As we know, Anti Roll Bars are one device used to control the amount of roll that a
wehicle generates while cornering. The amount of vehicle roll is dependent on a number
of factors including the vehicles’ lateral acceleration, centre of gravity, roll centre, track
width, spring rates and damper settings.

Note: For further information regarding the interrelationships of the above factors, we
recommend that you book into the Claude Rouelle Seminar via the MoTeC website.

For the purpose of this discussion, we will assume that, for a given car set-up, these
factors remain constant dunng cormering. With this assumption in mind, it can be said
that the Reoll Angle is proportional to the Lateral Acceleration less the Roll Resistance
provided by the Anti Roll Bars.

The force of this resistance can be mk:.llahad fmm the logged data, however we nead to
decide on a point of reference. e effects of the Suspension Motion
ratios, the same amount of force will rmﬂt lﬂ iﬂfenmt values, relative to the reference
point in the system.

In this example, we will use the force nnthﬁt;ms as the reference point.

The calculabion requires two pieces of ﬂfi.‘rmai:m The amount of twist applied to the

Anti Roll Bar (mm), which can be derived from the lﬂgged data, and the amount of force
required for a given amount of movement (ka/mm).

The amount of twist applied to the Anti Roll Bar is simply calculated by subtracting the|
RF Suspension Position from the LF Suspension Position. As in previous discussions, the
Suspension Posibion is the same as Wheel Posibion.

To calculate the effective rate of the Anti Roll bar, we need to know the Actual Rate o
the bar and its’ Motion Ratio. The actual rate of the bar can be measured by placing a
bottle jack on a load cell and raising one side of the bar at its” linkage or connection
point to the suspension while nobing the deflection distance and increase in load. This

method will give an actual rate, whereas the following formulae can be used as a
reasonable theoretical approximation.

A formula to calculate the Anti Roll Bar Rate (suspension) is -

= 793.5 x (Bar OD* —
= 793.5 x (31.75% -

Bar ID*) / (Bar Length x Lever Length?)
25.65%) / (914 x 249%) = 8.16 kg/mm
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