a

- J Tampereen yliopisto

Emil Puhakka

INERTIAVAIMENTIMIEN KAYTTO
AUTOJEN ISKUNVAIMENNUKSESSA

Kandidaatinty®

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Tarkastaja: Tuomas Salomaa

Huhtikuu 2023



TIVISTELMA

Emil Puhakka: Inertiavaimentimien kayttd autojen iskunvaimennuksessa
Kandidaatinty®

Tampereen yliopisto

Konetekniikka

Huhtikuu 2023

Ajoneuvon jousitus on jarjestelma, joka mahdollistaa turvallisen ja miellyttdvan
ajokokemuksen myods epéatasaisilla tienpinnoilla. Tyypillisesti jousituksen suunnittelu vaatii
kuitenkin kompromissin tekoa auton hallittavuuden ja matkustajien ajomukavuuden valilla. Téman
kirjallisuuskatsauksen tarkoitus on tutkia inertiavaimentimena tunnetun
varahtelynhallintakomponentin potentiaalia lievittdd ajo-ominaisuuksien valistd kompromissia
seka parantaa jousituksen suorituskykya kayttamatta kalliita ja monimutkaisia aktiivijarjestelmia.

Tutkielma on jaettu kolmeen aihetta kasittelevdan osaan. Ensimmaisessa osassa tutustutaan
auton jousituksen toimintaan seka tutkitaan perinteisen toteutuksen suorituskykya rajoittavia
tekijoita. Tutkielman toisessa osassa lukijalle esitelldan inertiavaimentimen toimintaperiaatteet ja
erilaiset rakennevaihtoehdot. Luvussa myds analysoidaan inertiavaimentimen soveltuvuutta
tyypillisen nestevaimentimen tueksi erilaisia kytkentakonfiguraatioita kayttden. Kolmannessa
osassa puolestaan vertaillaan erilaisten inertiavaimenninjarjestelmien ja perinteisen jousituksen
valisia suorituskykyeroja seka pohditaan laitteen kayttéénoton kannattavuutta tuotantoautoissa.

Vertailtaviksi suorituskykyparametreiksi valittin auton hallittavuus seka ajomukavuus.
Ajomukavuutta mitattiin koriin kohdistuvien kiihtyvyyksien avulla, kun taas hallittavuutta arvioitiin
dynaamisen rengaskuorman vaihtelua seuraten. Lisaksi huomioon otettiin myds vaimennukseen
kaytetyn liikkkeen amplitudi. Vertailu suoritettiin ensin teoreettisesti auton neljasosasimulaation
avulla ideaalisen laitteen suorituskyvyn selvittdmiseksi, minka jalkeen tuloksia verrattiin vastaaviin
kaytannon kokeisiin.

Teoreettisen analyysin avulla havaittiin optimaalisen kytkentdkonfiguraation seka laitteen
parametrien olevan riippuvaisia jarjestelman kayttdtarkoituksesta, minkd vuoksi kaikkiin
ajoneuvoihin  soveltuvaa yksittisratkaisua ei myoskdan inertiavaimenninjarjestelmien
tapauksessa ole olemassa. Parhaiten laitteen todettiin suoriutuvan jaykkia jousia hyddyntavissa
kayttétapauksissa, kuten urheiluautoissa. Laitteen lisddmisella simuloituun jousitukseen havaittiin
olevan mahdollista parantaa ajomukavuutta 15 % heikentaméattd pitovoimaa. Rengaspitoa
puolestaan kyettiin parantamaan 13 % heikentdmattd ajomukavuutta. Jousituksen liikkkeen
pituuden ollessa rajattu lyhyeksi suorituskykyetu pienenee mutta sailyy kuitenkin aina perinteista
jarjestelmaa parempana.

Kaytanndén suorituskykyd analysoidessa havaittiin  inertiavaimentimen tarjoaman
suorituskykyedun olevan teoreettista potentiaalia pienempi. Tama johtuu paaosin reaalilaitteiden
sisaisistd kitkavoimista sekd materiaalien elastisista muodonmuutoksista. Naiden tekijdiden
arvioitiin  pienentdvan suorituskykyetua 1-3 prosenttiyksikk6d. Ka&ytanndén kokeissa
inertiavaimenninta hyddyntavan jarjestelman todettiin kuitenkin silti kykenevan parantamaan
samanaikaisesti ajomukavuutta, rengaspitoa sekd vaadittavaa iskunpituutta. Havaituista
suorituskykyeduista huolimatta laitteen kayttéonottoon todettiin littyvan niin paljon kaytanndn
haasteita, ettd sen esiintyminen lahitulevaisuuden  tuotantoautoissa  vaikuttaa
epatodennakoiselta. Maksimisuorituskykya tavoittelevissa kilpa-autoissa voidaan laitteen kaytto
sen sijaan nahda myoés jatkossa kannattavana.

Avainsanat: Ajoneuvon jousitus, inertiavaimennin, iskunvaimennus, ajomukavuus,
rengaspito

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Moottoriajoneuvojen jousitus juontaa Gentan (2014, p.38) mukaan juurensa 1600-
luvulle, jolloin lehtijouset esiintyivat ensimmaistd kertaa hevosilla vedettavissa
vankkureissa. Talléin jousien tarkoituksena oli suojata vankkureiden rakennetta,
matkustajia sekd kuormaa toyssyisten teiden aiheuttamilta iskuilta. Teknologian
kehittyessa ja hevosten korvautuessa polttomoottoreilla, myds jousitukselle asetettiin
entista tiukempia vaatimuksia. Jarjestelmaa jouduttiin kehittamaan autojen tarpeita
vastaavaksi muun muassa lisaamalla systeemiin vaimennuskomponentti, jolla pystyttiin

hallitsemaan jousien jaksollista varahtelya (Juurikkala 1981 s. 454).

Autojen ajonopeuksilla tasaisen ajokokemuksen tavoittelu ei enaa johtunut pelkastaan
epamukavuudentunteen valttamisesta, vaan myos ajoturvallisuuden parantamisesta.
Pitkaaikaisen altistumisen tarinalle on havaittu aiheuttavan kuljettajan uupumusta, joka
voi johtaa virhearvioihin ja vaaratilanteisiin (Dacova 2021). Lisaksi huono ajomukavuus
voi aiheuttaa tai pahentaa terveysongelmia kuten selkdkipua (Sezgin & Arslan 2012).
Toisaalta jousituksen toiminta on Fensken (2017) mukaan vahvasti yhteydessd myds
ajoneuvon rengaspitoon, joka on yksi tarkeimmistd tekijdistd ajoturvallisuuden
parantamisessa. Tyypillisessa passiivisessa jousituksessa ajomukavuuden ja
rengaspidon optimointi ovat kuitenkin ristiridassa keskendan ja jousituksen

suunnittelussa joudutaan usein tekemaan kompromissi niiden valilla (Hu et al. 2014).

Ongelman ratkaisemiseksi Cambridgen yliopiston ohjaustekniikan professori Malcolm C.
Smith esitteli (2002) artikkelissaan uudenlaisen varahtelynhallintakomponentin, jota han
kutsui nimella "inerter”. Suoraa suomenkielista vastinetta laitteelle ei ole olemassa, joten
tassa tutkielmassa siihen tullaan viittaamaan epatarkalla ylakasitteella
“inertiavaimennin”.  Smith spekuloi inertiavaimentimen tarjoavan mahdollisuuden
minimoida autojen iskunvaimennuksen kompromissit ilman aktiivijarjestelmien kalliita ja
monimutkaisia rakenteita. Inertiavaimentimet ovatkin todettu toimivaksi osaksi muun

muassa Formula 1 -auton iskunvaimennusjarjestelmaa (Chen et al. 2009).

Taman tutkielman tavoite on selvittaa kirjallisuuskatsauksen keinoin inertiavaimentimen
teoreettiset toimintaperiaatteet sekd tutkia laitteen potentiaalisuutta autojen
iskunvaimennuksen suorituskyvyn parantamisessa. Tarkasteltaviksi

suorituskykyparametreiksi valitaan ajomukavuus, rengaspito sekd vaimennukseen



kaytetty iskunpituus. Laitteen muut mahdolliset kayttdkohteet, kuten rautatiekalusto ja
rakennukset rajataan tadman tutkielman puitteissa ulkopuolelle. Asiaa pyritaan
tarkastelemaan seuraavien tutkimuskysymysten avulla: Miten
inertiavaimenninjarjestelma poikkeaa tyypillisistd jousituksesta? Miten laite kannattaa
sisallyttda ajoneuvon iskunvaimennukseen? Miten inertiavaimentimien kaytté vaikuttaa
jousituksen suorituskykyyn, ja mitka ovat niitd hyddyntavien jarjestelmien keskeisimmat
heikkoudet?

Tutkielman luvussa 2 kasitelladn autojen jousituksen toimintaa yleisesti ja esitelldaan
tyypillinen  toteutus perinteiselle iskunvaimenninjarjestelmalle  vertailukohteen
selventamiseksi. Luvussa tuodaan esille myds hydraulisiin iskunvaimentimiin liittyvat
ongelmat, jotka inertiavaimennin pyrkii jarjestelmassa ratkaisemaan. Luvussa 3 tutkitaan
inertiavaimentimen toimintaperiaatteita ja selvitetaan toteutusvaihtoehdot ajoneuvon
jousituksessa. Luvussa 4 vertaillaan inertiavaimentimesta, jousesta ja
nestevaimentimesta koostuvan jarjestelman suorituskykya perinteiseen jousitukseen

verrattuna seka spekuloidaan laitteen harvinaisuuteen johtaneita kaytannén ongelmia.



2. AUTON ALUSTAN TOIMINTA

Tassa luvussa kasitelldan jousituksen kayttotarkoitusta ajoneuvoissa seka taman
rakennetta ja toimintaa. Erityistd huomiota kiinnitetdan iskunvaimentimen tehtavaan
jousituksessa. Luvussa tuodaan esille autoissa tyypillisesti kaytetyn nestevaimentimen

toimintaperiaatteet seka sen suorituskykya heikentavat ominaisuudet.

2.1 Ajoneuvon jousitus

Jousituksen tehtdvana on mahdollistaa pydrien pystysuuntainen liike suhteessa
ajoneuvon Kkoriin. Taman ominaisuuden avulla tienpinnan muodoista johtuvat voimat
saadaan eristettya epatasaisuuden kohdanneeseen pyoraan eivatka ne vality suoraan
ajoneuvon koriin ja muihin rakenteisiin (Quinnell 2014). Korin eristamisen ansiosta
matkustajiin ei kohdistu istuimien valityksella teravia iskuvoimia, jotka aiheuttaisivat
epamukavuuden tunnetta. Autojen jousituksella voidaan myos parantaa ajoturvallisuutta,
silld sen ansiosta jokaisen renkaan on mahdollista pysya jatkuvasti kosketuksissa
tienpinnan kanssa (Fenske 2017). Tama parantaa pitovoimaa, joka puolestaan lyhentaa

jarrutusmatkoja seka vahentaa tieltéd suistumisen riskia.

Jousituksella tarkoitetaan jarjestelmaa, joka sisaltaa kaikki ajoneuvon komponentit, jotka
mahdollistavat edelld kuvatun pyérien liikkeen. Nama osat voidaan karkeasti jakaa
toimintansa mukaan jousiin, iskunvaimentimiin ja pyérantuennan komponentteihin.
Pyérantuennan tarkoituksena on sallia py6éran seka siihen liitettyjen komponenttien liikke
vain haluttuihin suuntiin (Mees 2022). Tama on autoissa toteutettu kayttamalla erilaisia
litosnivelid seka jaykkia yhdysvarsia. Iskunvaimentimien tehtdvana on hidastaa
jousituksen liiketta siten, etta hallitsemattomilta varahtelyiltd valtytaan (Juurikkala 1981,
s. 454). Jousien puolestaan kuuluu jaksaa kannatella auton seka sen kantaman kuorman

massa ja kyeta palauttamaan pyora normaaliasentoonsa pystyliikkeen jalkeen.

Jouset ovat yksi auton jousituksen kriittisimmistd komponenteista, silla niiden erilaisia
parametreja muuttamalla pystytdan vaikuttamaan merkittavasti auton ajo-
ominaisuuksiin, kuten ajomukavuuteen ja hallittavuuteen. Nama kaksi oleellisinta
ominaisuutta ovat tyypillisesti ristiridassa keskenaan, ja ajoneuvon jousituksen
suunnittelu onkin aina kompromissi niiden valilla (Hu et al. 2014). Ajomukavuuden ja
hallittavuuden valista tasapainoa voidaan saatéa muun muassa muuttamalla ajoneuvon

jousien jaykkyytta seka pituutta.



Kaarteeseen ajettaessa auton renkaisiin kohdistuu sivuttaissuuntainen voima, joka
aiheuttaa koriin vaantdémomentin. Kori kallistuu ulkokaarteen suuntaan ja aiheuttaa
jousituksen puristumisen talla puolella. Sisdkaarteen puolella tukivoima taas pienenee,
mika saa aikaan pidon vahenemisen nailla renkailla. Jaykasti jousitettu auto kallistuu
vahemman kaarteessa seka kiihdytyksen aikana, jolloin kuorma jakautuu tasaisemmin
kaikkien renkaiden paalle. (Haryanto et al. 2022) Rengaskuormien jakautuessa
tasaisesti tuottaa auto enemman pitovoimaa, mikd mahdollistaa paremman
hallittavuuden (Xu et al. 2015).
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Kuva 1. Jousivakion K vaikutus simuloidun ajoneuvon korin Kallistumiseen
kaarteessa (mukaillen ldhteesté Haryanto et al. 2022).

Suuret jousivakiot mahdollistavat myds lyhyempien jousien kaytdn, jotka puolestaan
laskevat auton koria lahemmas maata. Tama madaltaa auton painopistetta ja pienentaa
korin  kallistumisen =~ momenttivartta, = parantaen  edelleen  kaarreajo- ja
kiihdytysominaisuuksia (Mayank et al. 2017). Jaykkien jousien heikkoutena on
huonontunut ajomukavuus, silla ne valittdvat suuremman osan iskun vastaanottaneen
pyoran liike-energiasta suoraan auton koriin. Fensken (2017) mukaan liian jaykat jouset

voivat myds johtaa pidon heikkenemiseen epatasaisilla teill.

Painvastaiset ominaisuudet tulevat esiin pienemmilla jousivakioilla, joita kaytettdessa
pyoriin ei tarvitse kohdistua suurta voimaa niiden liikkuakseen korin suhteen. Tama
parantaa ajomukavuutta, sillda suurempi osa tienpinnan térmayksistd aiheutuvasta
energiasta varastoituu jouseen (Ghazaly & Soliman 2014). Toisaalta tallaisilla jousilla
isot iskut voivat saada pyoran likkumaan niin suurella amplitudilla, ettd se osuu
likeratansa loppupaahan ja valittda teravan iskun muuhun autoon. Taman vuoksi

pehmeitd jousia kaytettdessa tulee myds jousen pituutta lisata. Pehmeilld jousilla ja



suurella ajokorkeudella auto kallistuu enemman kaarteessa johtaen heikentyneeseen

hallintakykyyn (Haryanto et al. 2022).

2.2 Iskunvaimennin

Kun auto kohtaa tiessd epatasaisuuden, auton py6rddn kohdistuu voima, joka saa
jousen puristumaan kasaan ja varastoimaan potentiaalienergiaa. Kun pydraan
vaikuttava voima pienenee, paasee tadma energia purkautumaan. Energian
purkautuminen johtaa jouseen liitetyn korin jaksottaisiin heilahteluihin, jotka vaimenevat
hitaasti jarjestelman sisaisen kitkan ja ulkopuolisten voimien vaikutuksesta. (Juurikkala
1981, s. 454) Nama varahtelyt voivat Marekin et al. (2016) mukaan olla erityisen
voimakkaita ja pitkakestoisia tapauksissa, joissa auton nopeus on suuri tai tienpinta
erityisen epatasainen. Heilahtelun amplitudia voi joissain tapauksissa kasvattaa myos

jarjestelman resonointi.

Korin heilahtelut aiheuttavat matkustajille epamukavuutta heihin jatkuvasti kohdistuvan
muuttuvan kiihtyvyyden vuoksi. Heilahtelut vaikuttavat negatiivisesti myds auton
pitovoimaan, silla ne saavat renkaan jaksollisesti menettamaan optimaalisen kontaktin
tienpintaan. Tama heikentda renkaan kykya valittdd auton hallitsemiseen tarvittavia
jarrutus-, kiihdytys- ja ohjausvoimia. (Marek et al. 2016) Pidon optimoimiseksi tienpinnan

ja renkaiden valisen kuorman tulisi sailya vakiona.

Ongelma on ratkaistu kytkemalla jousen rinnalle, jousitetun ja jousittamattoman massan
valiin vaimennin, joka ei esta jousen liiketta, mutta muuttaa siihen sitoutuneen energian
toiseen olomuotoon vaimentaen varahtelyn (Amornsawaddirak et al. 2014). Vaimennin
toteuttaa tdman luomalla pyodran liikettd vastustavan voiman liikeratansa matkalle.
Talléin vaimennin tekee ty6ta liikkuvia komponentteja vasten, minka aikana liike-energia
voidaan muuttaa kitkan avulla lAmmoksi. Faraj et al. (2019) totesivat, ettd vaimentimen
tuottaman voiman integraali iskunvaimentimen liikkkeen suhteen tulee olla yhta suuri kuin
liikkuvan massan liike-energia alussa. Koriin valittyva reaktiovoima F halutaan samalla
pitdd mahdollisimman pienena, joten ideaalisen iskunvaimentimen tulisi tuottaa
jousivoiman vastainen vakiovoima koko iskunpituuden d matkalta tehokkaimman
vaimennuksen saavuttamiseksi. Taman vaimennusvoiman suuruus tulee valita jousen
jaykkyydelle ja halutuille ajo-ominaisuuksille sopivaksi, jotta komponentit toimivat

halutulla tavalla.

Iskunvaimennusjarjestelmat on mahdollista jakaa passiivisiin, puoliaktiivisiin ja aktiivisiin
systeemeihin (Hu et al. 2014). Passiiviset jarjestelmat eivat vaadi ulkopuolista energiaa

toimiakseen, vaan tuottavat halutun vastavoiman jousituksen liikkeeseen reagoivilla



komponenteilla. Tallaisten jarjestelmien etuja ovat yksinkertaisuus, luotettavuus ja
matalat kustannukset (Hu et al. 2014). Puoliaktiiviset jarjestelmat muistuttavat passiivisia
jarjestelmia, mutta niiden vaimennuksen vahvuutta voidaan s&atda olosuhteisiin
sopivaksi pienen energiamaaran avulla. Aktiiviset jarjestelmat sisaltavat jonkin aktiivisen
toimilaitteen, jonka tuottamaa voimaa saadetaan ulkoisen energian avulla. Aktiiviset
iskunvaimennusjarjestelmat kykenevat saavuttamaan parhaimman suorituskyvyn mutta

ovat monimutkaisia, kallita seka vaativat paljon energiaa (Hu et al. 2014).

2.3 Hydrauliset vaimentimet

Yleisin passiivinen iskunvaimennuskomponentti on hydraulinen vaimennin, jonka
toiminta perustuu nesteen puristamiseen pienen reian lapi mantaa apuna kayttaen
(Juurikkala 1981, s. 456). Mannan varsi on kytketty auton koriin, kun taas vaimentimen
sylinteri jousittamattomaan massaan. Jousituksen puristuessa manta liikkkuu Oljylla
taytetyn sylinterin sisalla, mika aiheuttaa sylinterin kompressiokammion tilavuuden
pienenemisen. Pieneneva tilavuus kasvattaa painetta kammion sisalla, pakottaen o6ljyn
siitymaan kompressiokammiosta pois venttiilin 1api. (Czop & Stawik 2011)
Amornsawaddirakin et al. (2014) mukaan tama venttiili rajoittaa nesteen tilavuusvirtaa ja
aiheuttaa mannan liikettd vastustavan voiman. Samalla nesteen viskositeetti aiheuttaa

kitkaa venttiilissa, jonka avulla liikkeen kineettinen energia muutetaan lammoksi.

Hydraulinen vaimennin, eli nestevaimennin voidaan toteuttaa useilla erilaisilla
rakenteilla, joista kaksikammioinen toteutus on vakiintunut yleisimmaksi autoissa
kaytetyksi iskunvaimentimeksi. Kaksikammiovaimentimessa on nimensad mukaisesti
sisempi tydbkammio, jonka manta jakaa kompressio- sekd paluukammioiksi ja ulompi
varakammio. Varakammio sisaltdd oljyn lisdksi myds paineistettua kaasua, jonka
tarkoitus on kompensoida mannan varresta johtuvia paluu- sekad kompressiokammioiden
valisia tilavuuseroja (kuva 2). Rakenteessa kaytetaan vahintdan kahta tilavuusvirtaa
rajoittavaa  venttiilia, joista pohjaventtili on vastuussa kompressioliikkeen
vaimennusvoimasta, kun taas mannan venttiili paluuliikkeen vaimennusvoimasta.
(Amornsawaddirak et al. 2014)
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Kuva 2. Kaksikammioisen nestevaimentimen toiminta (mukaillen lahteesta
Amornsawaddirak et al. 2014).

Ideaalisen nestevaimentimen tuottama voima on suhteellinen mannan liikkeen
nopeuteen (Amornsawaddirak et al. 2014). Tama voidaan nahdd yhtena
nestevaimentimien periaatteellisena heikkoutena ajoneuvoiskunvaimennuksessa, silla
varahteleva jousitus saavuttaa nollanopeuden jousen ollessa dariasennossaan, jolloin
liikkeen suunnan vaihtuessa vaimennin ei hetkellisesti tuota vaimennusvoimaa. Samalla
hetkella jousi kokee suurimman poikkeaman tasapainoasemastaan ja tuottaa sen vuoksi
suurimman jousivoiman, joka vaimentimen vastavoiman puuttuessa aiheuttaa
jousittamattomalle massalle maksimikiihtyvyyden (kuva 6). Vaikka taman ilmion vaikutus
kaytannén vaimennukseen on pieni, on se silti yksi nestevaimentimien ominaisista

ongelmista.

Nestevaimentimet suoriutuvat usein heikosti myds suuren taajuuden tai pienen
amplitudin varahtelyjen vaimentamisessa. Varahdellessaan alle 10 mm amplitudilla,
nestevaimentimen kammioiden tilavuudet eivat valttamattd muutu riittavan paljon
optimaalisen paineen saavuttamiseksi (Czop & Stawik 2011). Yungin ja Colen (2006)
mukaan nestevaimentimen kayttaytyminen on myds riippuvainen varahtelyn
taajuudesta. Etenkin korkeilla taajuuksilla nestevaimentimen tuottama voima kayttaytyy
ideaalilaitteesta poikkeavalla tavalla, mika vaikeuttaa vaimentimen saatamista useisiin

kayttotarkoituksiin sopivaksi.



3. INERTIAVAIMENNIN

Hitausmomentti on suure, joka kuvaa kappaleen pydrimislikkeen muuttamiseen
vaadittavaa voimaa. Toisin kuin translaatioliikkeessa, jossa kappaleen nopeuden
muutoksiin vaadittava voima johtuu ainoastaan kappaleen massasta, vaikuttaa tahan
pyorimislikkeessa myos kappaleen massajakauma rotaatioakselin suhteen. Siirtamalla
kappaleen massajakaumaa kauemmas rotaatioakselista, on hitausmomentin avulla
mahdollista tuottaa suuria liikkeen muutosta vastustavia voimia, vaikka kappaleen
massa ei olisikaan suuri. Tassa luvussa esiteltdva inertiavaimennin kayttaa tata
ominaisuutta hyodyksi tuottaakseen varahtelevaan jarjestelmaan liikkeen muutosta
vastustavia voimia kasvattamatta jarjestelman kokonaismassaa merkittavasti. Luvussa

tutustutaan laitteen toimintaan seka sen toteutus- ja kytkentavaihtoehtoihin.

3.1 Toimintaperiaatteet

Inertiavaimennin (engl. inerter) on Malcolm C. Smithin (2002) esittama laite, jonka
alkuperainen tarkoitus oli olla mekaaninen vastine sahkopiirien kondensaattorille, joka
kykenee varastoimaan ja purkamaan energiaa. Vaimennin koostuu kahdesta
paatepisteesta, joihin laite tuottaa samansuuruiset mutta vastakkaissuuntaiset voimat.
Nama voimat syntyvat hydédyntamalld pyorimislikkeeseen saatetun massan, kuten
vauhtipyéran hitausmomenttia. Laitteen tuottaman voiman suuruus on suoraan
verrannollinen napojen valiseen suhteelliseen kiihtyvyyteen. (Chen et al. 2009) Tama
poikkeaa tyypillisestd hydraulisesta vaimentimesta, jonka tuottama voima on
suhteellinen napojen valiseen nopeuteen. ldeaalisen inertiavaimentimen tuottamaa

voimaa voidaan kuvata yhtalolla

F(©) = b(ay(®) — a, (1)), (1)

jossa F on napoihin kohdistuvan voiman suuruus, (a, — a,) napojen valinen suhteellinen
kiihtyvyys, t tarkasteltava ajanhetki ja b laitteen ominaisuus, jota Smith kutsuu nimella
inertance (Smith 2020). Jalkimmainen on inertiavaimentimen tuottaman voiman suhdetta
paatepisteiden kiihtyvyyteen kuvaava suure, jonka yksikkd on kilogramma. Termille ei
ole olemassa taydellista suomenkielista vastinetta, joten tassa tutkielmassa viitataan

kyseiseen suureeseen sanalla inertanssi.

On kuitenkin tarked huomata, ettd yhtald (1) ei sovellu reaalijarjestelmien tuottamien
voimien laskemiseksi, vaan on enemmankin ehto, joka laitteen tulee tayttaa

lukeutuakseen inertiavaimentimeksi. Yhtalon absoluuttinen toteutuminen edellyttaisi,



etta laitteen sisaisten vastusvoimien suuruus olisi nolla ja etta laitteen komponentit
olisivat aarettdtman jaykkia. Komponenttien tulisi olla my6s vauhtipydrda lukuun
ottamatta massattomia. Taman vuoksi reaalilaitteet kykenevat ainoastaan
approksimoimaan kyseista yhtaléa. (Smith 2020) Tarkkaa saantoa sille, kuinka tarkasti

taman ehdon tulisi toteutua laitteen lukeutuakseen inertiavaimentimeksi ei ole maaritetty.

Termi inertiavaimennin ei todellisuudessa ole taysin korrekti suomennos Smithin
laitteelle, silld kyseessa ei varsinaisesti ole oikea vaimennin. Vaikka laitteella on Farajin
et al. (2019) mukaan myods kitkasta johtuvia vaimennusominaisuuksia, sen tarkein
tehtava ei ole muuttaa energian muotoa, vaan tallettaa ja vapauttaa sita. Vertauskuvana
voidaan ajatella jousta, joka on toinen tallainen laite. Jousi varastoi energiaa paikan
muutoksen aikana, ja vapauttaa taman energian muutoksen aiheuttaneen voiman
poistuessa tai vaihtaessa suuntaa. Inertiavaimennin toimii hyvin samalla tavalla, mutta
paikan muutoksen sijaan energiaa varastoituu nopeuden muutoksen aikana ja vapautuu,
kun kiihtyvyyden aiheuttanut voima poistuu tai vaihtaa suuntaansa. (Smith 2020) Tata
voimaa on mahdollista kayttaa passiivisesti jarjestelman jaksottaisen varahtelyn
hallinnassa, jos inertiavaimennin kalibroidaan tuottamaan voimansa systeemin

varahtelylle vastakkaisessa vaiheessa.

Inertiavaimentimen toimintaa pystytdan sdatamaan inertanssin b arvoa muuttamalla.
Tahan voidaan vaikuttaa esimerkiksi muuttamalla pyorivan massan hitausmomenttia tai
valityssuhdetta paatepisteiden liikkkeen ja massan kulmanopeuden valilla. (Smith 2020)
Nama suureet on valittava tarkasti kayttdkohteen ominaisuuksien mukaan, silla vaarin
optimoitu inertiavaimennin voi myds vahvistaa systeemin varahtelya (Alshabatat &
Shaqarin 2022).

3.2 Rakenne

Inertiavaimennin  on mahdollista toteuttaa useilla erityyppisilld rakenteilla, joista
yksinkertaisimmat ovat kuularuuvi-inertiavaimennin seka hammastankoa kayttava
inertiavaimennin (Chen et al. 2009). Laite voidaan toteuttaa myds hydraulisesti mutta
tallainen rakenne tuo mukanaan tiiveysvaatimuksia, jotka kasvattavat laitteen
valmistuskustannuksia huomattavasti (Shen et al. 2016). Taman tutkielman puitteissa
keskitymme vain kahteen mekaaniseen toteutukseen, jotka  sailyttavat

ajoneuvoiskunvaimennuksessa hyddyllisen rakenteellisen yksinkertaisuuden.

Hammastankoinertiavaimennin koostuu nimensa mukaisesti hammastangosta, joka
toimii yhtena laitteen paatepisteista seka rungosta, joka puolestaan kiinnittyy laitteen

toiseen paatepisteeseen. Nama osat ovat laakeroitu siten, ettd hammastangon ja
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laitteen rungon valinen yhden vapausasteen translaatiolike on mahdollinen. Laitteen
runkoon on liitetty laakeroitu hammaspyéra, jota hammastanko pyorittaa likkuessaan
rungon suhteen. Tdma hammaspyora on taas kytketty valitykseen, jonka avulla runkoon
kiinnitettya vauhtipyoraa saadaan pydritettya hammastangon liikkuessa rungon suhteen.

(Papageorgiou et al. 2008)

Vélitysratas Hammasrattaat  Vauhtipyéra

A\
L <
a, @ a,

— __— DR
Paatepiste 1 Hammastanko Runko Paatepiste 2

Kuva 3. Hammastankoinertiavaimentimen rakenne (mukaillen lahteestd Smith
2020).

Hammastankorakenteen merkittdvimmat edut ovat komponenttien yksinkertaisuus,
edullisuus sekd mahdollisuus saavuttaa suuri inertanssi kasvattamatta laitteen massaa
muuttamalla hammastangon ja vauhtipyoran valista valityssuhdetta (Smith 2002). Suuret
valityssuhteet kuitenkin vaativat laitteen rakenteelta ja materiaaleilta suurempia
lujuuksia, jotka voivat lisata laitteen valmistuskustannuksia.

Hammastankoinertiavaimentimen inertanssia voidaan arvioida kaavalla

_ )4 2 2 2
jossa my on vauhtipyoran massa, y vauhtipyoran hitaussade, r; hammastankoon liitetyn

hammasrattaan sade, r, tdhan kytketyn valitysrattaan sade ja r; vauhtipydraan liitetyn

hammasrattaan sade (Smith 2002).

Vaihtoehtoinen rakenne hammastankoinertiavaimentimelle on kuularuuvi-
inertiavaimennin. Kyseisessa toteutuksessa ensimmainen laitteen paatepisteista on
kierretanko, joka kulkee kuulamutterin [&pi. Mutteri on tuettu laitteen toisena
paatepisteena toimivaan runkoon siten, ettd se ei paase likkumaan mutta sen on
mahdollista pyoria kierretangon suuntaisen akselin ympari. Ruuvin ja rungon liikkuessa
toistensa suhteen, ruuvin kierteet pakottavat mutterin sekd siihen kiinnitetyn
vauhtipyoran pyorimaan. (Papageorgiou et al. 2008) Mekanismissa kaytetaan
kuularuuvia tyypillisen kuulattoman liikkeruuvin sijaan laitteen toiminnallisuudelle

haitallisen kitkavoiman minimoimiseksi.
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Vauhtipydra Kuulamutteri Kierretanko
/
~—
4, a,
et en (HERRRRRURTARRRREIIARERRANY —.
U s
Pastepiste 1 Laakeroitu tuki RInko Paatepiste 2

Kuva 4. Kuularuuvi-inertiavaimentimen rakenne (Smith 2020).

Kuularuuvin esikiristysta saatamalla laitteen mekaaninen valys voidaan eliminoida lahes
kokonaan (Yuehao et al. 2021). Taman ansiosta laitteen likkeen muutokseen liittyva
terava impulssivoima voidaan minimoida. Yuehao et al. (2021) totesivat kuularuuvi-
inertiavaimentimen sisaisten kitkavoimien olevan vierintakontaktin ansiosta pienet, jonka
vuoksi laitteen tuottama voima kasvaa lahes lineaarisesti napojen valisen Kiihtyvyyden
kasvaessa. Kuularuuvin avulla on myos mahdollista saavuttaa
hammasratasinertiavaimenninta  vastaava  inertanssi pienemmassa tilassa.
Kierrenousun p omaavan ideaalisen kuularuuvi-inertiavaimentimen inertanssi voidaan

Smithin (2020) mukaan laskea kaavalla
b=m (Zﬂ)2 (3)
f 14

Hammastankoa kayttavien jarjestelmien suorituskykyyn vaikuttaa valys, kun taas
hydrauliset jarjestelmat vaativat kalliin rakenteen tiiviysvaatimuksien takia. Taman vuoksi
kuularuuvimekanismi on jarkevin vaihtoehto kaytettavaksi autojen
iskunvaimennuksessa. (Shen et al., 2016) Kuularuuvivaimenninta ei kuitenkaan
suunniteltu alun perin kaytettavaksi kayttokohteissa, joissa paatepisteiden valisen
kiihtyvyyden suunnanmuutokset ovat tiheataajuisia ja toistuvia (Smith, 2020).
Kaytannossa nama laitteet ovat siita huolimatta osoittautuneet suoriutuvan naissakin
olosuhteissa erinomaisesti ja ovatkin taman takia esiintyneet moottoriurheilussa (Chen
et al., 2009).
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Kuva 5. Esimerkkitoteutukset hammastankoinertiavaimentimesta (vas.) ja
kuularuuvi-inertiavaimentimesta ilman vauhtipyéraéa (oik.) (Papageorgiou et al.
2008).

3.3 Kaytto ajoneuvoiskunvaimennuksessa ja kytkentatavat

Jousen rinnalle kytketyn inertiavaimentimen avulla on mahdollista hallita ajoneuvon
jousien jaksollista varahtelyd, silla laite kykenee tuottamaan jousivoimalle
vastakkaissuuntaisen voiman. Ajoneuvon kohdatessa tienpinnan hairid pyora liikkuu
yléspéin korin suhteen. Tama lilkke pakottaa jousen puristumaan kasaan mutta myds
kiihdyttda inertiavaimentimen vauhtipyéran pyorimisliikkeeseen. Jousen liikkeen
saavuttaessa dariasemansa puristuksessa, saavuttaa jousivoima suurimman arvonsa ja
alkaa muuttamaan liikkeen suuntaa. Inertiavaimentimen vauhtipy6ra puolestaan pyrkii
Newtonin 2. lain mukaisesti pysymaan alkuperaissuuntaisessa pyorimisliikkeessaan.
Taten jousen tuottama voima ei aiheuta Kiihtyvyyttd ainoastaan jousittamattomalle
massalle, vaan myds vauhtipyoralle, jonka pyodrimislikkeen suunnan tulee vaihtua
jousituksen alkaessa ojentua. Taman takia jousittamattomaan massaan kohdistuu
pienempi voima ja kiihtyvyys. Tama toistuu varahtelyliikkeen molemmissa aaripaissa,
kunnes varahtely loppuu.

Vaikka ideaalinen inertiavaimennin kykenee tuottamaan sinimuotoista jousivoimaa 180
astetta jaljessa olevan voiman, on laitetta vaikea saada toimimaan auton jousituksen
ainoana vaimentimena, silld energia poistuu jarjestelmasta ainoastaan kitkavoimien
vaikutuksesta (Faraj et al. 2019). Iskunvaimenninjarjestelmassa onkin jarkevinta kayttaa
seka inertiavaimenninta, ettd hydraulista iskunvaimenninta yhdessa. Auton jousituksen
tapauksessa tallaista jarjestelmaa kutsutaan ISD-jousitukseksi (engl. inerter, spring and
damper). Taman jarjestelman parametrit, kuten jousivakio K, inertanssi b ja
vaimennusvakio c tulee valita siten, ettd komponentit tukevat toistensa toimintaa. Oikein

saadettyna ideaalisen jousen, nestevaimentimen ja inertiavaimentimen tuottamat voimat
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ovat 90 astetta jaljessd toisistaan, jonka ansiosta jarjestelma kykenee tuottamaan

tasaisemman vastavoiman jouselle (kuva 6).

LILLIL2 L1114 i R
- JOLSEN nopeus - 2
K |b c z
] tj g
E
o
>,
-2
o~ % 1 2 3 4 5°
Aika (s)
(a) (b)
2~ 2 2- 12

Inertiavaimentimen voima

Nestevaimentimen voima
= = « Nestevaimentimen nopeus — = « [Nrtiavaimentimen nopeus
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Kuva 6. Komponenttien tuottamat voimat. (a) Tarkasteltava ISD-jarjestelma; (b)
Jousivoima; (c) Nestevaimentimen voima; (d) Inertiavaimentimen tuottama
voima jousituksen liikkeen suhteen (mukaillen lahteesté Liu et al. 2022).

ISD-jousituksella voidaan myds parantaa nestevaimentimen kykya poistaa energiaa
varahtelevasta jarjestelmastd (Zhang et al. 2020). Tama johtuu paaosin siita, etta
inertiavaimentimen tuottama jaksollinen voima madaltaa systeemin luonnollista
varahtelytaajuutta (Islam & Jangid 2022). Koska laitteen toiminta ei perustu hydraulisen
vaimentimen tavoin kammioiden tilavuuden muutoksiin, voidaan Papageorgioun et al.
(2008) analyysista havaita laitteen tuottavan nestevaimentimesta poiketen lahes

ideaalinen vastavoima myos pienilla varahtelyn amplitudeilla.

Inertiavaimennin voidaan kuvassa 6 esitetyn rinnankytkennan lisaksi liittda
iskunvaimennusjarjestelmaan myds monen muun konfiguraation tavoin. Jousia
lisddmalla ja komponenttien jarjestystd vaihtamalla voidaan jarjestelman toimintaa
muuttaa kayttdkohteen mukaan. Yhden inertia- ja nestevaimentimen sisadltdmassa
systeemissa voi jousia olla tarpeellista sisallyttdd jopa nelja kappaletta parhaan
suorituskyvyn saavuttamiseksi. Taman lukumaaran jalkeen jousien lisddmisesta ei
kuitenkaan ole enaa hyotya. (Chen et al. 2012) Tassa tutkielmassa tullaan keskittymaan
paaosin rakenteisiin, jotka sisaltavat enintdan kaksi jousta, jotta jarjestelma sailyy
kompaktina ja yksinkertaisena. Tutkielmassa vertailtavat kytkentavaihtoehdot ovat

havainnollistettu kuvassa 7.
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(a) Cl (b) C2

(d) C4

Kuva 7. Kuusi erilaista konfiguraatiota (Hu et al. 2014).

Vaikka tassa tutkielmassa kytkentavaihtoehtoja vertaillaan paaosin niiden tarjoaman
suorituskyvyn nakokulmasta, on tarkea huomioida myos muut
iskunvaimennusjarjestelman suunnitteluun liittyvat seikat. Auton
iskunvaimennusjarjestelmalle on yleensa asetettu tiukat tilarajoitteet, joiden vuoksi
enemman jousia sisaltavien kytkentédkonfiguraatioiden C5 ja C6 toteuttaminen voi olla
haastavampaa kuin rakenteiden €3 ja C4. Ylimaarainen jannitysjousi myos lisdd myos
rakenteen materiaalikustannuksia, minka takia kyseisen komponentin mahdollisesti
tarjoamaa suorituskykyetu voidaan mahdollisesti nahda tietyissa tapauksissa pitaa liian

pienend oikeuttaakseen ylimaaraisen rahankayton.
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4. INERTIAVAIMENTIMEN SUORITUSKYKY

Auton jousituksen suorituskyvyn arvioiminen on haastavaa, silla hyvin suoriutuvalle
jarjestelmélle ei ole olemassa yksikasitteistd maaritelmaa. Jousitukselta toivottu
optimaalinen kayttaytyminen vaihtelee kayttétarkoituksen ja -ympariston mukaan, eika
taydellisesti jokaiseen tarkoitukseen sopeutuvaa ratkaisua ole nykytekniikoilla
mahdollista valmistaa. Taman lisdksi monet jousitukselta toivotut ominaisuudet, kuten
parannettu ajomukavuus ovat subjektiivisia kasitteitd eika niitd voida maarittaa
yksikasitteisesti. Yleisimmista edullisiksi nahdyistd ominaisuuksista on kuitenkin
mahdollista muodostaa suuntaa antavat parametrit, joita voidaan kayttaa riittavan
tarkkana tyokaluna erilaisten jarjestelmien vertailuun. Tassa luvussa tutkitaan miten
inertiavaimentimen lisdaminen jousitukseen vaikuttaa oleellisimpiin
suorituskykyparametreihin. Aluksi asiaa kasitellaan teoreettisen analyysin avulla, jonka

jalkeen teoreettisia tuloksia verrataan saatavilla olevien kaytannon kokeiden tuloksiin.

4.1 Teoreettinen suorituskyky

Iskunvaimenninjarjestelmien teoreettisella analyysilla voidaan muun muassa arvioida
jarjestelman kayttaytymista reaalimaailmassa seka optimoida komponenttien parametrit
huomattavasti  kdytdnnén  kokeita  helpommin.  Ajoneuvoiskunvaimennuksen
suunnittelussa yksinkertaisin kaytetty teoreettinen malli on neljannesauton malli, joka
koostuu jousitetusta massasta mg, jousittamattomasta massasta m,, sekd jousena
mallinnetusta renkaasta, jonka jousivakio on k; (Hu et al. 2014). Jousitetun massan
voidaan tasaisen painojakauman tapauksessa ajatella olevan noin neljasosa auton
jousitetusta kokonaismassasta. Itse jousitusta kuvataan mallissa Hun et al. (2014)
mukaan jousitetun ja jousittamattoman massan valisella Laplace-tason siirtofunktiolla
Q(s), joka kuvaa voimien valittymistd massojen valilla. Jarjestelman kayttaytymista
analysoidaan vertailemalla jousitetun massan, jousittamattoman massan seka
hetkellisen tienpinnan korkeuskoordinaattien Z;, Z,, ja Z, muutosten valisia suhteita.
Tienpinnan korkeus Z, maaraytyy simulaatiossa epatasaista tietd mallintavan

hairi6funktion mukaan.
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Kuva 8. Auton jousituksen neljdsosamalli (mukaillen lahteestd Hu et al. 2014).

lImididen teoreettisessa tutkimuksessa on tarkeaa maarittaa suorituskykya mittaavat
parametrit tarkasti. Iskunvaimentimien mallinnuksen yhteydessa ajomukavuuden
arvioinnissa kaytetdan usein parametria J;, joka kuvaa jousitukseen tuotujen hairididen
ja korin kokemien kiihtyvyyksien valisten suhteiden nelil6llistd keskiarvoa eli RMS-arvoa.
Ajoneuvon hallittavuutta ja pitovoimaa taas arvioidaan parametrilla J;, joka kuvaa
dynaamisen rengaskuorman ja hairién valisen suhteen RMS-arvoa. (Smith & Wang
2004) Vaimennukseen kaytettya iskunpituutta mitataan jousituksen poikkeaman ja
hairion valisen suhteen RMS-arvolla J, (Hu et al. 2014). Kaikki kolme parametria
kuvaavat tietyssd vauhdissa kohdatun tienpinnan hairidbn suhdetta jarjestelman
vasteeseen ja ovat taten yksikottdmia. Suorituskyvyn optimointi tarkoittaa kunkin

parametrin arvon minimointia.

Teoreettisella analyysilla voidaan myds vertailla erilaisten kytkentdkonfiguraatioiden
ominaisuuksia toisiinsa optimaalisen ratkaisun I6ytdmiseksi. Jotta vertailu voidaan
suorittaa  objektiivisesti, ovat tadssa tutkielmassa esitetyissd simulaatioissa
komponenttien parametrit kuten nestevaimentimen vaimenninvakio c, inertanssi b seka
apujousen jousivakio k aina optimoituja rakenteen maksimisuorituskyvyn
saavuttamiseksi. Muille mallin parametreille on simulaatioihin valittu kevytta
henkildautoa vastaavat arvot m, = 35 kg, my = 250 kg ja k, = 150 kN/m. Simuloidun

ajoneuvon nopeudeksi V kaytettiin arvoa 25 m/s eli 90 km/h.

Rakenteiden eroja tutkiessaan Hu et al. (2014) havaitsivat, ettéd pelkan jannitysjousen
lisddminen jousitukseen rakenteen (2 mukaisesti ei paranna ajomukavuutta J;
perinteiseen  konfiguraatioon €1 nahden. Heiddn mukaansa mydskaan
inertiavaimenninta hyddyntavassa rakenteessa (€6 apujousi ei tarjoa parannusta

ajomukavuuteen, vaan tama kytkentatapa tuottaa saman vasteen konfiguraation C4
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kanssa jos jarjestelman parametrit optimoidaan. Kyseiset rakenteet on jatetty

ajomukavuuden simulaatioista pois kuvaajien luettavuuden parantamiseksi.

Ajomukavuutta analysoidessa auton neljasosamallin avulla Scheibe ja Smith (2009)
totesivat inertiavaimentimen tuoman edun kasvavan p&aajousen jousivakion K
kasvaessa. On kuitenkin huomattava, ettd jousivakion kasvaessa myds
inertiavaimentimen inertanssin, seka nestevaimentimen vaimennussuhteen arvoa on
kasvatettava optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi. Myos Hu et al. (2014) seka Smith
ja Wang (2004) havaitsivat vastaavia tuloksia omissa simulaatioissaan. Kuvassa 7
esitetyistd konfiguraatioista parhaiten ajomukavuuden osalta suoriutui C5, joka tuotti 10
% parannuksen ajomukavuuteen jousivakion K ollessa 22 kN/m ja 15 % parannuksen
jousivakion ollessa 90 kN/m. Nailla jousivakioilla vaadittavat inertanssit olivat 108 kg
seka 252 kg. (Scheibe & Smith 2009)

600 100
--C3

500 - C4 1
cs P 80

400
60

=
=< 300
o

K (KN/m)

40
200

or 7"

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
K (kN/m) K (kN/m)

(a) (b)

25

5 & -=-C3
O c4a
- -5

0 50 100 150 200
K (kN/m)
(<)

Parannus J,:ssé rakenteeseen C1 verrattuna
(%)
\Y

Kuva 9. Konfiguraatioiden ajomukavuuden simulointi erilaisilla jousivakioilla K. (a)
Rakenteiden optimaaliset inertanssit; (b) Apujousen jaykkyys k; (c)
Suorituskykyetu perinteiseen jérjestelmdén ndhden (mukaillen ldhteesté
Scheibe & Smith 2009).

Kuvaa 9 (c) tulkitsemalla voidaan myds huomata rinnan kytketyn jarjestelman C3
tarjoavan pienimman ajomukavuuden paranemisen kaikilla yli 18 kN/m suuruisilla
jousivakioilla. Toisaalta rakenteen optimaalisen inertanssin arvo on jokaisella jousivakion

arvoilla huomattavasti muita konfiguraatioita pienempi, joten kyseinen toteutus voi yha
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soveltua kayttokohteisiin, joissa laitteen massalla ja tilavuudella on tiukat rajat. Smith ja
Wang (2004) suorittivat ajomukavuutta tutkivia neljannesauton simulaatioita samoilla
l&htbarvoilla m,,, mg ja k; mutta konfiguraatiosta C5 poiketen he kayttivat rakenteessa
kolmatta apujousta. Taman rakenteen tuoma etu C5:een verrattuna on vain
marginaalisesti parempi, vaatien samaan aikaan huomattavasti C5:tt4 suuremman
inertanssin (Scheibe & Smith 2009).

Auton pitovoimaa kuvaavaa parametria /; analysoidessa neljannesauton mallilla, on
selvasti parhaiten suoriutuvaa ISD-jousituksen kytkentdtapaa haastavaa valita. Tata
parametria tarkastellessa tulee myds huomioida, etta myos pelkan apujousen lisddminen
rakenteen C2 mukaisesti tuottaa edun perinteiseen rakenteeseen C1 verrattuna, kun
kyseessa on pehmea jousitus ja kaytetty apujousi on paajousta jaykempi (Hu et al.
2014). My6skaan C6 ei enaa redusoidu rakenteeksi €4, vaan suoriutuu etenkin pienilla

jousivakioilla huomattavasti tata paremmin (Scheibe & Smith 2009).

Kuvaa 10 (c) analysoimalla voidaan rakenteen C6 havaita tuottavan suurimman
parannuksen rengaspitoon, kun paajousen jousivakio on alle 74 kN/m. Jousivakiolla 22
kKN/m konfiguraatio parantaa parametria 7 % perinteiseen jarjestelmaan verrattuna.
Talloin laitteen optimaalinen inertanssi on 345 kg. Kun jousivakio on suurempi kuin 74
kN/m, suoriutuu C5 hieman Cé6:tta paremmin. Kayttden jousivakiota 90 kN/m, on
konfiguraatiolla C5 parannus pitovoimaparametriin 13 %, optimaalisen inertanssin

ollessa 226 kg.
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Kuva 10. Konfiguraatioiden hallittavuuden vertailu erilaisilla jousivakioilla K. (a)
Optimaalinen inertanssin arvo; (b) Kaytetyn apujousen optimaalinen jaykkyys k;
(c) Dynaamisen rengaskuorman parannus suhteessa perinteiseen
jarjestelmaéan (mukaillen lahteesté Scheibe & Smith 2009).

Edella tutkitut simulaatiot viittaisivat inertiavaimentimia hyddyntavien jarjestelmien
soveltuvan erityisen hyvin urheilu- ja kilpa-autoihin, jotka luvussa 2.1 esitetyista syista
hyddyntavat usein erityisen jaykkia jousia. On kuitenkin huomattava, ettd esitellyt
tulokset on saavutettu tilanteessa, jossa jousittamattoman massan liikkeelle ei ole
asetettu rajoituksia (Hu et al. 2014). Reaalimaailmassa taman liikkeen pituus on
kuitenkin aina rajattu. Tama patee etenkin kilpa-autojen tapauksessa, joissa pyodran
likeradat voivat olla hyvinkin lyhyitd. Hu et al. (2014) tutkivat eri rakenteiden pito- ja
ajomukavuusparametrien yhdistettya tulosta painotusvakiolla « = 0,5 tilanteessa, jossa
jousittamattoman massan suhteelliselle liikkeelle on asetettu maksimiarvo. Nama
tulokset eivat taysin vastaa suuruudeltaan Scheiben ja Smithin suorituskykytuloksia,
mutta niita tarkastelemalla voidaan silti havaita iskunpituuden vaikutus jarjestelman
toimintaan. Esitettyjen jarjestelmien tarjoaman hyddyn huomattiin olevan pienempi
pyoran liikkeen ollessa rajattu. Konfiguraatiot saavuttivat maksimisuorituskykynsa lahes
samalla iskunpituudella mutta niiden kayttaytymisessa ennen tata pistetta havaittiin

kuvaajissa pienia eroja (kuva 11).
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Kuva 11. Pyébrén liikkeen rajauksen vaikutus yhdistetyn suorituskyvyn
parannukseen. (a) K = 20 kN/m; (b) K = 80 kN/m (mukaillen ldhteesta Hu et
al. 2014).

Hun et al. (2014) tulokset eivat kuitenkaan tarkoita, etta ISD-jarjestelmat vaatisivat aina
pidemman iskunpituuden kuin perinteiset jousitukset. Pitkd iskunpituus vaaditaan
parhaan vaimennuskyvyn saavuttamiseksi, mutta laitteen parametrit voidaan myos
optimoida lyhentdmaan iskunpituutta pienemmilla suorituskyvyn parannuksilla. Tran ja
Hasegawa (2015) valitsivat simulaationsa parametrit siten, ettd ajoneuvon korin liikkeen

maaraa oli mahdollista vahentaa 8 % pienentden samalla pyoran liikettd 12 %.

Taulukko 1. Rakenteiden véliset suorituskykyerot. Selitteet: Idhtétaso (0), kohtalainen (1),
erinomainen (2)

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
J1. pehmeat 0 0 1 1 2 1
jouset
Js, pehmeat 0 1 0 1 1 2
jouset
J1, jaykat 0 0 2 2 2 2
jouset
Ja, jaykat 0 0 1 2 2 2
jouset
Riippuvuus
iskunpituudesta 0 2 1 1 2 2
Rakenteen
yksinkertaisuus 2 2 1 1 0 0

Taulukkoa 1 tulkitsemalla voidaan konfiguraatioiden C5 ja C6 tuottavan suurimmat
parannukset suorituskykyyn. €5:en merkittavin heikkous on heikko rengaspito pienilla
jousivakioilla, kun taas (6 suoriutuu ajomukavuuden osalta heikosti pienilla
jousivakioilla. Jos rakenteesta halutaan mahdollisimman yksinkertainen, on sarjaan
kytketty C4 jarkevin vaihtoehto, silla se suoriutuu rinnankytkettya €3:a paremmin lahes

kaikissa tapauksissa.

4.2 Kaytannon suorituskyky

Vaikka teoreettinen analyysi on tarkea tyOkalu iskunvaimennusjarjestelmien
suunnittelussa ja optimoinnissa, voivat kaytannon tulokset kuitenkin poiketa
simulaatioista monilla tavoilla. Reaalimaailma sisaltaa lukuisia muuttujia, joista kaikkia ei
ole mahdollista tai jarkevaa sisallyttda teoreettiseen malliin. Taman vuoksi useimmat

mallit olettavat jarjestelman tiettyjen osien kayttdytymisen ideaaliksi. Kaytanndssa
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komponentit voivat kuitenkin olla epataydellisia tai viallisia, mika voi vaikuttaa systeemin
suorituskykyyn merkittdvasti. Taman takia kaytanndn testit ovat valttdmattdomia

tarkemman ja luotettavamman arvioinnin saavuttamiseksi.

Tyypillisimmat epaideaalista kayttaytymista aiheuttavat ominaisuudet
inertiavaimentimissa ovat laitteen sisaiset kitkavoimat, elastiset muodonmuutokset seka
komponenttien valinen valys (Smith 2002). Wangin ja Sun (2008) mukaan
inertiavaimentimen valyksen vaikutusta iskunvaimennusjarjestelmaan voidaan kuitenkin
pitdd merkityksettdbmana, silla se on mahdollista eliminoida |dhes kokonaan
kuularuuvirakenteen esijannityksen avulla. Taman lisaksi he totesivat myds ajoneuvon
massan kohdistavan laitteeseen esijannittdvan voiman, joka vahentdd valyksen
vaikutusta jarjestelmaan entisestaan.

Papageorgiou et al. (2008) tutkivat kokeellisesti inertiavaimentimien epalineaarista
kayttaytymista ja huomasivat kitkavoimien vaikuttavan etenkin matalilla taajuuksilla
laitteen vasteeseen merkittavasti. Wang ja Su (2008) mittasivat taman kitkavoiman
suuruuden Kkokeellisesti eraalle kuularuuvi-inertiavaimentimelle, kayttaen laitteen
sisdantulona 0,1 Hz kosiniaaltoa, jonka amplitudi oli 1 mm. Nain matalalla taajuudella
vauhtipyéran hitausmomentista johtuva voima on merkityksettéman pieni ja laitteen
napoihin kohdistuva voima on lahes puhtaasti kitkasta johtuvaa. Kitkavoiman havaittiin

mukailevan laheisesti kanttiaaltoa, jonka amplitudi oli noin 10 N (kuva 12).
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Kuva 12. Kitkan vaikutus kuularuuvi-inertiavaimentimen toimintaan. (a) Laitteeseen
tuotu véréhtely; (b) Laitteen tuottama voima (mukaillen ldhteestd Wang & Su
2008).

Wang ja Su (2008) mittasivat saman laitteen tuottamaa voimaa myds suuremmalla
taajuudella, joka vastaa tarkemmin todellista kayttokohdetta (kuva 13). Laitteen
tuottaman voiman voidaan huomata kuvassa 6 esitetyn ideaalisen inertiavaimentimen

voimakuvaajasta, johtuen muun muassa Kkitkan ja elastisen muodonmuutoksen
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vaikutuksesta. Myds Gonzalez-Buelga et al. (2017) paatyivat omassa kokeellisessa

tutkimuksessaan hyvin samankaltaiseen voimakuvaajaan.
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Kuva 13. Kuularuuvi-inertiavaimentimen todellinen voimakuvaaja (mukaillen
ldhteestd Wang & Su 2008).

Wang ja Su (2008) loivat naiden tulosten perusteella tarkemman teoreettisen mallin, joka
huomioi kitkan ja elastisen muodonmuutoksen aiheuttaman suorituskykyhavion. He
paatyivat simuloimaan rakenteita €3 ja C4 talla mallilla ja totesivat epalineaaristen
tekijoiden vaikuttavan suorituskykyparametreihin negatiivisesti. Ajomukavuusparametrin
J1 parannus tavalliseen jarjestelmaan verrattuna huononi 2-3 prosenttiyksikk6a
ideaalilaitteesta, johtuen suurimmaksi osaksi elastisesta muodonmuutoksesta.

Rengaspitoparametri /; puolestaan heikkeni noin yhden prosenttiyksikon verran.

Reaalimaailman laitteiden heikkouksista huolimatta inertiavaimentimen on kuitenkin
todettu parantavan autojen iskunvaimennusjarjestelman suorituskykya. Shen et al.
(2016) tutkivat rakenteen C5 mukaista jarjestelmaa hydraulisen testilaitteen avulla.
Jarjestelmassa kaytetty laite oli kuularuuvi-inertiavaimennin, jonka inertanssi oli 217 kg.
Paajousen jaykkyys oli 22 kN/m, apujousen jaykkyys 10 kN/m ja vaimenninvakio 1067
Ns/m. Jarjestelmaan kohdistettiin satunnaista tienpintaprofiilia erilaisilla ajonopeuksilla
mallintavaa varahtelya ja sen vaikutus jousitettuun massaan mitattiin. Tata tulosta
verrattiin vastaavaan jarjestelmaan ilman inertiavaimenninta samalla
sisdantulovarahtelylla. Teoreettisestda analyysista poiketen tutkitut arvot ovat tdman
mittauksen osalta absoluuttisia arvoja, eivatka hairiodn suhteutettuja J-parametreja.
Inertiavaimenninjarjestelman havaittiin vahentadvan samanaikaisesti jousitetun massan
kiihtyvyyden RMS-arvoa enimmilldaan 4 %, dynaamisen rengaskuorman RMS-arvoa 6 %
ja jousituksen likkeen RMS-arvoa 16 %. Myos jarjestelmissd esiintyneita

resonanssipiikkeja pystyttiin pienentamaan huomattavasti.
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Kuva 14. Inertiavaimentimen kéytdnnén suorituskyky perinteiseen jarjestelmaan
verrattuna erilaisilla ajonopeuksilla. (a) Korin kiihtyvyys; (b) Dynaaminen
rengaskuorma; (c) Jousituksen liike (mukaillen ldhteestd Shen et al. 2016).

Inertiavaimentimia hyddyntavan jarjestelman voidaan siis todeta kykenevan tuottamaan
tavallista passiivista jarjestelmaa parempi suorituskyky myos kaytannossa. Laitteen
kayttd vaikuttaa myds mahdollistavan pidon ja ajomukavuuden yhdenaikaisen
parannuksen. Suorituskykyedun voidaan nahda olevan kaytannon toteutuksella
teoreettista maksimipotentiaalia pienempi, mutta kuitenkin selkeasti havaittavaa. On
myds huomattava, ettd (Shen et al. 2016) kayttivat kokeissaan suhteellisen pienta
jousivakiota jarjestelman pagjouselle suhteessa jousitettuun massaan. Teoriaosuuden
havaintojen perusteella tdma viittaisi siihen, ettd myds suurempia suorituskykyetuja voi
olla mahdollista saavuttaa jaykempia jousia kayttavissa jousituksissa. Lisaksi kokeen
ISD-jarjestelmad vaikuttaa olevan optimoitu iskunpituuden Iyhennykseen, joten
suuremman ajomukavuuden seka rengaspidon parannuksen voidaan nahda olevan

mahdollista erilaisilla parametreilla.

Inertiavaimentimen tarjoama suorituskyky havaittin myés Formula 1:ssa, jossa se
otettiin kayttéon pian Smithin ensimmaisten artikkelien jalkeen. Laitetta kaytettiin
ensimmaista kertaa vuoden 2005 Espanjan GP:ssé, jossa Kimi Raikkdnen ohjasi uudella
teknologialla varustellun McLaren MP4-20:nsa kilpailun voittoon. (Chen et al. 2009)
Inertiavaimentimella varustetun iskunvaimennusjarjestelman arvioidaan parantaneen
kierrosaikoja noin 0,2 s, minka vuoksi lahes jokainen talli paatyi lopulta kayttamaan

laitetta autossaan (De Groote 2008). Laitteen kayttd kuitenkin kiellettiin lajista vuonna
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2022 autojen yksinkertaistamiseksi ja rakennuskustannusten pienentamiseksi (Kay
2022).

4.3 Haasteet ja tulevaisuudennakymat

Vaikka inertiavaimentimien voidaan nahda tarjoavan kohtuullisia
suorituskykyparannuksia auton iskunvaimennusjarjestelmiin, ei yksikaan autovalmistaja
ole vield valmistanut Smithin teknologiaa hyddyntavaa tuotantoautoa. Taman voidaan
uskoa johtuvan useista kaytadnnon toteutusta hankaloittavista seikoista, jotka tekevat
ISD-jarjestelmien kayttéonotosta monissa tapauksissa taloudellisesti kannattamatonta.
Vaikka varsinaista dokumentaatiota autovalmistajien paatoksiin johtaneista tekijoista ei

ole saatavilla, voidaan naista ilmeisimpia pitaa todennakdisina osasyina.

Kuten lahes kaikkiin teknologioihin, inertiavaimentimien kayttdonottoon vaikuttavat
uusien  komponenttien massatuotannon aloitukseen liittyvat  kustannukset.
Nestevaimentimia on kaytetty autojen jousituksessa jo vuodesta 1930 saakka, jonka
vuoksi niiden valmistusmenetelmat ovat kehittyneet jo vuosikymmenten ajan (Genta
2014). Inertiavaimentimet puolestaan poikkeavat suhteellisesta yksinkertaisuudestaan
huolimatta lahes kaikista nykyautojen komponenteista ja vaatisivat valmistajilta taysin
uusia valmistusmenetelmid. Uudet valumuotit sekad kokoonpanolinjat tarkoittaisivat
todenndkdisesti suuria sijoituksia, ja valmistusmenetelmat eivat valttamatta olisi viela

alkuvaiheissaan taysin optimoituja.

Inertiavaimentimien on liséksi todettu vaativan koko iskunvaimennusjarjestelman
tarkkaa saatéa kayttdkohteeseen sopivaksi. Papageorgiou et al. (2008) havaitsivat
yksittdisen inertiavaimentimen toimivan optimaalisesti ainoastaan tietylla varahtelyn
taajuusalueella. Taman tutkielman suorituskykya kasittelevissa luvuissa myos havaittiin,
ettd inertiavaimentimen inertanssia, apujousien jaykkyytta seka laitteen kytkentatapaa
jousituksessa voidaan joutua muuttamaan merkittdvasti erilaisilla korin massoilla ja
kayttokohteilla halutun suorituskyvyn saavuttamiseksi. Vaarin saadetty inertiavaimennin
myds heikentaa jousituksen suorituskykya merkitsevasti (Alshabatat & Shaqarin 2022).
Taman vuoksi valmistajat eivat kykene suunnittelemaan yhta
inertiavaimenninjarjestelmaa, joka sopisi helposti suoraan ajoneuvomalliston jokaiseen

yksiloon.

Itse valmistuskustannuksia kasvattavat laitteelle asetetut materiaalivaatimukset ja
toleranssit. Papageorgiou et al. (2008) totesivat valyksen inertiavaimentimen
komponenttien valilla aiheuttavan merkittavia suorituskykya haittaavia piikkeja laitteen

tuottamassa voimassa. Vaikka valys voidaan Gonzalez-Buelgan et al. (2017) mukaan
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eliminoida  jarjestelmasta, lisda tadman  saavuttaminen  valmistus- seka
huoltokustannuksia. Wang ja Su (2008) puolestaan uskovat elastisen
muodonmuutoksen olevan eniten laitteen suorituskykyyn negatiivisesti vaikuttava tekija.
Taman vuoksi laitteen  kriittisile =~ komponenteille on  asetettava myos

jaykkyysvaatimuksia, joiden takia valmistusmateriaalien hinnat voivat kasvaa.

Myds kitkan todettiin Wangin ja Sun (2008) toimesta vaikuttavan inertiavaimentimen
toimintaan negatiivisesti. Kitkaa voidaan vahentda oikeanlaisella voitelulla, joka
puolestaan asettaa laitteelle tiiveysvaatimuksia. Vaikka kuularuuvirakenne on
suorituskyvyltaan optimaalisin vaihtoehto inertiavaimentimelle, voi Gonzalez-Buelgan et
al. (2017) mukaan taman rakenteen tiivistaminen auton jousituksen kohtaamissa
vaikeissa olosuhteissa olla haastavaa. Tama on heidan mukaansa eras syy, jonka vuoksi
suurin Kkilpa-autoilussa kaytettyjen inertiavaimentimien valmistaja Penske paatyi
integroimaan kuularuuvirakenteen kokonaan jarjestelman nestevaimentimen kammion
sisaan. Ymparoivan 6ljyn ansiosta inertiavaimentimen kuularuuvi ja muut komponentit
sailyivat aina voideltuina ja jaadhdytettyina laitteen kayton aikana. Tallainen rakenne
tekee vaimenninjarjestelmasta tiiviin ja kompaktin mutta kasvattaa monimutkaisuutensa
vuoksi valmistuskustannuksia niin paljon, ettad toteutus voidaan nahda kaytanndlliseksi

ainoastaan kilpa-autoissa.

Kuva 15. Pensken yhdistetty neste- ja inertiavaimennin (Smith 2020)

Inertiavaimentimien kayttoonottoon liittyvat kehitys-, valmistus- ja
materiaalikustannukset vaikuttavat siis olevan useimmille autovalmistajille liian suuria
oikeuttaakseen laitteen suhteellisen maltillisen suorituskykyparannuksen.
Kokonaiskustannusten voidaan arvioida l&hestyvan jopa aktiivisten
iskunvaimennusjarjestelmien kustannuksia, joiden avulla on Smithin (2002) mukaan
mahdollista saavuttaa parempi suorituskyky kuin edes ideaalisilla passiivisilla
jarjestelmilla. Tama tekija ei vaikuttanut inertiavaimentimen suosioon Formula 1:ss4, silla

Noblen (2022) mukaan aktiiviset iskunvaimennusjarjestelmat ovat olleet kiellettyja lajissa
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vuodesta 1994 saakka. Tuotantoautojen tapauksessa aktiiviset toteutukset sen sijaan
kilpailevat jousitukseen kaytetyistd resursseista, ja tallaisten jarjestelmien yleistyessa
inertiavaimentimien laaja kayttdonotto alkuperaiselld kayttotavallaan vaikuttaa yha

epatodennakdisemmalta.

Toisaalta kehityksen voidaan nahda luovan myos uusia mahdollisuuksia teknologian
hyddyntamiselle. Alshabatatin ja Shaqarinin (2022) mukaan kytkemalla inertiavaimennin
aktiivijousituksen toimilaitteen rinnalle, on jarjestelman suorituskykya ja hydtysuhdetta
mahdollista parantaa. Simuloimassaan jarjestelmassd he kykenivat vahentamaan
toimilaitteen tuottaman voiman nelidllistd keskiarvoa 25 %, sailyttden ilman
inertiavaimenninta saavutetun ajomukavuuden. Ajomukavuutta onnistuttiin inertanssia
saatamalla myos parantamaan 7 % alkuperaisesta, jolloin vaadittu toimilaitteen voima
oli yha 15 % alkuperaista pienempi. Naiden tulosten vuoksi Alshabatat ja Shaqarin
(2022) uskovat, etta inertiavaimentimia voidaan kayttaa varahtelynhallinnan lisaksi myos
energiansaastotapana. Saastetty energia voi esimerkiksi pidentdd sahkdautojen

toimintamatkoja seka aktiivisten komponenttien kayttoikaa.
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5. YHTEENVETO

Ajoneuvon jousituksen todettiin olevan autoilun turvallisuuden ja miellyttdvyyden
kannalta tarkea jarjestelma. Jousitus vaatii kuitenkin osakseen vaimennuskomponentin,
jotta jarjestelma ei jaa varahtelemaan hallitsemattomasti tienpinnan téyssyn
kohtaamisen jalkeen. Tama vaimennus on toteutettu yleisemmin nestevaimentimella,
jonka toiminta perustuu jousituksen liikke-energian muuttamiseen lammoksi puristamalla
Oljya tilavuusvirtaa rajoittavien venttiilien Iapi. Tallaiseen jousitusjarjestelmaan todettiin
littyvan useita suorituskykyd heikentavia ongelmia, kuten ajomukavuuden ja
hallittavuuden optimoinnin ristiriitaisuus. Lisaksi nestevaimentimet suoriutuvat heikosti
varahdysliikkeen suunnan muutoksien aikana seka varahtelyn matalilla amplitudeilla ja

korkeilla taajuuksilla.

Ratkaisuna perinteisen jousituksen ongelmille tutkielmassa esiteltiin inertiavaimennin,
joka varastoi ja purkaa jarjestelman liike-energiaa varahtelevalle jouselle vastakkaisessa
vaiheessa. Laite toteuttaa tdman muuttamalla jousituksen paatepisteiden valisen
suhteellisen liikkeen vauhtipyoran pyorimisliikkeeksi. Vauhtipyoran hitausmomentti
tuottaa liikkeen muutoksia vastustavan voiman, jonka avulla jousen varahtelya saadaan
hallittua. Kytkemalld laite osaksi jousitusta pystytddn madaltamaan jarjestelman
varahtelytaajuutta, joka parantaa nestevaimentimen kykya poistaa energiaa
systeemista. Lisdksi inertiavaimennin kykenee tuottamaan liikettd vastustavia voimia
my0ds varahtelyn matalilla amplitudeilla, joissa nestevaimentimen tuottama voima on
heikompi. Tutkielmassa esiteltiin inertiavaimentimelle kaksi toteutustapaa, joista

kuularuuvirakenne todettiin ajoneuvoiskunvaimennukseen parhaiten soveltuvaksi.

Simuloimalla erilaisia inertiavaimenninta hyddyntavia jousituksia, havaittiin laitteella
olevan mahdollista parantaa jousituksen suorituskyvyn eri osa-alueita heikentdmatta
vastakkaisia ominaisuuksia. Laite toimi parhaiten osana jaykkiad jousituksia, joissa
parannus ajomukavuuteen ja rengaspitoon oli perinteiseen jarjestelmaan verrattuna
suurin. MyOs kaytettavissa oleva vaimennuksen iskunpituus vaikutti jarjestelman
suorituskykyyn. Rajaamalla jousituksen liike lyhyeksi inertiavaimentimien tarjoaman
suorituskykyedun havaittiin pienenevan, mutta sailyvan kuitenkin aina positiivisena.
Simulaatioissa vertailtin myds ISD-jousituksen erilaisia kytkentatapoja, joista parhaiten

havaittiin ylimaaraista apujousta hyddyntavien konfiguraatioiden suoriutuvan parhaiten.

Simulaatioiden tuloksia vertailtin reaalimaailman kokeiden tuloksiin, joihin todettiin

vaikuttavan negatiivisesti kitka ja materiaalien elastiset muodonmuutokset. Nama tekijat
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saivat inertiavaimentimen voimavasteen poikkeamaan teoreettisesta sinimuotoisesta
vasteesta ja heikentdmaan laitteen suorituskykyetua 1-3 prosenttiyksikkda. Tasta
huolimatta hydraulisella testijarjestelmalld  ISD-jousitusta tutkiessa havaittiin
inertiavaimentimen lisdamisen kuitenkin samanaikaisesti parantavan ajomukavuutta 6
%, rengaspitoa 4 % ja vahentavan jousituksen liikettd 16 % perinteiseen jousitukseen

verrattuna.

Vaikka inertiavaimentimen todettiin lievittdvan nestevaimentimeen liittyvia tyypillisia
heikkouksia, ei sita ole kuitenkaan otettu kayttéon moottoriurheilun ulkopuolella. Laitteen
harvinaisuuden arvioitiin johtuvan paaosin kayttéénottoon liittyvien kehitys-, materiaali-
ja prosessikustannusten suhteesta kohtalaisen maltilliseen suorituskykyetuun. Taman
vuoksi laitetta ei ole valttamattd mahdollista ottaa tuotantoautoissa kayttoon
merkittavasti edullisemmin, kuin paremmin suoriutuvia aktiivijarjestelmia. Toisaalta
tulevaisuudessa inertiavaimentimen voidaan nahda toimivan myds energiankulutusta

vahentavana komponenttina aktiivijousituksissa.

Aiheen tutkimista tulisi jatkaa erityisesti perehtymalla inertiavaimentimien kayttdikaan ja
huollettavuuteen ajoneuvojousituksessa seka suunnittelemalla nykyisiin  koreihin
helposti integroitavia laitteita. Tama vaatisi yksinkertaisen mutta kompaktin rakenteen
kehittamista. Toisaalta asiaa tulisi pohtia myds tuotannon kannalta selvittamalla miten

nykyisid prosesseja kyettaisiin hyddyntamaan uuden laitteen valmistuksessa.
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