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1. Johdanto

Tutkimusraportissa esitetty tyé toteutettin EAKR-rahoitteisessa hankkeessa "Urheilun data ja
digitalisaatio: Uutta osaamista ja lisdarvoa Kainuuseen ja Vuokatin hiihtokeskittymalle” (UDDA).
Diaarinumero EURA 2021/400628/09. Hanke on osa CEMIS-kehittamisohjelmaa. UDDA-
hankkeeseen osallistuivat VTT:n lisdksi koordinaattorina toiminut Jyvaskylan Yliopisto, Oulun
yliopisto, Kajaanin ammattikorkeakoulu Oy seka CSC- Tieteen tietotekniikan keskus Oy.

VTT:n ty6 keskittyi hankesuunnitelman tyOpakettiin 1: "Digitalisaatio: Urheilun langattomat
testausteknologiat & mittausluotettavuus”. Tutkimusraportti kuvaa tyopaketissa suunnitellun,
toteutetun ja testatun perinteisen tyylin rullasuksianturoinnin. Anturointi on venymaliuskapohjainen
voimanmittauslaite, jolla voidaan mitata hiihtdjan tuottamat pysty- ja pitkittdissuunnan voimat
laboratorio-olosuhteissa hiihtomatolla hiihdettdessa.

Hankkeessa tehty tyd on jatkoa UDDA-hanketta edeltdneelle HYTELI-hankkeelle. Diaarinumero
EURA 2014/7592/09 02 01. HYTELI-hankkeessa kehitettiin vastaava ratkaisu vapaan tyylin
rullasuksianturoinnista.

2. Vaatimusmaarittely

Jyvaskylan yliopisto laati toteutettavalle perinteisen tyylin rullasuksianturoinnille vaatimusmaarittelyn
sisaltden voimanmittaussuunnat seka nimellisvoimat. Toteutettavan anturoinnin tuli mitata hiihtajan
tuottamat pysty- ja pitkittaissuuntaiset voimat. Nimellisvoima pystysuuntaan 1800 N seka
pitkittdissuuntaan 400 N per suksi. Suunnittelun pohjaksi Jyvaskylan yliopisto lainasi Marwe XC—
mallisen perinteisen tyylin rullasuksen.

3. Suunnittelu

3.1 Voimanmittaus

Suunnittelun pohjaksi otettin HYTELI-hankkeessa kehitetty rullasuksianturointi vapaalle tyylille.
Voimanmittauslaite perustuu venymaliuskoihin. Kun rakenne kokee sisdisen muodonmuutoksen
(venyma, puristuma) vaikuttavan kuormituksen takia, muuttuu venymaliuskan resistanssi.
Resistanssin muutos voidaan mitata hyddyntden Wheatstone-siltakytkentdd. Mittauskanavien
siltakytkennat ovat toteutettu tayssiltoina, jolla saavutetaan hyva herkkyys ja pieni
lampétilariippuvuus. Alla on esitetty yhtald, jonka tayssilta kytkentéa toteuttaa.

vV, k
221(51—52"‘33—54) (1)

missa V, on sillan 1ahtdjannite, Ve on syottdjannite, k on venymaliuskakerroin, €4 ja €3 ovat positiivista
venymaa. e, ja &4 ovat negatiivista venymaa eli puristumaa. Suunnittelussa hyddynnettiin
elementtimenetelmaa (FEM, Comsol Multiphysics 6.2). Suunnitteluprosessi on kuvan 1 mukaisesti
iteratiivinen prosessi. Suunnitteluprosessi on valmis, kun haluttu vaatimusmaarittely tayttyy.
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SOLIDWORKS COMSOL Multiphysics
+ Komponenttien luonti + 3D-mallin tuonti « Laskentaverkon luonti * Jannitystarkastelu
» Kokoonpano SolidWorksista » Venymaliuskojen optimaalinen
- Rullasuksen 3D-malli * Fysiikka sijainti
» Materiaalin valinta * Herkkyys

* Ylikuuluvuus

Kuva 1. FEM-simulointien iteraatioprosessi.

Useiden suunnitteluvaiheiden jalkeen paadyttiin ratkaisuun, jossa hiihtgjan tuottama pystyvoima
mitataan rullasuksirunkoon syntyvasta leikkausvoimasta ja pitkittdisvoima mitataan epasuorasti
etuakseliin kohdistuvasta momentista. Kun etupyéran halkaisija on tunnettu, voidaan momentista
johtaa hiihtajan tuottama pitkittaisvoima.

Suunnitelluille rakenteille mitoitettiin varmuuskertoimeksi vahintadan 2, kun kuormitus on suksen
keskelta. Turvallisen kuormituksen rajaksi maariteltin 120 % pystysuunnan nimellisvoimasta.
Simuloitaessa pystyvoimalla 2160 N on simuloinnin antama varmuuskerroin noin 1,6, kun
kuormituskohta on 70 millimetria suksen keskelta taka-akselia kohti.

3.1.1 Pystyvoima

Rullasuksirunkorakenteen muoto ja mitoitus maaritettiin FEM-simulointien perusteella. Simulointeja
varten toteutettin simuloitavan rakenteen 3D-malli (SolidWorks 2018), joka tuotiin
simulointiohjelmaan (Comsol MultiPhysics 6.2). Hankkeen aikana mallinnettiin ja simuloitiin useita
eri kirjallisuudesta I6ytyvid voimanmittausperiaatteita. Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty
suksirungon jannitystarkastelu.
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Surface: von Mises stress (MPa)
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Kuva 2. Rullasuksirungon jénnitystarkastelu.

Hankkeessa toteutettu perinteisen tyylin rullasuksianturointi mittaa hiihtajan tuottaman pystyvoiman
suksirunkoon kohdistuvan leikkausvoiman avulla. Leikkausvoima mitataan suksirungon etu- ja
takaosasta kirjallisuudessa yleisesti tunnetulla leikkausvoimaa mittaavalla
joustoelementtirakenteella [1],[2]. Rullasuksessa kaytetty rakenne esitetty tarkemmin alla olevassa
kuvassa 3. Mitattaessa pystyvoimaa laheltd etu- ja taka-akselia, voidaan pystyvoiman
tasapainopiste maarittda suksirungon pituussuunnassa.

€2

€1

Kuva 3. Pystyvoimaa mittaavan joustoelementtirakenteen poikkileikkaus.

Pystyvoiman aiheuttama leikkausvoima mitataan kuvassa 3 esiintyvan suksirunkorakenteen
poikkileikkauksen ohuesta pystyseindamasta. Kuvassa 3 voidaan venymaliuska ¢; mittaa
rakenteeseen muodostuvaa venymaa ja venymaliuska €, mittaa rakenteeseen syntyvaa puristumaa.
Venymaliuska ovat sijoitettu vastaavasti pystyseindman toiselle puolelle, jossa €1 vastaa €3 ja ¢,
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vastaa e4. Venymaliuskojen paikoitus on identtinen suksirungon etu- takaosassa. Rakenteen etuna
on pieni ylikuuluvuus sivu- ja pitkittaissuunnan voimille. Simuloinneissa pieni ylikuuluvuus esiintyy
pitkittaisvoiman ylikuulumisena pystyvoimaan johtuen rakenteen epasymmetriasta suksirungon yla-
ja alapintojen valilla. Rakenteen tarkempi mitoitus on esitetty liitteessa 1.

3.1.2 Pitkittaisvoima

Pitkittaisvoima mitataan epasuorasti etuakseliin aiheutuvan momentin kautta. Rullasuksianturoinnin
mallina kaytetyssa Marwen XC suksessa suksen pito tuotetaan etupy6rassa olevan yksisuuntaisen
laakerin avulla (Schaeffler HF1416). Etupydran halkaisija on 80 mm (s&de 40 mm), kun etuakseliin
kohdistuu 16 Nm vaantdmomentti vastaa se 400 N pitkittdisvoimaa, kuten yhtaldstd 2 voidaan
nahda.

M=F=xr (2)

missa M on vaantdmomentti, F on kuormittava voima ja r on voiman varsi. Akseli estyy kiertymasta
rullasuksirungon etuhaarukassa kitkavoiman avulla. Etuakselin kiinnitysmutterit puristavat
suksirungon etuhaarukan sisadpinnat akselin olaketta vasten. Syntyva kitka estdd akselia
kdantymasta vaikuttavan momentin mukana. Akselimutterit ovat kiristetty 10 Nm. Akselinmuttereina
on kaytetty M6 koon nyloc muttereita auki kiertymisen estamiseksi. Alla olevassa kuvassa 4 on
esitetty etuakselin jannitystarkastelu. Etu- ja taka-akselien varmuuskerroin on 3.

Surface: von Mises stress (MPa)
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Kuva 4. Etuakselin jannitystarkastelu.

Kun etuakselille sijoitetut venymaliuskat ovat vastakkaisella puolella akselia seka akseliin vaikuttavat
taivutusmomentit sekd akselin suuntaiset voimat kumoutuvat sahkoisessa kytkennassa, eivatka
taten ylikuulu pitkittaisvoiman mittaukseen. Etuakselin rakenne esitetty litteessa 2, jossa on esitetty
etuakselin mittakuva.
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Kuva 5. Etuakseli ja venymaéliuskat 3D-mallissa.

3.2 Hiihdettavyys

Eras vaatimusmaarittelyn suunnittelukriteeri oli saavuttaa hyva hiihdettavyys toteutettavalle anturille.
Aikaisempaa kokemusta hyddyntden voimanmittaus pyrittiin integroimaan mittaustilaustyéna
valmistettavaan rullasuksirunkoon sekd@ akseleihin. Suunnittelun |ahtdkohtana kaytettiin
komposiittirungolla varustettua Marwen perinteisen tyylin rullasuksea. Alla olevassa taulukossa 1 on
vertailtu mallina kaytetyn rullasuksen ja hankkeessa toteutetun perinteisen tyylin rullasuksen
rakennetta. Lisdksi suksen runkoon toteutettiin kantalapun siirto mahdollisuus, talléin hiihtgjan
monon koko voi vaihdella valilla 36—43. Monon KkKiinnityskohta on maaritelty suksirungon
tasapainopisteestd kohti etuakselia. Tasapainopiste on maaritelty pelkalle suksirungolle, ilman
py6ria tai nokkapyodraa. Perinteisen tyylin rullasuksianturin paino sisaltdd suksessa kaytetyn
venymaliuskaesivahvistimen.  Suunnitellun  perinteisen  tyylin  rullasuksianturin ~ monon
kiinnityskohdan ~ maaritteli  Jyvaskylan yliopisto. Kuvassa 6 on esitetty suunniteltu
rullasuksikokoonpano ilma sidetta. Simulointien perusteella suksirungon pystysuuntainen taipuma
oli nimellisvoimalla (1800 N) 7,2 mm ja sivusuuntainen taipuma nimellisvoimalla (400 N) 0,7 mm.
Pystysuuntainen taipuma on noin puolet Marwen komposiittirungon taipumasta eli nyt suunniteltu
rullasuksi on jaykkyydeltdan kaksinkertainen mallina kaytettyyn sukseen nahden.

Taulukko 1. Suksen rakenne

Ominaisuus Marwe XC Perinteisen tyylin rullasuksianturi
Paino (g) 1214 1460
Akselivali (mm) 589 589
Hiihtokorkeus (mm) 50 50
Monon kiinnityskohta 51 60
Haarukan leveys (mm) 53 59,9
Akselin pituus (mm) 64 72,9
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Kuva 6. Perinteisen tyylin rullasuksianturi ilman sidetta.

4. Toteutus

FEM-simulointien perusteella laadittiin rullasuksirungosta ja etu- seka taka-akseleista mittakuvat.
Suksirunko valmistettiin alumiiniseoksesta (7075) ja akselit suurlujuusteraksesta (34CrNiMo6).
Alumiiniseoksen mydétolujuus on 500 MPa ja suurlujuusteraksen 1000 MPa.

Seka pystyvoiman suksirunkoon aiheuttama leikkausvoima seka etuakseliin kohdistuva momentti,
mitataan samaa venymaliuskamallia hyddyntaen (HBM  1-XU11S2/350_W). Kaytetyn
venymaliuskan lampdétilakerroin on tasmatty terakselle, mutta koska kaytetdan mittaussiltana
tayssiltakytkentdd seka kayttdolosuhde on laboratoriossa, voidaan Iampdtilan vaikutusta
mittaukseen pitdd tdssd tapauksessa merkityksettomana. Koneistuksen yhteydessa
rullasuksirunkoihin seka akseleihin tehtiin laserille kohdistusmerkit venymaliuskojen paikoitusta
varten. Kun osat olivat koneistettu, suoritettiin tarvittavat venymaliuskojen limaukset, uunitukset ja
johdotukset. Venymaliuskojen liimaus tydvaiheineen on esitetty liitteen 3 tydselosteessa. Vain
etuakseleihin limattiin venymaliuskat vaantdmomentin mittaamiseksi.

Jotta etuakselit saatiin kasattua, oli pyorissa kaytettavat konelaakerit vaihdettava erilaisiin. Uusissa
konelaakereissa sisahalkaisija kasvoi kahdeksasta millimetrista kymmeneen millimetriin. Muutos toi
tarvittavan tilan vaantdmomentin mittauksen toteuttamiseksi etuakseliin. Uusi laakerityyppi SKF
61900-2Z (10x22x6 mm). Laakerit puristettiin paikalleen kiertokarapuristimen (Holzmann DOP 1000)
avulla sekd pyodran valsseihin etta kalibrointiholkkeihin. Konelaakerit puristettin myos ulos
kalibrointiholkeista kiertokarapuristimen avulla.

Suunnitteluvaiheessa tunnistettiin haasteet, joita liittyy venymaliuskojen limaukseen (syvennykset,
kaarevat pinnat). Venymaliuskojen liimausta varten suunniteltiin liimauspuristimet, joilla voitiin
tuottaa kaytettavan liiman vaatima kontaktipaine. Kaytettava liima oli HBM EP310N, joka vaatii
paistamisen uunissa. Kontaktipaine kaytetylle liimalle on 0,1-0,5 N/mm2. Suunnitelluissa
liimauspuristimissa voima tuotetaan jousikuormitteisesti. Alla olevassa kuvassa 7 on esitetty
suunnitellut venymaliuskapuristimet suksirungolle ja etuakselille.
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Kuva 7. Liimauspuristimet venymaliuskoille.

Venymaliuskojen paistamista varten riittavan suuri uuni, johon rullasuksirungot sopivat, lainattiin
Oulun yliopiston Mittaustekniikan yksikdsta. Lopuksi venymaliuskat suojattiin silikonikumilla (HBM
SG250) mekaaniselta kulumiselta ja ympéaristdolosuhteiden vaihtelulta. Lisdsuojaksi suunniteltiin
venymaliuskoilla muoviset suojat, jotka suojaavat venymaliuskoja ja niiden johdotuksia suksen
ylapuoleta tulevilta kontakteilta. Venymaliuskasuojat 3D-tulostettiin PA12 Grey- materiaalista. 3D-
tulosteet tilattiin Materflow Oy:lta.

5. Testaus

Testaus on esitetty liitteessa 4 "Rullasuksianturikokoonpanojen testausraportti - kesa 2025”.
Toteutetut rullasuksianturoinnit testattiin VTT MIKES Kajaanin voima- ja
vaantdmomenttilaboratoriossa. Pystyvoima testattiin voimanormaali NO1:ssa ja vaantémomentti
testattin momenttinormaali MNO3:ssa. Testaustilanne on staattinen, kun taas rullasuksien
kayttétilanne on dynaaminen.

Testauksessa  mittausvahvistimena oli  Kajaanin = ammattikorkeakoulun  suunnittelema
venymaliuskaesivahvistin (6 ch ver.3.1). Vahvistin on DC-vahvistin, joka mittaussiltaan antama
sy6ttéjannite on 1,9 V. Vahvistimen vahvistus on saadetty arvoon 1000. Kyseista
venymaliuskaesivahvistinta kaytetddn seka testauksessa ettd todellisessa kayttotilanteessa.
Venymaliuskaesivahvistin on sijoitettu suksen alapinnalle ja on kiinnitetty sukseen siihen
suunnitellulla 3D-tulostetulla kiinnikkeella.

5.1 Kalibrointivasteet

Testausta varten suunniteltiin ja toteutettiin tarvittavat kalibrointivasteet testauksen suorittamiseksi
VTT MIKES Kajaanin voima- ja vaantdmomenttilaboratorion mittanormaaleissa.
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5.1.1 Pystyvoima

Pystyvoiman testauksessa hyddynnettin  vapaan tyylin rullasuksianturille  suunniteltua
kalibrointikehikkoa. Pystyvoiman kalibrointikehikon 3D-malli esitetty alla olevassa kuvassa 8 ja
pystyvoiman kalibrointi voimanormaalissa kuvassa 9.

Kuva 8. Pystyvoiman Kalibrointiosien kokoonpano.

Kuva 9. Pystyvoiman kalibrointi voimanormaalissa NO1.
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51.2 Momentti

Momentin testausta varten suunniteltiin tarvittavat kalibrointivasteet. Huom! kalibrointiaisalla ei ole
jaljitettavyytta Sl-jarjestelmaan, koska aisan pituutta ei ole kalibroitu. Mittauksissa on kaytetty
tydntédmitalla mitattua pituutta. Testausjarjestely esitetty alla olevassa kuvassa 10.

Kuva 10. Momentin kalibrointivasteiden 3D-malli ja momentin testaus momenttinormaalissa MNO3.

beyond the obvious



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00490-25
13 (17)

6. Tulokset

Testauksen tulokset ovat esitetty liitteessa 4 "Rullasuksianturikokoonpanojen testausraportti - kesa
2025”. Taulukossa 2 on esitetty rakennetun anturoinnin toteutunut suorituskyky. Herkkyyskertoimet
eri mittauskanaville 10ytyvat liitteen 4 testausraportista. Anturin tarkkuus on laskettu suhteuttamalla
kunkin voimaportaan ja sitd vastaavan yhdistetyn laajennetun suhteellisen mittausepavarmuuden
tulo, paatearvoon. Tarkkuus on pyoristetty yléspdin yhden desimaalin tarkkuuteen. Tarkkuuden
rajoittaa vasemman suksen pystyvoima.

Taulukko 2. Perinteisen tyylin rullasuksianturin toteutunut suorituskyky

Ominaisuus Yksikko Arvo
Nimellispystyvoima F, N 1800
Nimellismomentti My Nm 16

Herkkyys F, mV/V 1,7

Herkkyys My mV/V 1,7

Tarkkuus % +0,7
Turvallisen kuormituksen raja (%rz,nim.) % 120
Paino g 1460

Mittausepavarmuudessa pystyvoiman sekd momentin osalta ylikuuluvuus dominoi. Alla olevissa
taulukoissa 3 ja 4Taulukko 4 on esitetty, miten yhdistetty laajennettu suhteellinen
mittausepavarmuus jakautuu eri mittausepavarmuuskomponenttien kesken. Alla olevat taulukot ovat
esitetty oikean jalan suksen osalta. Testaustilanteessa vasemman jalan suksen mittausepavarmuus
ei poikkea merkittavasti oikean jalan suksesta.

Taulukko 3. Laajennettu suhteellinen mittausepdvarmuus kullekin
mittausepdvarmuuskomponentille, pystyvoima 0,1 kN. Huom! pyéristys yhden desimaalin
tarkkuuteen.

Mittausepavarmuuskomponentti (%) (k=2)

Kalibrointivoima 0,1
Toistettavuus 0,1
Resoluutio 0,4
Rydminta 0,1
Nollapistepalautuvuus 0,1
Hystereesi 0,2
Interpolointi 0,2
Ylikuuluvuus 3,9
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Taulukko 4. Laajennettu suhteellinen mittausepavarmuus kullekin
mittausepdvarmuuskomponentille, momentti 1,6015 Nm. Huom! pyéristys yhden desimaalin
tarkkuuteen.

Mittausepavarmuuskomponentti (%) (k=2)

Kalibrointivoima 0,4
Toistettavuus 0,2
Resoluutio 0,4
Ryominta 0,1
Nollapistepalautuvuus 0,1
Hystereesi 0,1
Interpolointi 0,8
Ylikuuluvuus 1,9

Mittausepavarmuuslaskelmissa pystyvoiman ja momentin ylikuuluminen on suhteutettu kullekin
testatulle kuormitusportaalle, joka edustaa pahinta mahdollista tilannetta. Alla olevissa taulukoissa
5 ja 6 on esitetty oikean jalan suksesta (kuormituskohta O mm) mittausepavarmuus, kun ylikuuluvuus
on suhteutettu voimaportaalle vs. pdatearvoon. Ylikuuluvuus kaupallisissa moniaksiaalisessa voima-
anturissa (HBM MCS10) on suhteutettu paatearvoon Fx -> M, < 3 % [3].

Taulukko 5. Momentin ylikuuluvuus pystyvoimaan suhteutettuna voimaportaalle vs. paatearvoon

Yhdistetty laajennettu suhteellinen mittausepavarmuus W (%) (k=2)

Voima (kN) Voimaportaalle Paatearvoon
0,1 4 0,7
0,2 2 0,6
0,3 1,4 0,5
0,4 1,1 0,5
0,5 0,8 0,5
0,6 0,7 0,5
0,7 0,6 0,5
0,8 0,5 0,5
0,9 0,5 0,5
1,0 0,5 0,5

beyond the obvious
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Taulukko 6. Pystyvoiman ylikuuluvuus momenttiin suhteutettuna momenttiportaalle vs.
paétearvoon

Yhdistetty laajennettu suhteellinen mittausepavarmuus W (%) (k=2)

Momentti (Nm) Momenttiportaalle Paatearvoon
1,6015 2,1 1,0
3,2030 1,2 0,8
4,8045 0,9 0,6
6,4060 0,7 0,6
8,0075 0,6 0,5
9,6090 0,6 0,5
11,2105 0,5 0,5
12,8120 0,5 0,5
14,4135 0,5 0,5
16,0150 0,5 0,5

Sivuvoiman ylikuuluvuutta pystyvoimaan sekd momenttiin tutkittin simuloimalla. Simuloinneissa
sivusuuntaan vaikuttava voima oli 400 N. Etu- ja taka-akselille kummallekin simuloitin 200 N
voimakomponentti. Sivuvoiman ylikuuluvuus pystyvoimaan < 0,2 % (< 3,6 N) ja sivuvoiman
ylikuuluminen pitkittédisvoimaan < 3 % (< 12 N).

7. Yhteenveto

Hankkeessa onnistuttiin suunnittelemaan ja toteuttamaan vaatimusmaarittelyn mukainen ratkaisu
hiihtdjan tuottamien pysty ja pitkittdisvoimien mittaamiseksi perinteisen tyylin rullasuksesta.
Testauksen perusteella seka pysty- etta pitkittaisvoiman mittauskanaville saavutettiin hyva herkkyys
ja pieni ylikuuluvuus mittauskanavien valilla.

Anturin luovutettiin kayttoon Jyvaskylan yliopiston Vuokatin liikuntateknologian yksikolle 13.6.2025.

Luovutuksen yhteydessa tehdyssa hiihtomattotestissa toteutettu rullasuksianturointi sai erinomaista
palautetta hiihdettavyydestaan.

beyond the obvious
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1. Johdanto

Tama dokumentti sisaltada perinteisen tyylin rullasuksianturikokoonpanojen testausmenettelyn
ja testaustulokset.

Rullasuksianturikokoonpanot koostuvat rullasuksirungosta, akseleista, venymaliuskoista ja
venymaliuskaesivahvistimesta.
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2. Testausmenettely

Rullasuksianturikokoonpanot testattiin pystyvoiman osalta voimanormaali NO1:ssd seka
etuakselin momentin osalta momenttinormaali MNO03:ssa. Etuakseliin kohdistuneesta
momentista johdettiin etupyéran halkaisijan avulla rullasukseen kohdistunut pitkittaisvoima.
Rullasuksianturikokoonpanot testattiin pystyvoiman osalta voimilla 0 — 1,0 kN ja momentin
osalta momenteilla 0 — 16,015 Nm. Testauksessa kaytettiin pystyvoiman osalta 1 kN
massasarjaa ja voimaportaana 0,1 kN sekd& momentin tuottamiseen kaytettin 100 N
massasarjaa ja vipuvartta jonka pituus oli 160,015 mm. Momenttiporras 1,6015 Nm.
Venymaliuskaesivahvistinta luettiin Agilentin 34970A digitaalivolttimittarilla. Mittausalue £10
VDC lukutarkkuudella 0,0001 VDC. Digitaalivolttimittarilta luettin kanavat 1-3.
Venymaliuskaesivahvistimelle syoétettin  kayttéjannite 5 VDC Keithley 2230G-30-1
tasavirtajannitelahteelld. Voimanormaali, seka Agilentin digitaalivolttimittari ovat jaljitettavissa
Sl-jarjestelmaan. Momenttinormaalin osalta mittausepavarmuus on arvio, koska testauksessa
kaytettya vipuvarrella ei ole jaljitettavyytta Sl-jarjestelmaan.

Rullasuksianturikokoonpanojen kuormitusvasteet sekd pystyvoiman ettd momentin osalta ol
mittatilaustyéna valmistettu.

Molemmille rullasuksianturikokoonpanoille suoritettiin kolme eri tyyppista testia, molemmille
voimanmittaussuunnille. Kolme testid olivat yléskuormaustesti, signaali-kohinatesti ja
rydmintatesti.

Yksittainen yloskuormaustesti koostui 3 esikuormauksesta seka 3 portaittaisesta
yléskuormauksesta, jossa viimeinen yléskuormaus sisdlsi myds portaittaisen
alaskuormauksen. Kuormitussykli oli 60 sekuntia. Yldskuormaustesti on esitetty graafisesti
kuvassa 2.

Signaali-kohinatestissd molemmat sukset mitattiin iiman kuormaa. Mittausaika 180 sekuntia.
Naytteistystaajuus 0,5 Hz.

Ryomintatestissa rullasuksikokoonpanoa kuormitettiin suksen keskeltad (0 mm). Kuormitussykli
180 sekuntia. Yléskuormaus suoraan nominaalikuormaan ja alaskuormaus suoraan nollaan.
Toistettin 3 kertaa. Naytteistystaajuus 0,5 Hz. Testeissa mitattin oikea ja vasen
rullasuksianturikokoonpano.
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Kuva 1. Mittauskoordinaatisto

Yloskuormaustesti

[FFF

18 20 22 24 26 28 32 34 36 38 40
Aika (min)

Kuva 2. Yléskuormaustesti.

Kumpaakin rullasuksianturikokoonpanoa (vasen ja oikea suksi) kuormitettiin yhdesta pisteesta
suksen pituussuunnassa. Kuormituskohdat mitattiin tydntdmitan avulla. Suksen pituus
mitattuna etupyoran akselin keskelta takapydran akselin keskelle oli 589 mm. Liitteessa 1 on
esitetty  teoreettiset  pystysuuntaiset kuormitusvoimat  yksittaisile antureille eri
kuormitustilanteissa.

Oikea ja vasen suksi testattiin erikseen. Testaajana Timo Kananen.
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Testaustulokset

2.1 Oikea rullasuksianturikokoonpano

2.1.1 Summavoiman yhtélé pystyvoimalle (-Z)
Fsym = Frp + Frr

Fsum = summavoima [kN]
Fr. = kanavan FL voima [kN], etuakseli

Frr = kanavan FR voima [kN], taka-akseli
Yksittaisen kanavan voima
Fi =a; * Ui

Fi = kanavan i voima [kN]
a; = lineaarisen mallin kanavalle i maarittama herkkyyskerroin [kN/V]
Ui = kanavan i jannite [V]

Herkkyyskertoimia laskettaessa on kaytetty lineaarista mallia. Lineriaarisen mallin lisaksi on
kokeiltu toisen ja kolmannen asteen malleja. Virheet eivat pienene merkittavasti. Eri kanaville
maaritellyt herkkyyskertoimet pystyvoiman osalta ovat esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Eri kanavien herkkyyskertoimet pystyvoiman osalta oikeassa
rullasuksianturikokoonpanossa

Kanava | Herkkyyskerroin [KN/V]
FL -0,2851555521
FR -0,2948732142
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2.1.2 Voiman paikka pystyvoimalle

v, o u@rUix¥y
fsum = N(a; + Uy)

Yrsum = voiman y-koordinaatti [mm]

a;= lineaarisen mallin kanavalle i maarittama herkkyyskerroin [kN/V]
Ui= kanavan i jannite [V]

Y:; = kanavan i anturin y-koordinaatti [mm]

Huom! Koordinaatiston origo on maaritetty suksen keskelle. Koordinaatiston origo voidaan
valita vapaasti, talldin kanavien sijainnit origoon ndhden muuttuvat vastaavasti.

Taulukko 2. Kanavan anturien sijainnit tasokoordinaatistossa (Origo suksen keskellad)

Kanava | Y-koordinaatti [mm]
FL 294,5
FR -294,5

Huom! Pystyvoiman osalta yksittisten kanavien tuloksia tulisi kdyttda vain voiman paikan
laskentaan.
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2.1.3 Yhtélé momentille

Mg, = kanavan RL momentti [Nm]

ar. = lineaarisen mallin kanavalle RL maarittdama herkkyyskerroin [Nm/V]

UrL = kanavan RL jannite [V]

TEKNINEN DOKUMENTAATIO
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8 (22)

Herkkyyskertoimia laskettaessa on kaytetty lineaarista mallia. Lineriaarisen mallin lisadksi on
kokeiltu toisen ja kolmannen asteen malleja. Virheet eivat pienene merkittavasti. Kanavalle RL
maaritelty herkkyyskerroin on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kanavan RL herkkyyskerroin oikeassa rullasuksianturikokoonpanossa

Kanava

Herkkyyskerroin [Nm/V]

RL

-4,8751755127
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2.1.4 Pitkittdisvoima momentista (-Y)

Fr, = Mg, /(d/2)

Fr. = Kanavan RL voima [N]
Mg, = Kanavan RL momentti [Nm]

d = etupydran halkaisija [m]

TEKNINEN DOKUMENTAATIO
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Mittausepévarmuus

Testausmenettelelyyn liittyva mittausepavarmuustarkastelu sisaltda kahdeksan komponenttia.

kalibrointivoima
toistettavuus
nayttolaitteen resoluutio
mittalaitteen rydminta
nollapisteen huojunta
hystereesi
interpolointivirhe

ylikuuluvuus

Huom! Epavarmuuslaskelmat pitavat paikkansa pystyvoiman osalta summavoimille
testitilanteen tapauksessa. Epavarmuuskomponenteista ylikuuluvuus dominoi pystyvoiman

sekd momenti

n osalta, kuten alla olevista taulukoista 4 ja 5 voidaan nahda.

Taulukko 4. Epdvarmuuslaskelmat kun ylikuuluvuus on huomioitu ja jatetty huomioimatta

Pystyvoima Oikea suksi
Mittausepavarmuus Ylikuuluvuus mukana Ei ylikuuluvuutta

Maksimi (%) 4 0,5

Minimi (%) 0,5 0,1

Taulukko 5. Epdvarmuuslaskelmat kun ylikuuluvuus on huomioitu ja jatetty huomioitta

Momentti Oikea suksi
Mittausepavarmuus Ylikuuluvuus mukana Ei ylikuuluvuutta
Maksimi (%) 21 1
Minimi (%) 0,5 0,5

Seuraavalla s
voiman virhe

ivulla olevassa taulukossa 6 on esitetty pystyvoimalle suhteellinen lasketun
ja yhdistetty laajennettu suhteellinen mittausepavarmuus. Taulukossa 7 on

esitetty momentille suhteellinen lasketun momentin virhe ja yhdistetty laajennettu suhteellinen
mittausepavarmuus.
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Taulukko 6. Pystyvoiman suhteellinen lasketun voiman virhe ja pystyvoiman yhdistetty
laajennettu suhteellinen mittausepévarmuus kullekin kuormitusvoimalle. Kuormitussuunta -Z

Voima (kN) | Virhe (%) W (%) (k=2)
0,1 -0,08 4
0,2 -0,09 2,0
0,3 -0,04 1,4
0,4 0,00 1,1
0,5 -0,03 0,8
0,6 0,04 0,7
0,7 -0,02 0,6
0,8 0,01 0,5
0,9 -0,01 0,5
1,0 0,01 0,5
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Taulukko 7. Momentin suhteellinen lasketun momentin virhe ja momentin yhdistetty
laajennettu suhteellinen mittausepévarmuus kullekin kuormitusmomentille.

Momentti (Nm) |Virhe (%) |W (%) (k=2)
1,6015 -0,37 2,1
3,2030 -0,26 1,2
4,8045 -0,16 0,9
6,4060 -0,12 0,7
8,0075 -0,07 0,6
9,6090 -0,02 0,6
11,2105 0,00 0,5
12,8120 0,02 0,5
14,4135 0,01 0,5
16,0150 0,05 0,5
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2.2 Vasen rullasuksianturikokoonpano

2.2.1 Summavoiman yhtélé pystyvoimalle (-Z)
Fsym = Frp + Frr

Fsum = summavoima [KN]
Fr. = kanavan FL voima [kN], etuakseli

Frr = kanavan FR voima [kN], taka-akseli
Yksittaisen kanavan voima
Fi =a; * Ui

Fi = kanavan i voima [kN]
a; = lineaarisen mallin kanavalle i maarittama herkkyyskerroin [kN/V]
Ui = kanavan i jannite [V]

Herkkyyskertoimia laskettaessa on kaytetty lineaarista mallia. Lineriaarisen mallin lisaksi on
kokeiltu toisen ja kolmannen asteen malleja. Virheet eivat pienene merkittavasti. Eri kanaville
maaritellyt herkkyyskertoimet pystyvoiman osalta ovat esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Eri kanavien herkkyyskertoimet pystyvoiman osalta vasemmassa
rullasuksianturikokoonpanossa

Kanava | Herkkyyskerroin [kN/V]
FL -0,2843777017
FR -0,2851690452
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2.2.2 Voiman paikka pystyvoimalle

v, o u@rUix¥y
fsum = N(a; + Uy)

Yrsum = voiman y-koordinaatti [mm]

a;= lineaarisen mallin kanavalle i maarittama herkkyyskerroin [kN/V]
Ui= kanavan i jannite [V]

Y:; = kanavan i anturin y-koordinaatti [mm]

Huom! Koordinaatiston origo on maaritetty suksen keskelle. Koordinaatiston origo voidaan
valita vapaasti, talldin kanavien sijainnit origoon ndhden muuttuvat vastaavasti.

Taulukko 9. Kanavan anturien sijainnit tasokoordinaatistossa (Origo suksen keskellad)

Kanava | Y-koordinaatti [mm]
FL 294,5
FR -294,5

Huom! Pystyvoiman osalta yksittisten kanavien tuloksia tulisi kdyttda vain voiman paikan
laskentaan.
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2.2.3 Yhtélé momentille

Mg, = kanavan RL momentti [Nm]

ar. = lineaarisen mallin kanavalle RL maarittdama herkkyyskerroin [Nm/V]

Ur. = kanavan RL jannite [V]

TEKNINEN DOKUMENTAATIO
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Herkkyyskertoimia laskettaessa on kaytetty lineaarista mallia. Lineriaarisen mallin lisdksi on
kokeiltu toisen ja kolmannen asteen malleja. Virheet eivat pienene merkittavasti. Kanavalle RL
maaritelty herkkyyskerroin on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Kanavan RL herkkyyskerroin vasemmassa rullasuksianturikokoonpanossa

Kanava

Herkkyyskerroin [Nm/V]

RL

-4,8424790396
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224 Pitkittdisvoima momentista (-Y)

Fr, = Mg, /(d/2)

Fr. = Kanavan RL voima [N]
Mg, = Kanavan RL momentti [Nm]

d = etupydran halkaisija [m]

TEKNINEN DOKUMENTAATIO
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Mittausepévarmuus

Testausmenettelelyyn liittyva mittausepavarmuustarkastelu sisaltda kahdeksan komponenttia.

kalibrointivoima
toistettavuus
nayttolaitteen resoluutio
mittalaitteen rydminta
nollapisteen huojunta
hystereesi
interpolointivirhe

ylikuuluvuus

Huom! Epavarmuuslaskelmat pitavat paikkansa summavoimille pystyvoiman osalta
testitilanteen tapauksessa. Epavarmuuskomponenteista ylikuuluvuus dominoi pystyvoiman
osalta sekd momentin osalta, kuten alla olevista taulukoista 11 ja 12 voidaan nahda.

Taulukko 11. Epadvarmuuslaskelmat kun ylikuuluvuus on huomioitu ja jatetty huomioimatta

Pystyvoima Vasen suksi
Mittausepavarmuus Ylikuuluvuus mukana Ei ylikuuluvuutta

Maksimi (%) 6,5 0,6

Minimi (%) 0,7 0,1

Taulukko 12. Epadvarmuuslaskelmat kun ylikuuluvuus on huomioitu ja jatetty huomioitta

Momentti Vasen suksi
Mittausepavarmuus Ylikuuluvuus mukana Ei ylikuuluvuutta
Maksimi (%) 1,8 1,1
Minimi (%) 0,5 0,5

Seuraavalla s
voiman virhe

ivulla olevassa taulukossa 13 on esitetty pystyvoimalle suhteellinen lasketun
ja yhdistetty laajennettu suhteellinen mittausepavarmuus. Taulukossa 14 on

esitetty momentille suhteellinen lasketun momentin virhe ja yhdistetty laajennettu suhteellinen
mittausepavarmuus.
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Taulukko 13. Pystyvoiman suhteellinen lasketun voiman virhe ja pystyvoiman yhdistetty
laajennettu suhteellinen mittausepévarmuus kullekin kuormitusvoimalle. Kuormitussuunta -Z

Voima (kN) |Virhe (%) |W (%) (k=2)
0,1 -0,07 6,5
0,2 -0,03 3,3
0,3 -0,01 2,2
04 -0,02 1,7
0,5 0,01 1,4
0,6 -0,01 1,1
0,7 0,01 1,0
0,8 0,01 0,9
0,9 -0,01 0,8
1,0 0,01 0,7
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Taulukko 14. Momentin suhteellinen lasketun momentin virhe ja momentin yhdistetty
laajennettu suhteellinen mittausepévarmuus kullekin kuormitusmomentille.

Momentti (Nm) | Virhe (%) | W (%) (k=2)
1,6015 0,14 1,8
3,2030 0,08 1,1
4,8045 0,05 0,8
6,4060 0,04 0,7
8,0075 0,02 0,6
9,6090 0,01 0,6
11,2105 0,00 0,5
12,8120 -0,01 0,5
14,4135 -0,03 0,5
16,0150 0,00 0,5
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Liitteet

Liite.1. Teoreettiset kuormitusvoimat yksittaisille antureille eri kuormitustilanteissa

Etu-akseli . Taka-akseli
A B
T e f

y

T1 T2
L L N
> y 2 y
F—T,—T,=0 (1)
L
F x(=—
T, = F - ( (Lz y))
My=F x(3-y)= (Tl;xL)=0 2)
L
_Fxb—ﬁ

T, =
2 L
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Taulukko 15. Teoreettiset pystyvoimat

TEKNINEN DOKUMENTAATIO

F tot L y F front F rear
KN mm mm KN kKN
0,00 589 0 0,00 0,00
0,10 589 0 0,05 0,05
0,20 589 0 0,10 0,10
0,30 589 0 0,15 0,15
0,40 589 0 0,20 0,20
0,50 589 0 0,25 0,25
0,60 589 0 0,30 0,30
0,70 589 0 0,35 0,35
0,80 589 0 0,40 0,40
0,90 589 0 0,45 0,45
1,00 589 0 0,50 0,50
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Liite.2. Johdin kytkennat

5 1

QOoooo
00000

10 6

Kuva 3. Molex-liitin.

Taulukko 16. Kanavat

Liitin pinni | Johdin Kanava | Kuvaus
Punainen +5V | Kayttdjannite
Ruskea FR Pystyvoima taka-akseli

Sininen GND | Maataso
Valkoinen FL Pystyvoima etuakseli

OO NOOBR|WIN -~

Vihrea RL Etuakselin momentti
Sininen GND | Maataso
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