Aktive fjeeringssystemer for personbiler

Active suspension systems for passenger vehicles
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FORORD

Dette er en Masteroppgave skrevet av Lars Ingjeringen varen 2013 ved Institutt
for Matematiske realfag og Teknologi ved Universitetet for Miljg og Biovitenskap.
Hovedmalet med oppgaven er a beskrive hvordan tre bilfabrikanter tar i bruk
teknologi som aktivt kontrollerer parametere i fjeeringssystemet, illustrert ved
hver sin bilmodell.

Oppgaven inneholder en grunnleggende studie av hjuloppheng og
fjeeringssystemer, deretter blir aktive fjeeringssystemer for tre bilmodeller
presentert.

Oppgaven innledes med en del grunnlagsteori som er ngdvendig a for a forsta
kompromissene som ma inngas ved utvikling av et hjuloppheng.

Rapporten kan brukes som veiledning til andre som skal konstruere et
hjuloppheng, og den gir informasjon om tre aktive fjeeringssystemer.

@nsker a takke hovedveileder fgrsteamanuensis Geir Terjesen ved IMT ved UMB
for god veiledning og hyggelige mgter gjennom varen. @nsker ogsa a takke
teknisk konsulent i Toyota Norge AS Roy Ekornrud, leder av serviceskolen i Audi
Norge AS Per-Olav Silviken og teknisk konsulent i Porsche Norge AS @yvind
Duvaland for fremskaffing av informasjon om de aktive fjeeringssystemene.
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SAMMENDRAG

Denne masteroppgaven er initiert av IMT ved UMB for & innhente informasjon
om nye aktive fjeeringssystemer siden det utvikles et nytt fag i kjgretgy-
dynamikk ved instituttet. Madlet har vert a beskrive virkemdte og praktisk
virkning av tre eksempler pa aktive fjeeringssystemer.

Det er gjort et litteraturstudie pa fagomradet kjgretgyunderstell, som tar for seg
bade hjuloppheng og fjeeringssystemer. Informasjon om de aktive systemene i
Toyota Land Cruiser 200, Audi A7 og Porsche 911 er innhentet hos de norske
importgrene. Den viktigste boka pa omradet er Reimpell, Stoll & Betzler "The
Automotive Chassis: Engineering Principles” fra 2001 [2].

[ litteraturen er det godt belyst at det er motstridende hensyn for et fjeerings-
system. Komfort og kjgresikkerhet er motstridende, og det stilles hgye krav til
begge. Teorien viser at aktiv kontroll over fjeering og demping gir gode
muligheter til bade gkt komfort og gkt kjgresikkerhet.

Kjgretgyunderstell har et meget komplisert funksjonsbilde, det er mange hensyn
og vurderinger som gjgres av fabrikantene ved utviklingsarbeid. Oppgaven er
begrenset til & ta for seg de viktigste hensyn og vurderinger, hvor spesielt
krengning og nikking er sentralt. Krengning og nikking kan motvirkes av bilens
konstruksjon og fysiske mal, men ogsd gjennom parametere i fjeeringssystemet
eller geometriske forhold i hjulopphenget.

De konkrete systemene presentert i oppgaven er representert ved tre
forskjellige bilmodeller, som til sammen gir en beskrivelse av seks forskjellige
aktive fjeeringssystemer. Toyota og Audi leverer fullaktive systemer med kontroll
over bade fjeerer og demping. Audi og Porsche leverer systemer for elektronisk
kontroll av stgtdemperne, Audi leverer dette i kombinasjon med luftfjeering eller
som et separat system med ordineer fjeering. Toyota og Porsche leverer aktive
stabilisatorstag, tilleggsfjerer 1 understellet som  aktivt varierer
krengningsmotstanden.

Informasjonen tilgjengelig fra importgrene er beregnet for oppleering av teknisk
personell, og er pa et prinsipielt niva. Informasjon pa et dypere teknisk niva er
ikke tilgjengelig fra importgrene i Norge.

Aktive fjeeringssystemer finnes i et begrenset omfang, og i Norge finnes det ingen
statistikk om systemenes driftssikkerhet over tid. NAF har generelle erfaringer
med at det gjerne oppstar feil over tid, og at kostnadene forbundet med feil pa
aktive systemer kraftig overgar kostnaden ved passive systemer.
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ABSTRACT

This thesis is initiated by IMT at UMB to collect information about new active
suspension systems because there is a new course in vehicle dynamics under
development at the institute. The goal has been to describe functions and
practical effects of three different active suspension systems.

The work has been done by a general literature study on the field of chassis
engineering. Information about the active suspension systems in Toyota Land
Cruiser 200, Audi A7 and Porsche 911 have been gathered from the norwegian
importers. The most important book on the topic is Reimpell, Stoll & Betzler "The
Automotive Chassis: Engineering Principles” from 2001 [2].

In the literature the conflicting goals of vehicle suspensions are well described.
Ride comfort and ride safety is conflicting, and a high level of both is required.
The theory shows that systems that actively controls the suspension parameters
have great potential to increase both.

Vehicle suspensions have a complex feature image, many goals and parameters
have to be assessed by the manufacturers when developing suspension systems.
This thesis is limited to take account the most important considerations, where
roll and pitch resistance is central. Roll and pitch can be limited by the physical
dimensions of the vehicle, but also through parameters in the suspension or
geometrical relations.

The specific systems presented in the thesis is represented by three different car
models, which combined give a description of six different active suspension
systems. Toyota and Audi delivers full active systems witch controls both
springing and damping. Audi and Porsche delivers systems for electronic control
of the shock absorbers, Audi delivers this in combination with air suspension or
as a separate system with ordinary springs. Toyota and Porsche delivers active
stabilizers, that actively controls roll stiffness.

The information provided by importers is intended for training of technicians,
and are at a fundamental level. Information on a deeper technical level is not
available from the importers in Norway.

Active suspension systems are available in a limited scope, and in Norway there
are no statistics on the systems' reliability over time. NAF has general experience
that it often fails over time, and that the costs associated with the failure of active
systems greatly exceeds the cost of passive systems.
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1. INNLEDNING

Det stilles stadig stgrre krav om en sikrere kjgretgypark hvor kjgretgyenes
sikkerhet og kjgreegenskaper settes i fokus. Fabrikantene konkurrerer derfor
om 3 lage forbedrede fjeeringssystemer som bedrer sikkerheten. I de siste 25 ar
er det gjort lite i Norge for & kartlegge hvordan de forskjellige fjeerings-
systemene har endret seg. Det er derfor gnskelig med en informasjons-
innhenting som fremskaffer kunnskaper om hvordan disse systemene fungerer,
og relevante data om den praktiske virkningen av systemene.

Institutt for Matematiske realfag og Teknologi ved Universitetet for Miljg og
Biovitenskap gnsker a initiere denne masteroppgaven fordi det skal utvikles et
nytt fag i kjgretgydynamikk. I den forbindelse er det ngdvendig med kunnskap
om moderne aktive fjeeringssystemer.

Konstruksjon av tradisjonelle fjeeringssystemer krever at det blir valgt et sett av
parametere som passer under alle forhold. Bilens last kan variere i stor grad og
det finnes store forskjeller i veistandard, samtidig som det settes hgye krav til
moderne bilers komfort og kjgresikkerhet. Kjgresikkerheten er avgjgrende for
trygg kjgring under normale forhold, og farerens kontroll over bilen skal ogsa
ivaretas ved ngdmangvre.

Hvordan pavirker nye aktive fjeeringssystemer vurderinger mellom komfort og
kjgresikkerhet? Hvor motstridende er krav til komfort og sikkerhet? Hvilke
parametere endrer disse nye aktive systemene pa, og hvordan endres de? Hva er
forskjellen mellom forskjellige typer aktive fjeeringssystemer, og hvilke
erfaringer finnes med de forskjellige typene?

Gi en oversiktlig redegjgrelse om hvordan Toyota Land Cruiser 200, Audi A7 og
Porsche 911 tar i bruk aktive fjeeringssystemer for a gi bedre kjgreegenskaper og
gkt kjgrekomfort.

For & nd hovedmalet ma det fgrst nads en rekke delmal:
1. Gien grunnleggende presentasjon av fjeeringssystemer.
2. Gien grunnleggende presentasjon av vanlige typer hjuloppheng.
3. Greie ut om konstruksjonsmessige utfordringer i bilunderstell.
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4. Innsamling av informasjon og studie av virkemadten til systemene i de tre
aktuelle bilene.
5. Samle informasjonen i en oversiktlig rapport.

Denne oppgaven er prisgitt den informasjonen om de aktuelle aktive
fjeeringssystemene som er blitt gjort tilgjengelig av teknisk avdeling hos
bilimportgrene. Systemene er omfattende beskrevet og forklart, men er ikke fullt
ut teknisk dokumentert. Dette gjenspeiler at importgrene har behov for a vite
hvorfor og hvordan systemene fungerer, men at selve utviklingen foregar internt
hos bilfabrikantene. Importgrene trenger informasjon for a leere opp mekanikere
og salgspersonell, derfor er denne kun pa et prinsipielt niva.

Det er ikke skrevet noe om patenter og industrielle rettigheter i informasjonen
fra importgrene, men det er stor grunn til & mistenke at kjernen i de aktive
systemene er beskyttet av industrielle rettigheter. Disse ligger enten hos
bilfabrikantene selv eller hos underleverandgrer. Oppgaven gar ikke inn pa
industrielle rettigheter i forbindelse med systemene.

Oppgaven bergrer grunnleggende kunnskap om hjuloppheng og hjulgeometri,
dette er et omfattende og komplekst fagomrade. Dybden pa bakgrunnsteorien er
begrenset til 4 gi leseren en innfgring i de viktigste hensyn innenfor fagfeltet.

Aktive fjeeringssystemer inneholder hydrauliske koblinger forklart i oppgaven
gjennom bruk av hydrauliske koblingsskjemaer. De forskjellige komponentene
er forklart sammen med koblingsskjemaene, det gis ingen teoretisk innfgring i
hydraulikk.

Oppgaven begrenses til & beskrive funksjoner og virkemadte for de aktive
fjeeringssystemene. Det er ikke gjort studie av kostnader, utbredelse pa
markedet eller vurderinger om utbredelsen av aktive fjaeringssystemer i
fremtiden.

Produktet er kvalitetssikret gjennom bruk av flere kilder uavhengig av
hverandre. Informasjonen om de aktive systemene er kun innhentet fra de
norske importgrene, og har ikke veert tilgjengelig fra andre kilder.

Rapporten er kvalitetssikret gjennom grundig sprakvask, gjennomgang av
figurer, tabellnummerering og symbolliste.
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Aktive fjeeringssystemer for personbiler

1.5. Symboler og terminologi

1.5.1. Symboler
Symboler brukt i oppgaven er definert i tabellen under. Symbolene kommer i

kronologisk rekkefglge.
Tabell 1 Symbolliste

Symbol Forklaring Enhet
laa Forholdstall akselavstand -
Iy Forholdstall sporvidde -
mg Avfjeeret masse kg
Cs Fjeerkarakteristikk mellom avfjaeret og uavfjeeret masse kN/m
kg Demperkonstant mellom avfjzaeret og uavfjseret masse Ns/m
my, Uavfjeeret masse kg
Ct Fjeerkarakteristikk i dekk kN/m
k; Demperkonstant i dekk Ns/m
Ty Forhold mellom fjeerkarakteristikk i dekk og fjeer -
¢ Demperforhold -
F. Fjeerkraft N
Ce Fjeerkarakteristikk N/mm
X Forskyvning fra ngytralposisjonen mm
n Svingetall (egenfrekvens) min~?
E Elastisitetsmodul MPa
Cp Fjeerkarakteristikk bladfjeer N/mm
by Bredde fjaerblad mm
hy, Hgyde fjeerblad mm
Iy Halve lengden av fjeerbladet mm
Ct Fjeerkarakteristikk torsjonsfjeer Nmm/rad
d; Diameter torsjonselement mm
l; Lengde torsjonselement mm
G Skjaermodul MPa
v Poisson’s tall -
F; Hjulkraft N
Ty Arm som gir moment i torsjonsfeera mm
Cs Fjeerkarakteristikk skruefjeer N/mm
dg Diameter fjeertrad mm
Dy, Middeldiameter skruefjeer mm
i Antall virksomme vindinger -
Fy Dempekraft N
k Demperkonstant kg/s
UMB - 2013 Lars Ingjeringen 3




Aktive fjeeringssystemer for personbiler

vy Hastighet pa bevegelsen som skal dempes m/s
k. Kritisk demperkonstant kg/s
n. Svingetall Hz
Fr Reaksjonskraft pd karosseriet N
Fs Kraft fra stabilisatorstaget til hjulopphenget N
S1 Hgydeforskyvning hjul 1 mm
S, Hgydeforskyvning hjul 2 mm
Aly Forskyvning i lengderetning hjul 1 mm
Al, Forskyvning i lengderetning hjul 2 mm
A, Akselens avvik fra utgangsstilling ©
Fr Aksiell kraft i panhardstag N
Fywro | Kraftiy-retning ytre bakhjul N
Fyw ;i | Kraftiy-retning indre bakhjul N
AFzw » | Endring i kraft i z-retning bakhjul N
Ah Hgydeforskjell pa hjulet ved svingutslag og K.P.I. mm
Ahaks | Hoydeforskjell pd hjulet ved teoretisk svingutslag 90° mm
A-A | Aksen midten av hjulets kontaktflate fglger ved sving -
h Hgydeforskjell dekk ved ulikt lufttrykk mm
h, Maksimal hgydegkning pga castervinkel mm
h, Maksimal hgydereduksjon pga castervinkel mm
d Spissingvinkel °
i Avstand mellom felgband i framkant mm
j Avstand mellom felgbdnd i bakkant mm
Tat Spissing i mm mm
a, Ackermannsvinkel °
Ks Sidekraft ved svingkjgring N
a Slippvinkel °
Uy Avdrift i x-retning mm
vy Lengde avdriftslinje mm
ar Slippvinkel forhjul °
a, Slippvinkel bakhjul °
M Svingsentrum -
B Vinkel mellom bilens lengdeakse og beveg. retning ©
a Sentripetalakselerasjon
143 Kjgrehastighet
T Svingens radius
R Krengningssenter -
b Sporvidde mm
myr | Uavfjeeret masse foraksel kg

UMB - 2013 Lars Ingjeringen




Aktive fjeeringssystemer for personbiler

my, Uavfjeeret masse bakaksel kg
R Krengningssenter foraksel -
R, Krengningssenter bakaksel -
G Tyngdepunkt avfjeret masse -
g Tyngdens akselerasjon m/s?
d Avstand krengningsakse og tyngdepunkt avfjeeret masse mm
h Hgyde krengningsakse ved tyngdepunkt mm
hs Hgyde krengningssenter foraksel mm
h, Hgyde krengningssenter bakaksel mm
hys Hgyde uavfjeret masses tyngdepunkt foraksel mm
hyr Hgyde uavfjeret masses tyngdepunkt bakaksel mm
T¢ Sporvidde foraksel mm
T. Sporvidde bakaksel mm
ag Avstand foraksel og tyngdepunkt avfjeeret masse mm
by Avstand bakaksel og tyngdepunkt avfjaeret masse mm
0] Krengningsvinkel rad
L Akselavstand mm
M, Krengningsmoment Nmm
Mg Totalt motstandsmoment mot krengning Nmm
Mg | Motstandsmoment mot krengning foraksel Nmm
Mgy, Motstandsmoment mot krengning bakaksel Nmm
kg Total krengningsstivhet Nmm/rad
ks Krengningsstivhet foraksel Nmm/rad
kg Krengningsstivhet bakaksel Nmm/rad
Frsm Lastforskyvning av krengning foraksel N
Frsm Lastforskyvning av krengning bakaksel N
msr | Avfjeeret masse foraksel N
me, Avfjaeret masse bakaksel N
Frsp Lastforskyvning avfjeeret masse foraksel N
Frsp Lastforskyvning avfjeeret masse bakaksel N
Frup Lastforskyvning uavfjeeret masse foraksel N
Frur Lastforskyvning uavfjeeret masse bakaksel N
Fy Total lastforskyvning foraksel N
E,. Total lastforskyvning bakaksel N
Cp Avstand mellom baerearmer mm
dp Avstand mellom nedre baerekule og bakken mm
by Sporvidde mm
Ty Skrubbradius mm
ap Vinkel gvre baerearm °
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Aktive fjeeringssystemer for personbiler

By Vinkel nedre baerearm °
o K.P.IL. °
Hastighetspol for dekkets kontaktflate -
p Hgyde hastighetspol for dekkets kontaktflate mm
E, @vre barekule -
Gy Nedre baerekule -
k Avstand nedre bzerekule og hastighetspol mm
hro Hgyde krengningssenter mm
q Horisontal avstand mellom dekkflaten og hastighetspol mm
by 1 Sporvidde 1 mm
by, Sporvidde 2 mm
Ro, Krengningssenter 1 -
Ro, Krengningssenter 2 -

P Hastighetspol 1 -

P, Hastighetspol 2 -

hro1 | Hoyde krengningssenter 1 mm
hro2 | Heyde krengningssenter 2 mm

Q Nikkvinkel rad
Ahys Hgydeforskyvning foraksel mm
Ah, Hgydeforskyvning bakaksel mm

O¢ Nikkesentrum foraksel .

O, Nikkesentrum bakaksel -

Fo Kraft i nikkesuntrum, x-retning N
Fo , Kraft i nikkesuntrum, z-retning N
Fxywp | Bremsekraft bakhjul N
AFzy | Endring i hjullast N
dy Horisontal avstand mellom nikkesentrum og hjulsenter mm
In Nikkesenterets hgyde mm
Tayn Radius hjul mm
H® Demperkraftstyring -
Fy Magnetkraft N
Fp Kraft fra oljetrykk N
Fg Fjeerkraft N
Fr Resultantkraft som dpner stempelventilen N

1.5.2. Terminologi

Innenfor fagomradet Kkjgretgyteknikk finnes det ingen fulldekkende norsk
terminologi. Ord er lant fra engelsk, svensk og tysk. I rapporten er det tilstrebet
bruk av ord som brukes hos bilimportgrer og verksteder. Ordbruk varierer ogsa
mellom importgrene. Ord er definert underveis i rapporten.
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2. BESKRIVELSER

Begrepet understell brukes om alle bevegelige deler montert mellom bilens
karosseri og hjulene. Understellet er bevegelig for d holde hjulene i kontakt med
underlaget. Understellet bestdar av et fjeeringssystem og et hjuloppheng.
Fjeeringssystemet bestar av et eller flere fjzerende elementer, og et eller flere
dempende elementer. Hjulopphenget er de stive elementene i understellet som
forbinder hjulet med karosseriet, og bestemmer hjulenes bevegelse ved
fjeeringsbevegelser. Fjeeringsbevegelsen blir ogsa beskrevet av ordet kinematikk.

De grunnleggende kravene til et bilunderstell er [1]:

e Gi god komfort og godt veigrep, dette betyr at fjeeringssystemet ma ha
stort nok vertikalt bevegelsesrom til d isolere karosseriet fra veibanen, og
samtidig sikre at hjulene fglger veibanen med liten lastvariasjon pa hvert
hjul.

e Sikre at kontroll over bilen er bevart ved mangvrering, dette krever at
hjulene har riktig orientering mot veibanen.

e Sikre at bilen responderer pa en gnskelig mate pa krefter mot hjulene
som fglge av langsgdende akselerasjon og retardasjon, sideveis
svingkrefter og momenter som fglge av svingkjgring - dette stiller krav til
selve geometrien i opphenget, at dette er utformet pda en mate som
motstar nikking og krengning.

e Isolere karosseriet fra hgyfrekvente vibrasjoner fra veibanen - dette
krever at hjulopphenget er festet til karosseriet pd en slik mate at disse
vibrasjonene ikke overfgres.

Disse kravene er til dels motstridende, og vanskelig a fa oppfylt samtidig. Ved
konstruksjon og valg av type understell ma konstruktgren velge hvilke krav som
er viktigst, og prioritere egenskaper ut fra dette. I tillegg blir ofte bilens utseende
og fysiske mal bestemt fgr understellet konstrueres, noe som kan gi utfordringer
i forhold til tilgjengelig plass for understellet.

Komfort kan innledningsvis defineres som hvor mye av vibrasjoner og slag fra
veibanen fgrer og passasjerer i kupeen blir utsatt for. Hjullasten pa hvert enkelt
hjul er hvor mye av bilens vekt det aktuelle hjulet bzerer. Kjgresikkerheten
bestemmes i stor grad av lastvariasjonen pa hvert hjul. Friksjonstallet for
kontaktflaten mellom dekket og underlaget bestemmer hvor store krefter som
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kan overfgres, og lastvariasjoner pa hjulene gir ogsa variasjon i stgrrelsen pa
kreftene som kan overfgres.

Figur 1 viser koordinatsystemet for kjgretgy etter ISO 4130 og DIN 70000. X-
aksen er positiv rett fram langs bilens bevegelsesretning, z-aksen er positiv
oppover og y-aksen er i bilens sideretning, og har positiv retning til venstre. Det
er vanlig a tenke seg at origo ligger i bilens tyngdepunkt. Bilen kan bevege seg
langs aksene, og dreies om dem.

Bevegelser langs z-aksen kalles vertikale bevegelser, og det er langs z-aksen
fjeeringsbevegelsen skjer. Rotasjon om z-aksen kalles spinn, og gar pa om bilen
tenderer til over- eller understyring ved svingkjgring.

Bevegelser langs x-aksen er nar bilen kjgrer fremover eller bakover. Rotasjon om
x-aksen er krengning. Krengning forekommer som oftest av svingkjgring, men
kan ogsa forekomme under pavirkning av sterk sidevind eller skjev last.

Bevegelser langs y-aksen er sidelengs bevegelser. Nikking er rotasjon om y-
aksen. Nikking forekommer bade ved akselerasjon og retardasjon.

Sentrum for krengnings- og nikkebevegelsene er ikke selve y- og x-aksene, men
akser bestemt av geometriske forhold i hjulopphenget forklart i kapittel 4.

Det er gnskelig med et mest mulig stabilt karosseri til enhver tid, av hensyn til
bade komfort og sikkerhet. [2]
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Fysiske mal for biler blir oppgitt fra produsentene, og er i seg selv en viktig
faktor for komfort og kjgresikkerhet.

M @) (€]

(©)

1) Overheng foran 5) Bakkeklaring
2) Akselavstand 6) Hogyde

3) Overheng bak 7) Sporvidde
4) Lengde 8) Bredde

Reimpell [2] presenterer forholdstall for akselavstand og spor-vidde i forhold til
lenge og bredde pa kjgretgyet.

] akselavstand
Akselavstandforhold: lga = lengde (1)
Sporviddeforhold: g = % (2)
redde

Reimpell oppgir vanlige verdier for forholdstallene i,, fra 0.84 til 0.87 og i, fra
0.56 til 0.67. Forholdstallene bgr vaere stgrst mulig for & minimere tendenser til
krengning og nikking.
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For a4 simulere hvordan fjeeringssystemet pavirker et kjgretgy er det utviklet
flere modeller. En stor modell som kan brukes til & beregne mange parametere
ved kjgring er en modell med syv frihetsgrader, som tar hensyn til alle fire
hjulenes hgydeutslag, samt krengning, nikking og karosseriets hgyde.

Modellen bestar av en avfjeeret masse som illustrerer karosseriet. I hvilken grad
og hvordan ujevnheter fra veibanen overfgres karosseriet pavirker komforten.
Hvert hjul er illustrert med en uavfjeeret masse. Denne uavfjeerede massen er
koblet til karosseriet gjennom understellets fjeering og demping. Den er i kontakt
med bakken gjennom luftfylte dekk, som ogsd har noe fjeering og demping.
Dempingen i dekkene er sa liten at den ofte blir neglisjert. [1]

Den uavfjeerede massen er vekten av hjul, bremser og halve massen til
komponentene i hjulopphenget. Avfjeeret masse er bilens totale masse minus den
uavfjeerede massen, altsd massen som hviler pa bilens fjeering. Forholdet mellom
avfjeeret og uavfjeret masse er et viktig forhold som pavirker bilens
kjgreegenskaper og Kkjgresikkerhet i stor grad. Fra mekanikken vet vi at
bevegelsesmengden i et stgt er avhengig av massen. Nar et hjul treffer en
ujevnhet i bakken og blir utsatt for en stgtkraft inn mot karosseriet, vil det veare
gunstig at den uavfjeerede massen som overfgrer stgtet til fjzerene er liten og at
den avfjeerede massen er stor. Motsatte tilfeller kan i verste fall fgre til at dekket
lgftes fra bakken. [4]
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En forenkling av modellen med syv firhetsgrader er en dobbelmassemodell, som
illustrerer en fjerdedel av bilen. Den illustrer en fjerdedel av den avfjerede
massen koblet gjennom fjeringssystemet til en uavfjeeret masse i kontakt med
veibanen med fjeering og demping i dekkene. Selv om denne modellen er en
kraftig forenkling av modellen med syv frihetsgrader, er den godt egnet til a
illustrere hvordan forskjellige fjeerstivheter og demperkonstanter pavirker
karosseriets og hjulets vertikale bevegelser. De vertikale bevegelsene kommer av
ujevnheter i underlaget som setter systemet i sving. Disse ujevnhetene er
eksitasjoner i underlaget, som resonnerer i bade den avfjeerede og uavfjerede
massen.

LS
Ce = K
my —»
o) =] «
my= avfjeret masse m,= uavfjeret masse
cs=  fjeerstivhet c;=  fjeerstivhetidekk
ks= demperkonstant k.= demperkonstanti dekk

Fglgende eksempler er hentet fra boken "An Introduction to Modern Vehicle
Design” av Julian Happian-Smith [1]. Eksemplene viser pa en god mate hvordan
forskjellige parametere i fjeeringssystemet pavirker kjgrekomfort og
kjgresikkerhet.

Frekvensomradet illustrerer hvordan den avfjeerede og den uavfjeerede massen
resonnerer ved kjgring over ujevnheter med lik hgyde og avstand, men ved ulike
hastigheter. Problemomradene ligger rundt egenfrekvensen for hver av massene.
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For 4 illustrere pavirkningen av forskjellige fjeerstivheter kan en betrakte en
dobbelmassemodell med lineeer demping og fjaerstivhet, hvor dempingen i
dekket neglisjeres. Fglgende parametere brukes: m, =40 kg, m, =260 kg,
k. =1200Ns/m og c; = 130kN/m. Forskjellen i fjaerstivheten varierer som
forholdet r; = c;/c;, og er satt til verdiene 1;=5, 8 og 12. En hgyt r; forhold
tilsvarer myk fjeering.

4
Q
2 g
- E
Ear | -
g H - =5 %
8 - L
E |T|*l r,=8 E
Ny 1.
§ i §
o "\ '.'l ©
S .! 'll'l €
t 1 1) e
@ I'.“.‘- )
A\ 8

0 | ——“F‘——*J’ 05 ! |

0 5 10 15 0 5 10

Frekvens (Hz) Frekvens (Hz)

Figur 5 viser at en myk fjeerkarakteristikk fgrer til mindre overfgring av
ujevnheter i underlaget opp til karosseriet, altsa er mer komfortabel enn en
stivere fjeerkarakteristikk. P4 samme mate ser vi at overfgrbarheten gker til den
uavfjeerede massen med en myk fjaerkarakteristikk, altsa at hjulene beveger seg
mer i forhold til underlaget. Denne gkte bevegelsen betyr stgrre variasjon i den
vertikale hjullasten, som pavirker bilens kjgresikkerhet negativt.

En lignende analyse kan gjgres for variasjon i demperkonstant. Faste parametere
blir da: m; =40 kg, m;=260 kg, ¢,=130kN/m og c,= 13kN/m. Variasjonen i
demperkonstanten beskrives av forholdet { = c¢,/2,/m Xk, settes til 0.1, 0.25,
0.50g 1.

Figur 6 viser at kraftig demping begrenser de maksimale utslagene pa
resonansen for den avfjeerede massen, men at ujevnhetene overfgres over et
stgrre frekvensomrdade. P4 samme vis krever ogsd den uavfjeerede massen
demping, men med samme ugnskede forhold i mellomfrekvensomradet.
Resultatet blir at en konstruktgr gar for et fornuftig kompromiss mellom
resonans i den avfjeerede massen og resonans i den uavfjeerede massen i
mellomfrekvensomradet. Verdier for vanlige personbiler ligger typisk rundt
¢ =0.3.]1]

UMB - 2013 Lars Ingjeringen 12



Aktive fjeeringssystemer for personbiler
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Figur 6 Demperkonstantens pavirkning pa avfjaeret og uavfjeeret masse [1]

Disse to eksemplene illustrerer kompromissene en konstruktgr ma innga ved
dimensjonering av et fjeersystem. Eksemplene viser kun lineare parametere, og
noe forbedring av forholdene kan oppnds med ikke-lineaere parametere.

Aktiv tilpasning av fjeerkarakteristikk og demping gjgr det mulig a ha et oppsett
som resonnerer minst mulig ved alle frekvenser, som ikke lar seg gjgre med
passive parametere.

Tabell 2 oppsummerer hvordan endringer i masse, fjeerkarakteristikk og
demping for bdde avfjeeret og uavfjeeret masse pavirker kjgrekomfort og
kjgresikkerhet. Tabellen er hentet og oversatt fra Automotive Handbook 7.
utgave utgitti 2007 [6].
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Design
parameter

Karosseridata
Fjeerkarakteristikk

Stivere

MyKkere

Demping

Stgrre demping
(stivere)

Lavere demping
(myKkere)

Masse (vekt)

Dekk og felg

Fjeering

Demping

Hjulets masse

UMB - 2013

Pavirkning Pavirkning

ved avfjaeret mellom-

masses frekvensomrade
egenfrekvens

Stor pavirkning | Middels pavirkning
pa komfort pa komfort

Frekvens og amplitude stiger,
komforten reduseres

Frekvens og amplitude minker,
komforten gker

Stor pavirkning kjgrekomfort

Pavirkning ved
uavfjeret masses
egenfrekvens

Liten pavirkning pa
kjgresikkerhet

Frekvens gker, amplitude
minker marginalt
Amplituden gker
marginalt ved lave
eksitasjoner

Stor pavirkning pa
hjullast variasjoner

Optimalisering pakrevd

Akselerasjonen | Akselerasjonen
synker gker

Akselerasjonen | Akselerasjonen
gker synker

Ingen pavirkning
komfort, dynamisk
hjullast variasjon
reduseres

Ingen pavirkning
komfort, dynamisk
hjullast variasjon gker

Nar vekten gker, synker akselerasjonsforsterkningsfaktoren. Bilen
har darligere komfort og relativt sett stgrre hjullastvariasjoner nar

den er ulastet, kontra nar den er fullastet.

Nesten ingen pavirkning

Frekvens og amplitude pavirkes ikke
av endringer i dekkets demping

Egenfrekvensen og
amplituden til
karosseriakselerasjonen
reduseres omtrent
proporsjonalt med
reduksjonen i dekkets
vertikale stivhet
Amplituden til
karosseriakselerasjonen
reduseres marginalt ved
stgrre demping

Dekkets demping bgr veere minst mulig for a tillate stor

kompresjon av myke dekk
Redusert hjulmasse pavirker knapt
kjgrekomforten

Lars Ingjeringen

Lav hjulmasse gker
kjgresikkeheten
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Fjeerene i et understell baerer vekten av bilen, og tar unna for stgrre og mindre
eksitasjoner fra underlaget. Fjeerene lagrer energi overfgrt fra veibanen, og
sgrger for at stgrre slag og ujevnheter ikke nar opp til karosseriet. Fjeerene
pavirker bade vertikale bevegelser, krengning og nikking.

Fjeerkarakteristikken for personbiler ligger normalt mellom 10N/mm og 30
N/mm. [7]

= —cex, (3)
F.=  Fjeerkraften
c.=  Fjeerkarakteristikk
x.=  Forskyvning fra ngytralposisjonen

[5]

Fjeerkarakteristikken bestemmer sammen med vekten av den avfjeerede massen
pa den aktuelle akselen egenfrekvensen. Egenfrekvensen er den frekvensen
karosseriet vil svinge opp og ned pa akselen med. Mennesket oppfatter det som
mer behagelig & bli beveget med lave svingetall, 30min~1, enn hgyere svingetall,
100min~!, som har vert mer vanlig tidligere. For & unngd uheldige
nikkesvingninger bgr svingetallet pa for og bakakselen vzere minst 20%
forskjellig. Det er mest vanlig med det hgyere svingetallet pa bakakselen. [7]

C
n =955 [—min~! (4)

mg

Som vi ser av formelen er svingetallet proporsjonalt med roten av forholdet
fjeerkonstanten dividert pa den avfjerede massen pa den aktuelle akselen.
Fjeerkonstanten for vanlige stalfjeerer er konstant og vekten pa akselen varierer
med Kkjgretgyets last, og dermed varierer svingetallet med forskjellig last. Skal
forholdet c./m, holdes konstant m& det brukes et fjeerende element hvor
fjeerkarakteristikken kan endres.

Som fjeerende element i et fjaeringssystem for kjgretgy er det blitt brukt mange
forskjellige materialer og prinsipper opp gjennom bilens historie. Mest vanlig i
dag er systemer som enten har en stalfjeer eller et gass/luftvolum som fjeerende
element. Stalfjeerer har normalt linezer fjeerkarakteristikk, fjeerkarakteristikken
er lik over hele det normale arbeidsspekteret. Stalfjeerer finnes i tre hovedtyper;
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bladfjeer, torsjonsfjeer og skruefjeer. Gass og luftfjeerer kan enklere endre
fjeerkarakteristikk, og har muligheter til 4 enkelt endre kjgrehgyden.

Bladfjeeren er en gammel fjeertype som i dag er mest brukt i tyngre kjgretgy.
Ulempene med den er at den er stor og tung, og ved at den i utfgrelser med flere
blader har betydelig egendemping. Ved flere blader ma disse gni seg langs
hverandre og friksjon gir egendemping og stgy. Egendempingen er heller ikke
linezer, og varierer med skitt og fuktighet som kan legge seg mellom bladene.

Fjeerkarakteristikken til en bladfjeer bestdende av et blad er gitt av ligningen (5)
og gjelder for en fritt opplagret bladfjeer belastet pa midten av fjaeren.

3
oy = 28 (N fmm) (5)
215
E= Elastisitetsmodul for stdlet
b,=  Bredden pa fjeerbladet
h,=  Tykkelsen pa fjeerbladet
l,=  Halve lengden av fjeerbladet

[4]
Bladfjeera er forbundet til karosseriet i to punkter, fremre del er festet direkte i

karosseriet, og det bakre er festet i en sjakkel for a tillate at fjeera endrer lengde
under fjeeringsbevegelsen.

Fjeerstopp

Fjeerstopp

Sjakkel

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Enkelt fizerblad Flere fijzerblader

Figur 7 viser to utfgrelser av bladfjeeren. Fjaeren til venstre er en parabelfjer
med et enkelt blad, som er tykkere pa midten enn i innfestningene for a ha lik
bgyespenning over hele fjaeringsveien. Fjeren til hgyre er bygd opp av flere
blader. Fjeerstopperen gir kontrollert begrensing av fjeeringsveien. Bladfjaera har
en fordel ved at den overfgre krefter i alle retninger. Den har imidlertid noe
fleksibilitet ogsd i andre retninger enn z-retning, som kan gi problemer med
ungyaktig akselfgring.
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En torsjonsfjeer er en stav som har fjeeringssegenskaper under pakjenning av et
vrimoment. Den kan Igpe pa tvers, eller pa langs av kjgretgyet, hvor hjulet er
festet til en arm som vil forsgke a dreie torsjonstaven ved belastning.

Torsjonsfjeerkonstanten er lik torsjonsmomentet som fremkaller en
vridningsvinkel pa 1 radian.

Grd}
= 6
Ct 321, (Nmm/Rad) (6)
G = £ 7
C2(1+v) (7)
G= Skjeermodul
d;= Diameter
;= Lengde torsjonselement
E= Elastisitetsmodul for stalet
v= Poisson’s tall

[4]

Fjeerkarakteristikken er omvendt proporsjonal med lengden av
torsjonselementet, og den gker voldsomt ved gkning i diameter.

Torsjonselement

Plan som illustrerer
fastinnspenning

Av figur 8 ser vi at hjulkraften, F;, danner et moment med armr;, som vrir
torsjonselementet med lengde [;. Torsjonsfjerer har liten egendemping og ma
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kombineres med en ekstern stgtdemper. Den er lett, og gir derfor et lite bidrag til
kjgretgyets uavfjaerede vekt. Videre er det en fordel at fjeeras hgyde ofte er
justerbar ved at den faste innfestningen mot karosseriet er montert mot en arm
som kan justeres enkelt i hgyden med en skrue. Ulemper er at lang fjeeringsvei
krever stor lengde pa torsjonsstaven, og at det overfgres store og konsentrerte
krefter til karosseriet i fjeeras innfestning. [7]

2.3.4. Skruefjeer

Skruefjeer er den mest brukte fjeertypen i moderne biler. En skruefjaer er egentlig
en torsjonsfjeer som er kveilet opp om en senterakse. Fjeeringsbevegelsen skjer
ved at fjeertraden vris.

Fjeerkarakteristikken til skruefjaera er gitt av likningen:

Gd:
cs = 81, D3 (N/mm) (8)

G= Skjeermodul

s= Diameter pa traden
D,,= Middeldiameter fjeer
i;=  Antall virksomme vindinger
[4]
A
d

7
=

Dm

Figur 9 Skruefjzer [4]

Antallet virksomme vindinger bestemmes av hvordan endeforholdene for
skruefjzera er. Antall virksomme vindinger for skruefjeerer med planslipte ender
er totalt antall vindinger hvor det trekkes fra 1,75 vinding. [7]

Skrufjeerene er billige d lage, tar liten plass, og er lette d lage i forskjellige
dimensjoner og stivheter for d oppfylle forskjellige krav til fjaerkarakteristikk og
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fjeeringsvei. Skruefjeera monteres ofte rundt en stgtdemper, og sammen danner
disse et fjaerbein som kan innga i hjulopphenget som en strukturell komponent.
Formelen for fjeerkarakteristikk viser mulighetene for a lage en progressiv fjaer
ved at variablene i formelen kan varieres over fjeras lengde. Dette gir forskjellig
fjeerkarakteristikk ved forskjellig belastning. Skrufjaera kan kun overfgre krefter i
en retning, krefter i andre retninger ma tas opp av stag og baerearmer
hjulopphenget. [4]

[ et hydropneumatisk fjeeringssystem er det en konstant mengde gass som er det
fjeerende elementet. Nitrogengass er mest brukt i slike systemer.

Sfeerisk beholder

Gass

Gummiblaere Vaeske

° _— Stempel

e ©

Hjullast

Prinsippet i et slikt fjeersystem er at en gkning i hjullasten vil fgre et stempel som
gar i et veeskefylt kammer oppover, og trykke vaesken inn i en sfeerisk beholder.
Vasken som kommer inn i sfeeren komprimerer gassen, og det er
gasskomprimeringen som stdr for systemets fjaering. En gkning av trykket som
folge av et redusert volum, medfgrer ogsa en gkning av fjeerkarakteristikken.
Gassen og vaesken holdes adskilt av en elastisk gummibleere. @kningen av
fjeerkarakteristikken ved innfjeering gjor at akslenes svingetall kan holdes
konstant, upavirket av last.

Dette prinsippet ble utviklet av Moulton-Dunlop, og brukt i et system kalt
"hydragas”, hvor dempingen ble inkludert i systemet gjennom strupninger i
vaeskefgringen fra stempelsylinderen til gass-sfeeren. Systemet inneholdt
vaeskekoblinger mellom for og bakaksel for & motvirke nikketendenser. Citroen
videreutviklet dette systemet til & inneholde en pumpe som kunne regulere
vaeskemengden i stempelsylinderen og gass-sfeeren, dette gjorde regulering av
kjgrehgyden enkelt tilgjengelig. Denne reguleringen kunne enten skje
automatisk ved hgydesensorer koblet til hvert hjul, eller manuelt av fgrer
gjennom kontroller i kupéen. [1]
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Aktive fjeeringssystemer for personbiler

2.3.6. Luftfjering

Luftfjeering er en betegnelse brukt pa fjeeringssystemer med luft som fjeerende
element. Til forskjell fra hydropneumatisk fjeering bestar systemet kun av luft,
ikke hydraulisk vaeske. Luftfjeer som fjeerende element ma kombineres med en
ekstern stgtdemper. Systemet kan enten veere dpent og hente luft fra
omgivelsene, eller veere lukket med en gitt mengde luft tilgjengelig.

Luftfylt gummibelg som
fieerende element

Figur 11 Slepearm hjuloppheng med luftfjeering [2]

Luftfjeeringen har samme fordeler som den hydropneumatiske nar det kommer
til regulering av kjgrehgyde, og at svingetallet ikke er lastavhengig.

1600 p
N | Utfjeering 7
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Luftkammer x
Q
£ 800
@
(=]
Gummibelg 600
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Stot-
demper Innfjeering
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) '_.-’— w=sems 5.5 bar
Ventil for : ' == =50 bar

lufttilfersel 0 013 026 03% 052 065 078 (ms'} 1.04

, Vertikal hastighet
Figur 12 Fjeerbein med luftfjeering Audi A6 Quattro [2]
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Figur 12 viser et fjeerbein med en luftbelg som fjeerende element. Grafen til hgyre
viser hvordan dempekraften varieres med lufttrykket, og er forskjellig for
henholdsvis inn- og utfjaering. Som vi ser er det store variasjoner i dempekraften
fjeerbeinet leverer, som funksjon av luftrykket i fjaerbeinet.

Systemet trenger en ekstern kompressor for lufttilfgrsel, og kan kobles til
styringssystemer for a variere karakteristikk etter kjgreforhold og signaler fra
sensorer som maler forskjellige parametere fra kjgringen. [2]

Stgtdemperens oppgave i et fjeersystem er a dempe fjaeringsbevegelsen.
Demping overfgrer den mekaniske energien i fjeera til varme i demperoljen.
Stotdemperen gir en dempekraft som er parallell, men motsatt rettet av
fjeerkraften.

Demperkonstanten har benevning kg/s.

Dempekraften er gitt av formelen:
Fd = —kvd (9)

F;=  Dempekraft

k= Demperkonstant
vy=  Hastighet

[5]

Dempekraften er altsa proporsjonal men motsatt rettet i forhold til hastigheten
til bevegelsen den skal dempe.

Figur 13 viser hvordan konstante hjulutslag i z-retning overfgres til karosseriet
ved ulike frekvenser. Dette kan ses pa som en situasjon hvor hjulet treffer like
store humper i lik avstand. Rundt egenfrekvensen til akselen blir
karosseriutslagene for systemet uten stgtdemper enorme, og det er pa grunn av
disse resonnansproblemene vi ma ha stgtdempere i wunderstellet. I
frekvensomradet rundt akselens egenfrekvens begrenser stgtdemperen
karosseriets vertikale bevegelser.

[ omrader borte fra egenfrekvensen ville karosseriutslagene veert mindre uten
stgtdempere i fjaeringssystemet. Linjen for den dempede bevegelsen er jevnere
og uten asymptoten ved svingetallet, men ved andre frekvenser ville det altsa
veert bedre uten stgtdemper. [7]
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Aktive fjeeringssystemer for personbiler

Udempet

Dempet

Karosseriutslag

Hjulutslag

-
-
-
-
-
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.
L

Frekvens

Figur 13 Karosseriutslag med og uten stgtdemper [7]

Demping av svingninger kan skje pa tre mater; overdempet, underdempet og
kritisk dempet. Overdempet vil si at dempekraften er for stor til at svingninger
gar til ngytralposisjon raskest mulig, dempingen tar ungdvendig lang tid.
Underdempet er det motsatte, at dempekraften er for liten slik at svingningen vil
svinge tilbake forbi ngytralposisjonen. Kritisk demping er at demperkraften er
akkurat sa stor at svingningen gar raskest mulig tilbake til utgangspunktet.

Formelen for kritisk demping er gitt av:
k. =2msn, (10)

k.=  kritisk demperkonstant
m.= avfjeret masse pa den aktuelle akselen
n.= svingetallet for den aktuelle massen

Demperkonstant lavere enn k. gir underdemping og en hgyere verdi gir
overdemping. [5]

I dag brukes stort sett kun hydrauliske teleskopstgtdempere. Disse fungerer ved
at et stempel med ventiler blir presset frem og tilbake i et lukket kammer fylt
med olje ved fjaeringsutslag. Oljen kan kun passere stempelet gjennom
strupninger eller ventiler som begrenser veeskestrgmmen. En stor
stempelbevegelse pa liten tid gjgr at mer olje ma passere stempelet enn en
mindre bevegelse pa lik tid. Den store bevegelsen vil gi stgrre motstand og
dempekraft enn den mindre bevegelsen. Moderne stgtdempere er altsa
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hastighetssensitive, de gir stgrre dempekraft ved et stgrre utslag enn et mindre
utslag pa lik tid. [4]
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Figur 14 viser en prinsippskisse av en ikke-trykksatt dobbeltkammerdemper.
Demperen fungerer ved at en ende er festet til karosseriet, og den andre er festet
til hjulopphenget. Ved fjaeringsbevegelser blir demperen enten forlenget eller
komprimert. Stempelstangen er festet til stempelet, og bevegelse tvinger olje
gijennom ventilene. Bunnventilen slipper olje ut i utjevningskammeret ved
behov, bade nar oljen utvider seg ved temperaturgkning og at stempelstangen
opptar et variabelt volum av hovedkammeret. Oljens temperatur kan komme
opp i 120°C. Utjevningskammeret er ikke trykksatt, over oljen er det kun luft
med atmosfaerisk trykk.
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2) Fjeerbelastet ventil, forlengelse
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komprimering, gjennom forskjellige fjeerstivheter eller tverrsnitt for ventilene

(1) og (2). [2]

1) Flytende stempel

2) Hovedkammer

3) Utjevningskammer
5) Stempel

6) Ventil for forlengelse
| = 7) Ventil for kompresjon
- 8) Stempelstang

o | g 9) Feste

| 10)Feste

L 11)Dempersylinder

{} 0 12)Stempelstangfgring

Enkeltkammerstgtdemperen fungerer etter samme prinsipp som versjonen med
to kamre, med den forskjellen at variasjon av oljevolum i hovedkammeret tas
opp av endringer i det trykksatte utjevningskammeret (3). Det flytende
stempelet (1) beveger seg og holder likevekt mellom trykkene pa begge sider.
Enkeltkammerdempere er ofte slankere en dobbeltkammerdempere, og tillater
derfor ogsa en stgrre diameter pa stempelstanga for a& ta opp eventuelle
bgyemomenter demperen kan bli pasatt. Dette skjer typisk nar demperen brukes

i et fjeerbein.

Det trykksatte utjevningskammeret har et minimumstrykk pa 25 bar ved normal
temperatur 20°C. Dette fgrer igjen til store krefter pa stempelstangen, som typisk
ligger mellom 190N til 250N. Enkeltkammerdemperen har flere fordeler kontra
dobbeltkammerdemperen. Dempersylinderen er i direkte kontakt med luft som
gir god kjgling, og den kan monteres "opp - ned”, slik som i figur 16. Dette
reduserer den uavfjeerede vekten siden stempelet og stempelstangen er lettere
enn den andre halvparten av komponentene i demperen. [2]

Figur 17 viser dempekraften ved forskjellige utslag av bade forlengelse og
kompresjon, og hvilken hastighet demperen blir utsatt for. Diagrammene til
hgyre viser at demperne er hastighetssensitive, at de gir en stgrre dempekraft
hvis hjulet treffer en ujevnhet i hgy hastighet enn dersom hjulet treffer samme
ujevnheten i lav hastighet.
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Forskjellige demperkonstanter oppnds ved forskjellige kombinasjoner av
ventiler og dpne hull i stempelet. En ventil som dpner mer og mer ved hgyere
belastning gir en lineaer karakteristikk. Progressiv karakteristikk, at demperen
blir hardere ved hgyere belastning, oppnads med enten dpne hull i stempelet eller
ventiler som enten er helt dpne eller helt stengt. Lave stempelhastigheter
medfgrer lave trykkforskjeller pa hver side av stempelet, men gkning av
stempelhastigheten gker ogsa trykkforskjellene. Progressiv demping gir liten
demping ved lite belastning og stor dempekraft ved hgy belastning. Degressiv
demping er det motsatte av progressiv, hgy demping ved sma belastninger, og
som gker mindre enn linezer demping ved gkende belastning. Dette kan oppnds
med ventilen som dpner mer opp ved hgyere belastning enn den linezere
demperen. [2]

Det er vanlig med kraftigere demping ved forlengelse av demperen, enn ved
kompresjon. En fjeringsbevegelse starter typisk med at demperen blir
komprimert, her vil fjeerkraften virke i samme retning som dempekraften, altsa
motvirke kompresjonen. Nar fjeeringsbevegelsen snur, og fjeren starter pa
forlengelsen, virker fjeerkraften i motsatt retning av dempekraften. Det er vanlig
med et forhold pa 3 : 1, altsa at forlengelsesdempingen er tre ganger hgyere enn
kompresjonsdempingen. [1]

Det engelske uttrykket for kompresjon av demperen er bound, og forlengelse er
rebound. I noen mer avanserte stgtdempertyper er det mulig a justere bound og
rebound demping. Justering av bound demping er da justering av dempekraft
ved kompresjon av demperen, og rebound er dempekraften som motvirker
forlengelse av demperen.
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Aktive fjeeringssystemer for personbiler

2.5. Stabilisatorstag

2.5.1. Stabilisatorstag generelt

Stabilisatorstaget reduserer krengningen til karosseriet ved kjgring i kurver. Den
vanligste typer av stabilisatorstag er laget av rundstdl, og formet som en u.
Stammen er festet til karosseriet vi to punkter, mens endene er festet til
hjulopphenget pa hver sin side.

Figur 18 Stabilisatorstag [2]

Figur 18 viser et stabilisatorstag montert pa en foraksel. En krengningsbevegelse
medfgrer innfjeering pa ytterhjulet og utfjeering for innerhjulet. Disse
bevegelsene i forskjellige retninger gjgr at krengningsstabilisatoren vrir seg, og
vil oppfgre seg som en torsjonfjeer som motvirker krengebevegelsen. Dersom
begge hjulene pa samme aksel fjeerer inn eller ut, vil ikke
krengningsstabilisatoren pavirke denne bevegelsen, den vil kun rotere i
festepunktene i karosseriet uten torsjonspenninger.
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Figur 19 Skjematisk krengningsstabilisator [4]
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Krengningsbevegelsen gjgr at kreftene Fs virker fra stabilisatorstaget til
hjulopphenget for a motvirke fjeeringsbevegelsen. Fp virker mellom
stabilisatorstaget og karosseriet for a rette opp karosseriet.

2.5.2. Stabilisatorstaget ved forskjellige fjeeringsbevegelser
Stabilisatorstaget pavirker ikke fjeerbevegelser hvor begge hjulene pa samme
aksel fjeerer av i samme retning. Imidlertid gir stabilisatorstaget et bidrag til
fjeerstivheten dersom kun et av hjulene har et fjeeringsutslag, eller som ved
krengning at hjulene fjeerer av i motsatt retning.

Stabilisatorstag

Skruefjaer

- @vre baerearm

- Stabilisatorlink

..~ Nedre baerearm
Torsjon

PPoPP 7077777777777 777777877 IIIIIIIIII S LSS

Hump

Figur 20 Stabilisatorstag ved avfjaering pa ett hjul [8]

Stive fjaerer vil motvirke krengningstendenser. Myke fjeerer gir god komfort, men
vil ikke kunne motsta krengningstendenser like godt som de stive fjeerene. Bruk
av et stabilisatorstag lgser denne konflikten ved at det kan brukes mykere fjeerer,
siden krengetendensene motvirkes av stabilisatorstaget.

,w v T A Y Y

% Fjaarstivhet

Krengningsvinkel

Figur 21 Forhold mellom krengning, fjzer og stabilisatorstag stivhet [8]

Bilens totale krengningsstivhet er summen av krengningsstivheten i fjaerene,
som er avhengig av fjeerkarakteristikken og fjaerenes plassering pa akselen, og
krengningsstivheten i stabilisatorstaget. Fjaerstivheten i figur 21 gker ved
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maksimal innfjeering siden det er brukt fjeerstoppere av gummi nar fjeeren
komprimeres maksimalt.

Likt fjaeringsutslag
pa begge hjul gir
null torsjon i
stabilisatorstaget

Krengning medferer
torsjon i stabilisatorstaget

Ujevnhet pa det andre
/" hjulet medferer motsatt
rettet torsjon i
stabilisatorstaget

Ujevnhet pa en side

( medferer torsjon i
g, 3 stabilisatorstaget
A

Figur 22 Torsjon i stabilisatorstaget ved forskjellig pavirkning [8]

Stabilisatorstaget inngar i fjeeringssystemet som en tilleggsfjeer som kun
motvirker krengning, og ikke er aktivt nar begge hjulene pa samme aksel treffer
en ujevnhet.

Ser vi tilbake til formelen for fjeerkarakteristikken en torsjonsfjeer, formel (6),
ser vi at fjeerkarakteristikken avtar med lengden av torsjonselementet. Ved
fjeeringsbevegelse pa et hjul er dermed stabilisatorstaget mindre stivt enn ved
krengning, hvor det blir vridd i motsatt retning og den effektive lengden pa
torsjonselementet blir halvert.

2.6. Aktive fjeeringssystemer

2.6.1. Aktive fjaeringssystemer generelt

Sammen danner fjeeren og demperen et fjeringssystem. Ved & innfgre
elektronisk styring av fjeering og demping kan systemet tilpasses forskjellige
kjgreforhold basert pa manuelle valg foretatt av fgreren selv eller signaler fra
sensorer i bilen. Aktive systemer finnes i flere varianter, med varierende omfang
og innstillingsmuligheter.
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Aktive fjeeringssystemer kan ha forskjellige funksjoner:
e Endring av bakkeklaring
e Variere fjeerstivheten
e Variere demperkraften
e Variabel krengningsstivhet
e Variabel motstand mot nikking

Endring av bakkeklaring skjer normalt ved a endre fjeerstivheten. Dette kan veere
bade for & gke eller redusere bakkeklaringen, eller gi konstant bakkeklaring
uavhengig av last. Variering av dempekraften kan motvirke krengning og
nikking, eller variere mellom myk og hard demping for a gi gkt komfort eller gkt
kjgresikkerhet. Krengningsmotstanden kan varieres gjennom aktive
stabilisatorstag som varierer sin krengningsmotstand, eller kontroll over
demperkraften.

Justering av bilens hgyde skjer gjennom a endre fjeerkarakteristikk. Nar bilens
hgyde er justerbar kan samme hgyde sikres uavhengig av lastforhold, og gir
muligheter til 4 endre kjgrehgyden i situasjoner hvor det er gnskelig. Eksempler
kan vere a heve bilen ved kjgring pa veldig ujevn vei eller i dyp sng, eller a senke
bilen ved kjgring i hgy hastighet for a fa et lavere tyngdepunkt. [6]

Som presentert i avsnitt 2.3.5. Hydropneumatisk fjeering og 2.3.6. Luftfjeering er
det disse to fjeerende elementene som har stgrst mulighet for enkel
hgydejustering. Disse fjeerelementene kan veere fullbelastet, at det kun er gassen
eller luften som er det fjazerende elementet i fjeeringssystemet, eller kombineres
med ordineere stalfjerer.

1) Lufttilfgrsel
2) Skruefjeer
3) Luftbelg

@ = 4) Luftvolum

Figur 23 viser et fjeeringssystem med en kombinasjon av skruefjaer og luftfjeer
som fjeerende element. Skruefjeeren danner en nedre grense for systemets
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fjeerkarakteristikk, og luftfjeeren virker i tillegg til dette. Blir bilen tungt lastet
pumpes det luft inn i luftbelgen til bilen har valgt kjgrehgyde.

1) Stgtdemper

2) Skruefjeer

3) Trykkboks

4) Gassvolum

5) Gummiblaere

6) Hydraulisk vaeske

7) Rerkobling

8) T-kobling

9) Hydraulisk vaesketilfgrsel

Figur 24 viser en kombinasjon av skruefjeer og hydropneumatisk fjeering.
Prinsippet ligner det med kombinasjon av skruefjar og luft, men plasseringen av
det ekstra fjeerende elementet er forskjellig. Stgtdemperen blir en hydraulisk
sylinder, uten ventiler i stempelet. Dempingen bestemmes av strupninger i
rgrsystemet mellom stempelet og gassvolumet. Pumpes mer hydraulisk vaeske
inn i systemet vil bilens kjgrehgyde gke.

Disse systemene for hgydejustering skiller seg fra de aktive fjeeringssystemene
ved at det ikke er aktiv kontroll av demperkonstanten.

Aktive fjeeringssystemer finnes i flere utfgrelser, men prinsippene brukt kan
grovt deles i fire forskjellige kategorier.

De fire forskjellige prinsippene presentert her er hentet fra Automotive

Handbook 7th edition utgitt av Bosch i 2007 [6], og presentert som forskjellige
grunnprinsipper innen aktive fjeeringssystemer.
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Figur 25 Fire forskjellige aktive fjeeringssystemer [6]

a) Hydraulisk sylinder 8) Akselerasjonssensor

b) Hydropneumatisk 9) Strupeventil

c) Variabel fjeerlengde 10) Fordelingsventil

d) Luftfjeering 11) Styringsstrgm

1) Karosseri 12) Strgmstyrt luftforskyvningselement
2) Hjullastsensor 13) Luftforskyvningselement

3) Hgydesensor 14) Tank

4) Akkumulator 15) Stgtdemperstempel med ventil
5) Pumpekrets 16) Karosseri montert fjaer

6) Servoventil 17) Fjeerlengde justering

71 Posisionssvlinder

Prinsippene som presenteres er kun skjematiske fremstillinger av hvordan
aktive fjeeringssystemer kan fungere, aktive fjeeringssystemer brukt i moderne
personbiler bestdr av mange komponenter og er sars omfattende. De fire
prinsippene presenteres for a beskrive hvordan forskjellige aktive
fjeeringssystem kan fungere.
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a - Hydraulisk sylinder:

Ekstern strgmforskyvning produserer hydraulisk trykk koblet til en hgy-
hastighets hydraulisk sylinder. Sensorer maler forbindelsen mellom sylinderen
og karosseriet. Sensorer registrerer hjullast, kjgrehgyde og vertikal akselerasjon
og sender signalene til en elektronisk styringsenhet. Styringsenheten tolker
signalene og reagerer pa informasjonen gjennom servoventilen og hydraulisk
trykk fra pumpa.

Kontrollsystemet  oppndr nesten konstant hjullast, samtidig som
giennomsnittshgyden for bilens fire hjul holdes konstant. Stalfjeerer eller
hydropneumatiske fjeerelementer brukes for a baere den statiske hjullasten.

b - Hydropneumatisk aktivt fjeeringssystem:

Akselerasjonssensorer maler den vertikale akselerasjonen for bade den
avfjeerede og uavfjeerede massen. Karosseribevegelser kompenseres av den
hydrauliske vaesken i systemet. Vasken sendes enten til akkumulatoren for a
fjeere av, eller ut av systemet og tilbake til tanken. Systemet reagerer pa stgrre
ujevnheter, hgyfrekvente vibrasjoner fjaeres av i gasselementet. Dempingen kan
justeres for a tilpasses hjulenes bevegelser.

c — Justering av fjeeringslengde:

Det er mulig 4 holde karosseriet i en konstant kjgrehgyde ved & ha en hydraulisk
sylinder som varierer fjeerens lengde nar hjulenes vertikale svingninger er
lavfrekvente. Kontrollen over systemet er kontinuerlig ved at en hydraulisk
pumpe leverer trykk som en fordelingsventil enten ruter tilbake til tanken eller
sender til sylinderen. Fordelerventilen kan ogsa sende vaeske fra sylinderen til
tanken. Skruefjeeren ma vere lengre enn normalt i et slikt system, og
stgtdemperne ma vere variable.

d - Luftfjeeringssystemer:

Luftfjeering av avhengig av koblede forbindelser mellom luftkamrene pa hvert
hjul, for & ta unna for raske trykkendringer. Luften kan ogsad forskyves
kontrollert mellom luftelementene, et eksempel er at luft flyttes fra luftfjaerene
bak til luftfjzerene foran for & unnga nikking ved nedbremsing.

Stive aksler er hjuloppheng hvor hjulene pa samme aksel er forbundet med en
stiv forbindelse. Stive aksler er i dag mest a finne pa tyngre kjgretgy, men brukes
fortsatt som bakaksler pa noen kraftige terrenggdende kjgretgy.
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Dvre stottestag

Panhardstag

e
Nedre stattestag
Figur 26 Stiv aksel [9]

Figur 26 viser en stiv bakaksel med skruefjeerer og skrastilte stgtdempere.
Krefter i lengderetningen overfgres av tre langsgdende stgttestag, og sidekrefter
av et tverrgdende panhardstag. En stiv aksel har fast sporvidde og hjulstilling.
Siden det ikke er endringer i hjulstillingen sliter en stiv aksel lite pa dekkene,
som er positivt for tyngre kjgretgy i kommersiell bruk.

Figur 27 Stiv aksel [2]

Figur 27 viser hvordan hjulene pa en stiv aksel pavirker hverandre. Hjulvinklene
er faste mellom hjulene pa samme aksel, og fjeeringsutslag pa den ene siden av
akselen pakaller en reaksjon pa det andre hjulet pa samme aksel. Stive aksler er
solide og billige, men blir utkonkurrert pa ujevnt underlag av uavhengig
hjuloppheng da de gir et stort bidrag til bilens uavfjaerede vekt. [2]

2.7.2. Hotchkiss bakhjulsoppheng

Hotchkiss hjuloppheng er en stiv bakaksel montert pa bladfjeerer. Dette er en
konfigurasjon som var mye brukt pa personbiler tidligere, men som i dag er mest
brukt pa stgrre kjgretgy, gjerne i kommersiell bruk hvor kostnadskrav kommer
foran krav om god komfort.
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Denne konfigurasjonen har ulemper ved at den i en personbil som krever myk
fjeering for a vaere komfortabel vil bli for myk til & holde akselen fast i en gunstig
stilling. En myk bladfjzer vil kunne vri og bgye seg slik at hele akselen mister sin
orientering under pavirkning av store drivmomenter eller bremsekrefter.

Figur 29 viser hva som skjer nar en
Hotchkiss  bakaksel  krenger ved
svingkjaring. Akselen holdes i posisjon
kun gjennom bladfjeerene, og ved
krengning fjaerer ytterhjulet inn, og
innerhjulet ut. Hjul 1 som fjaerer inn far
en forskyvning fremover siden bladfjeera
er festet i karosseriet i forkant, og har en
sjakkel som tillater lengdeendring bak.
Hjul 2 som fijeerer ut far motsatt
lengdeforskyvning, og akselen blir
skrastilt i forhold til bilens lengdeakse.
Akselen styrer med, og gir understyring.
Lengdeforskyvningene illustrerer godt
noe av de ugnskede forholdene med
Hotchkiss bakhjulsoppheng.

Dette hjulopphenget kommer i mange varianter, og bestdr av langsgdende
baerearmer ved hvert hjul for a ta opp krefter i lengderetningen, og forskjellige
konfigurasjoner av skrastilte stag for a ta opp sidekrefter. Figur 30 viser
skrastilte stag, langsgdende baerearmer, skruefjerer og stgtdemper. Siden hele
akselen beveger seg ved avfjeering ma det veere ledig rom for hele fjaeringsveien
over hele akselen.
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Figur 30 Bakoverrettede baerearmer og stiv aksel [1]

Det fjeerende elementet kan veere skrue eller luftfjeerer, og denne typen
understell gir stgrre mulighet til & justere krengningssenter og nikksenter enn
Hotchkiss-hjulopphenget. Krengningssenter og nikksenter presenteres i kapittel
4.

—

Figur 31 Stiv aksel med panhardstag [2]

Figur 31 viser en stiv bakaksel med et panhardstag for a overfgre sidekrefter fra
understellet til karosseriet. Det er kun panhardstaget som overfgrer krefter i y-
retning, og hgyden av dette panhardstaget pavirker bilens egenskaper ved
krengning i stor grad, neermere forklart i kapittel 4. Ved inn og utfjeering vil
karosseriet og akselen bevege seg sidelengs i forhold til hverande, siden
panhardstaget har fast lengde. Panhardstaget kan kun rotere i sine endefester, og
karosseriet vil bevege seg til venstre i forhold til akselen uavhengig av hvilken
retning bilen fjeerer, siden utgangsposisjonen for staget er horisontal.

2.7.4. Semi-stive aksler

Semi-stive aksler er hjuloppheng hvor den stive forbindelsen mellom hjulene er
erstattet med en mer fleksibel forbindelse. Konstruksjonen bestdr gjerne av to
bakoverstilte beerearmer som er sveiset til en tverrgdende bjelke. Semi-stive
aksler er mye brukt som bakaksel pa sma og middelsstore forhjulsdrevne biler.
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Figur 32 Semi-stiv bakaksel [1]

Som fordeler med disse akslene regnes at de er lite plasskrevende, de er enkle a
montere/demontere, de bestdr av fi komponenter og kan enkelt kombineres
med forskjellige typer fjeering og demping.

Ulemper er at det blir hgye torsjon- og skjerspenninger i akselen mellom
baerearmene, og spesielt i sveiseskjgtene mellom disse komponentene som igjen
begrenser tillatt aksellast.

Figur 33 Semi-stiv bakaksel brukt i VAG gruppen [2]

Figur 33 viser en semi-stiv bakaksel brukt i VW Gold IV (1997), VW Bora (1999)
og Audi A3 (1996). Innfestningene til karosseriet hadde foringer i gummi og stal
med forskjellig stivhet i tre retninger for 4 motvirke ugnskede
overstyringstendenser. Sammenlignet med den foregdende modellen ble
sideveis deformasjoner redusert med 30%, til en deformasjon av 1mm pr 500N
av sideveis kraft pa bakhjulene. [2]
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Uavhengig hjuloppheng tillater hjulene pa samme aksel forskjellige
fjeeringsbevegelser uavhengig av hverandre. Uavhengige hjuloppheng er ofte
mindre plasskrevende og lettere enn stive aksler. De bestdr gjerne av flere
komponenter, som gir stgrre frihet til fininnstilling av hjulvinkler og tilpasning
av kinematiske egenskaper.

Hjulopphenget med doble baerearmer bestar av to triangelformede baerearmer.
Triangelformen gjgr at bzerearmene kan overfgre krefter bade sideveis og i
bilens lengderetning.

Det er vanlig med en kortere gvre beerearm og en lengre nedre baerearm, bade av
plasshensyn og for & fa en fordelaktig endring i hjulstilling ved krengning
presentert i kapittel 4.

McPherson hjulopphenget er en videreutvikling av hjulopphenget med dobbel
baerearm, hvor den gvre bzerearmen er slgyfet. I stedet er skruefjeeren og
stgtdemperen kombinert i et fjeerbein festet direkte til karosseriet, som inngar
som en strukturell komponent i understellet.
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»~ Kjereretning
/
g
Figur 35 McPherson hjuloppheng [1]
Det nedre fjeerbeinet overfgrer Kkrefter sideveis og 1 lengderetningen.
Hovedfordelen med et McPherson hjuloppheng er at det bestdr av fa
komponenter og er billig & produsere. Ulemper er at det tar mye plass i hgyden,

og fjeerbeinet blir i tillegg til aksielle krefter utsatt for bgying, og derfor ma ha
kraftigere dimensjon pa stgtdemperen. [1]

2.8.4. Slepearmer

Slepearmer er mest brukt som bakhjulsoppheng, bade for drivende og ikke
drivende bakaksler. Slepearmer er mye brukt fordi det sparer plass i hgyden og
medfgrer lave kostnader. Slepearmen er leddet om en akse parallell med
hjulakselen.

Kjereretning

Figur 36 Slepearmer [1]

Sleperarmer har begrensede muligheter til finstilling av hjulvinkler og
kinematiske egenskaper, men blir fortsatt brukt i noen biler siden et er en billig
og enkel lgsning som anses som godt nok i mange sammenhenger. [1]
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Skrastilte slepearmer er slepearmer hvor slepearmen roterer om en akse som er
skrastilt i forhold til hjulakselen. Prinsippet blir veldig likt som de vanlige
slepearmene, men skrastillingsvinkelen i forhold til hjulakselen gjgr at en kan fa
en positiv effekt pa bilens stabilitet i sving, siden vinkelen kan gi bakhjulene en
gnsket styreeffekt.

/

7’

- / Slepevinkel
'/}“ —-=

Rotasjonsakse skrastilt
i forhold til bakaksel

Skrastilte slepearmer brukes i likhet med vanlige slepearmer stort sett kun som
bakhjulsopheng. Fordelene er de samme som for vanlige slepearmer hva gjelder
kostnader og plassbehov.

Multilink er hjuloppheng som bestdr av lenkarmer i stedet for tradisjonelle
barearmer. Lenkarmene kan kun overfgre aksielle krefter, og er ofte festet
gjiennom gummiforinger med forskjellig stivhet i forskjellige retninger. Multilink
kan ogsa vere bygget opp med en baerearm kombinert med lenkarmer. Multilink
ble introdusert av Mercedes-Benz i 1982 i 190 serien.

Multilink gir stor frihet til & bestemme kinematikken i hjulopphenget, slik at
konstruktgren kan prioritere szerskilt viktige hensyn. Et slikt eksempel kan vare
a ha konstant skrubbradius gjennom fjeeringsbevegelsen for & unnga problemer
med torque steer. Torque steer er uheldige selvstyringstendenser som gjerne
kommer ndr forhjulsdrevne biler med stor motorkraft akselerer kraftig [2].
Skrubbradiusen er forklart i avsnitt 3.3.1.

Det finnes ingen fasit pa hvorfor multilink benyttes utover at det gir stgrre frihet
til 4 bestemme en gunstig fjzeringsvei enn noen av de andre hjulopphengene.

Multilink finnes i mange forskjellige varianter, og de fleste fabrikantene har sin
egen variant.
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Figur 38 Multilink hjuloppheng [1]

Figur 38 viser et multilink hjuloppheng med fem lenkarmer. Disse armene ma
veere montert i fleksible gummiforinger siden hjulopphenget blir statisk
overbestemt. Lengdene og retningene pa armene seg imellom bestemmer hjulets
bevegelse og fleksibilitet i de forskjellige retninger.

WHARAA

Figur 39 Multilink bakaksel BMW 5-serie (E39, 1996) [2]

Figur 39 viser en multilink bakaksel fra BMW 5-serie som ble introdusert i 1996.
Hjulopphenget har en nedre baerearm 5, og to lenkarmer 7 og 8. Hjulopphenget
ble utviklet for 4 gi gkt stabilitet ved nedbremsing. Dette ble gjort gjennom
plassering av lenkarmer pa en slik mate av bremsekreftene fra hjulet ga gunstig
endring i hjulstillingen gjennom forskjellig fleksibilitet i foringene.
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3. Hjulgeometri

Hjulgeometrien er hjulenes absolutte stilling i forhold til en loddrett og vertikal
akse, og en akse i bilens lengderetning. Hjulgeometrien ivaretar viktige forhold
hva gjelder komfort, kjgresikkerhet og gkonomi (dekkslitasje).

1. | Retningsstabilitet.

2. | Selvoppretting i
sving

3. | Overfgring fra ratt
til hjul

4. | Overfgring fra hjul
til ratt

5. | Dekkslitasje

6. | Fjering

Nar et kjgretgy kjgrer pa et horisontalt plan, skal den
gad rett frem uten at fgreren behgver a styre den i
nevneverdig grad.

Nar et kjgretgy Kjgrer i sving, skal den selv sgke rett
frem nar rattet slippes.

Kjgretgyet skal ha rask, presis og lett styring.

Slag fra ujevnheter i veibanen skal i minimal grad
forplante seg til rattet. Bremsing og akselerasjon skal
ogsa merkes minimalt i rattet.

Det stilles store krav til gkonomi og miljgvennlighet,
det er derfor gnskelig med minimal dekkslitasje.

Ved inn- og utfjering skal kjgreegenskapene
opprettholdes, som tilsier at inn- og utfjeering skal ha
minimal pavirkning pa styringen.

For 4 tilfredsstille disse seks kravene har vi fem forskjellige forstillingsvinkler.
Det er forstillingen og forakselen som har flest hjulvinkler, siden den er styrende.

[7]

Engelsk Norsk Svensk Tysk
1. Camber Hjulhelling Hjullutning Sturz
2. Caster Svingeakselhelling Axellutning Nachlauf

forover/bakover
3. K.P.I Svingeakselhelling Spindeltapps- Spreizung
innover lutning
4. | Toe-in toe- Spissing Skrankning Spur
out
5. | Toe-outon Spredning i sving Kurvstalling Spurdifferenz-
turns winkel
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Hvilke benevnelser en mgter pa i litteraturen er forskjellig, i denne oppgaven
brukes de benevnelser som er mest brukt i norsk sammenheng, markert i fet

skrift.
3.2. Camber

) Null
Negativ. — | + Positiv

Camber

Spindel

Figur 40 Cambervinkel [9]

Camber er vinkelen mellom hjulets midtplan og vertikalaksen. Cambervinkelen
er positiv dersom hjulet heller utover, slik som pa figur 40. Cambervinkel pa 0°
betyr at hjulet star normalt pa underlaget. Positiv camber er nar hjulet heller
utover i overkant, og negativ camber er ndr hjulet heller innover i overkant.

Cambervinkelen pavirker dekkets sidefgringsevne, i hvilken grad dekket kan
overfgre sidekrefter. Negativ camber gker dekkets sidefgringsevne.

9 TN
Ao N
(Y
/, / g \;
g 150} .
SIitagje pa indre dekkskulder Slitasje pa ytre dekkskulder
L ,
_ T
-2° -1° 0° 1° 2°
Cambervinkel

Figur 41 Cambervinkelens pavirkning pa dekkets levetid [2]

Cambervinkelen pavirker dekkslitasjen i stor grad, og figur 41 viser
sammenhengen mellom cambervinkel og dekkets levetid. Store cambervinkler
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flytter kontaktflaten fra dekkets senter ut til dekkskulderen, som gjgr at dekket
ma erstattes raskere enn normalt fordi mgnsteret pa dekkskulderen slites ned.
100% levetid oppnds ved marginalt positiv camber, siden de fleste veier er lagt
marginalt krummende for at regnvann skal renne av. [2]

For uavhengige hjuloppheng er det gnskelig med endring av camber ved en
fjeeringsbevegelse. Konstant cambervinkel ved en fjeeringsbevegelse er gunstig
ved Kkjgring rett frem. Dekket ville hatt optimal vinkel mot underlaget gjennom
hele fjeeringsbevegelsen. Imidlertid ville cambervinkelen i forhold til underlaget
fulgt bilens krengninsvinkel ved svingkjgring. Dette ville fgrt til at dekkene fikk
en uheldig stilling mot veibanen, som reduserer dekkenes sidefgringsevne. [4]

K.P.I. star for king pin inclination, og beskriver styreakselens helling innover
eller utover. King pin er et engelsk uttrykk for styreaksen. Denne vinkelen er
med pa 4 bestemme avstanden mellom senter av dekkets kontaktflate og
styreaksens skjeringspunkt med veibanen. Dersom disse punktene
sammenfaller, vil dekket rotere rundt senter av dekkets kontaktflate med
underlaget. K.P.I. regnes som positiv nar den heller innover i overkant, slik som
pa figur 43. [4]

Camber: Null

KP.L. 2 Null S Camber

.

Wy -
\

\
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== ‘:\‘J ,JH‘Y
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age——
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-— - -

Stor skrubbradius Liten skrubbradius
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Mens cambervinkelen er vinkelen mellom dekkets senterlinje og en vertikal
akse, er K.P.I. vinkelen mellom styreaksen og en vertikal akse. Sammen danner
disse "den kombinerte vinkel”, og er konstant. [7]

Positiv K.P.I. bidrar til selvopprettning, at hjulene vil sgke rett frem dersom
rattet slippes. Dette kommer av at styreutslag vil forsgke a presse hjulene ned, og
siden underlaget ikke beveger seg vil bilens front heve seg.

Den kombinerte vinkel

L. Ahmaxs (tenkt verdi
ved 90° dreining
av hjulet)

Figur 44 K.P.I. sitt bidrag til bilens selvoppretting [4]

Figur 44 viser hvordan dekkets kontaktflate vil fglge aksen A - A ved styreutslag
og presse hjulene nedover (bilen opp). Dette fortsetter helt til
hgydeforskyvningen er Ah,,,xs, ved en tenkt dreining av hjulene 90°. [4]

3.3.1. Skrubbradius

Avstanden mellom kontaktflatens senter og styreakselen skjaeringspunkt mot
underlaget kalles skrubbradien. Av figur 43 ser vi at skrubbradien blir stor
dersom camber og K.P.I. er null. Dette betyr at rattutslag ikke vrir hjulet om
senter av kontaktflaten, men skrubbes om et punkt utenfor.

Det skilles mellom positiv og negativ skrubbradius. Negativ skrubbradius er nar
styreaksen treffer underlaget utenfor senter av dekkets kontaktflate.

Forhjulsdrift |
o
c
= ] R + — } o
3
w '
g ,
x ' Bakhjulsdrift

Figur 45 Negativ skrubbradie [7]
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Figur 45 viser hvordan forhjulene vil sgke med en negativ skrubbradius ved
forhjuls- eller bakhjulsdrift. Biler med forhjulsdrift overfgrer drivkraften i
bakken ved forhjulene, og skrubbradiusen blir en momentarm hjulene vil
forsgke a dreie rundt. Situasjonen blir motsatt for en bil med bakhjulsdrift, siden
underlaget vil gir rullemotstand og skrubbradien som momentarm vil fa hjulene
til & sgke innover i framkant.

V4 Forhjulsdrift \

Kjereretning

|
\ Bakhjulsdrift /!

Figur 46 Positiv skrubbradius [7]

Figur 46 viser positiv skrubbradius, og hvordan denne pavirker biler med
forhjuls- og bakhjulsdrift. Tendensen blir motsatt av for biler med negativ
skrubbradius, hjulene pa forhjulsdrevne biler vil sgke innover i framkant og
forhjulene pa bakhjulsdrevne biler vil sgke utover i framkant.

. — e - y
@kning i /i .
“ ositivgskrubb- - : Redusert negativ
d di . skrubbradius
radius t
Positiv skrubbradius 7/|: Negativ skrubbradius
._’-7—4- —

Figur 47 Skrubbradiusens virkning ved punktering [7]

Figur 47 viser hvordan positiv og negativ skrubbradius pavirkes av en
hgydeforskjell, h, pd hjulet. Ved positiv skrubbradius gkes skrubbradiusen ved
en punktering, mens den negative skrubbradiusen reduseres ved en punktering.
Siden skrubbradien er momentarmen som er med pa a bestemme hvilken vei
hjulet sgker vil en bil med negativ skrubbradius bli mindre pavirket av en
punktering enn en bil med positiv skrubbradius.

Negativ skrubbradius blir brukt som et virkemiddel for & ha en mer stabil
nedbremsing ved ulik friksjon pa forhjulene. [7]
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3.4. Caster

Castervinkelen er styreakselens helling forover eller bakover sett fra siden.
Styreaksen er aksen hjulet dreier om ved rattutslag. Helling bakover gir positiv
caster, mens helling forover gir negativ caster.

-0+
r’-« Caster

-

Casterutslag

Figur 48 Caster [9]

Castervinkelens oppgave nar den er positiv, er a4 gi retningsstabilitet og
selvoppretting i sving. Nar Kkasteren er positiv far vi en sleperadius,
svingeakselen treffer veibanen fgr senter av dekkets kontaktflate. Denne
sleperadiusen gjgr at hjulet selv vil sgke rett frem.

Kjereretning

Rulle-
motstand

S/

Sleperadius

Figur 49 Sleperadius [2]

Sleperadius kan ogsa oppnads ved a ha en forskyvning mellom hjulets rullesenter
og styreaksen. Figur 49 viser hvordan sleperadiusen virker selvopprettende ved
at kraften fra rullemotstanden blir overfgrt til understellet bak styreaksen, og
andre hjulstillinger enn rett fram vil skape et moment om styreaksen som virker
selvopprettende.
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Kjereretning

Figur 50 Positiv castervinkel pavirkning pa bilens hgyde [7]

Castervinkelen pavirker hjulstillingen og bilens krengning ved svingkjgring.
Figur 50 viser hgydeforskjellene som forekommer ved positiv caster, ved et
tenkt rattutslag pa 90°. Ved svingkjgring vil innerhjulet gke kjgrehgyden opptil
en teoretisk maksverdi illustrert av h;, og ytterhjulet reduserer kjgrehgyden til
en teoretisk minimumsverdi illustrert av h,. Dette gker bilens krengning. Vi ser
ogsa at innerhjulet far positiv camber, og ytterhjulet far negativ camber, som er
en positiv effekt.

Kjereretning

o

Figur 51 Negativ castervinkel, pavirkning pa krengning og camber [7]

Figur 51 viser et tilfelle med negativ castervinkel, som gir motsatte effekter av
positiv castervinkel. Krengningen ved svinkjgring reduseres siden innerhjulet far
redusert kjgrehgyde og ytterhjulet far gkt kjgrehgyde. Camberendringen er ogsa
motsatt, og far uheldige endringer. [7]
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3.5. Spissing

Spissing er hjulenes stilling sett rett ovenfra. Spissing oppgis i mm forskjell
mellom felgkantene foran og bak pa hjulet.

T Kjereretning

+0
A —

Figur 52 Spissing [2]

Spissingen skal sikre at hjulene ruller rett fram under normale kjgreforhold.
Noen biler har litt spissing pa forhjulene, for a gi bilen mer stabil styring ved at
noe av elastisiteten i dekkene blir "forspent” [7]. Om utgangsstillingen for en bil
er positiv eller negativ spissing er avhengig av om bilen har positiv eller negativ
skrubbradius, og om den aktuelle akselen er drivende eller ikke. At
utgangsstillingen ikke er helt rett langs bilens kjgreakse kommer av slark og
elastisitet i komponenter i understellet. [llustrasjoner pa dette er i avsnitt 3.3.1.
skrubbradius.

3.6. Spredning i sving

Hensikten med spredning ved svingkjgring er at alle hjulene skal rulle i en bane
med samme senter, og pd denne maten fgre til ren rulling av alle fire hjulene.
Dette sikres ved at innerhjulet pa forakselen har stgrre styreutslag enn
ytterhjulet. Ren rulling er rulling uten a skrubbe i noen retning, som medfgrer
stor dekkslitasje og ustabilitet pd kjgringen.
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Figur 53 Toe-out ved styreutslag [4]
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Spredning i sving for a gi ren rulling for alle fire hjul kalles Ackermanns prinsipp.
Rudolf Ackermann tok patent pa trapesstyring allerede i 1818, og fordelen med
dette prinsippet er at det tillater ren rulling pa alle fire hjul. Prinsippet fungerer
ved at styrestaget er festet mellom to styrearmer som gar i linje mellom
styreaksen og senter av bakakselen [10]. Nar styrestaget er festet pa denne
maten vil det tillate det innerste hjulet stgrre utslag enn det ytterste.

Figur 54 Ackermann styring [10]

Moderne biler har i dag ikke ren Ackermann styring, de avviker mer eller mindre
siden svingkjgring fgrer til en viss slippvinkel mellom dekkene og underlaget.
Slippvinkel forklares naermere i kapittel 4. [7]
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4. Kinematikk og elastokinematikk

4.1. Kinematiske og elastokinematiske forhold hjuloppheng
Kinematikk er et uttrykk som beskriver hjulenes bevegelse i rommet under en
fjeeringsbevegelse. Her er det store avvik mellom stive aksler og uavhengige
hjuloppheng, og mellom forskjellige typer wuavhengige hjuloppheng.
Hjulstillingen endres, i tillegg til endringer i sporvidde og akselavstand. De
kinematiske egenskapene for uavhengige hjuloppheng kan tilpasses de
forskjellige prioriteringer bilfabrikantene har, og har stor pavirkning pa bilens
kjgrekomfort og sikkerhet.

Elastokinematikk brukes for & beskrive endringer i hjulenes stilling utover de
teoretisk beregnede bevegelsene. Eksempler pa slike bevegelser er elastisitet i
gummiforinger, dekk og klaringer i lagre. Ved konstruksjon av et hjuloppheng
har bilfabrikantene leert seg a bruke denne elastisiteten pa en fordelaktig mate.
Dette er blitt mulig som fglge av en bevisst plassering av forskjellige
komponenter i understellet, og gummiforinger som kan konfigureres med
forskjellig stivhet i forskjellige retninger.

4.2. Slippvinkel

4.2.1. Slippvinkel

Slippvinkel beskriver dekkenes avdrift under pavirkning av en sidekraft. Under
en slik pavirkning vil bilen bevege seg med et avvik «, slippvinkel i grader, fra
ren rulling i hjulenes retning.

Opprinnelg retning

Ny retning N )
,.r
\ |
|
! KSM
b
Ks
—
K 1 Ks1a

Figur 55 Slippvinkel [2]
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Sidekraften K angriper i bilens tyngdepunkt, og motvirkes av krefter mellom
dekkene og underlaget. Dette medfgrer at hjulene ikke bare ruller fremover, men
med en slippvinkel. Denne slippvinkelen gker med sidekraften, helt til hjulet
bryter ut nar friksjonsgrensen overskrides. [4]

Figur 55 viser et tilfelle hvor slippvinkelen er lik for alle fire hjulene, men dette
er sjelden tilfelle. Hjulet kan rulle med en maksimal slippvinkel fgr det bryter ut,

avhengig av dekkets konstruksjon og friksjonen mot underlaget.
Yy

Vv /
X
L‘— Slippvinkel «

: ———— Dekkets kontaktflate

-tt— Deformert dekkspor

I
lw—t—o Udeformert dekkspor

Figur 56 viser hva som skjer i dekkets kontaktflate ndr den ma overfgre
sidekrefter. Dekksporet blir deformert til siden, og det tillates noe deformasjon
for slippvinkelen blir fremtredende og fgreren ma korrigere med et rattutslag.

Som nevnt i avsnitt 3.6 spredning i sving avviker moderne biler fra Ackermanns
prinsipp ved at spredningen i sving ikke er stor nok til 4 gi ren rulling for alle fire
hjulene. Erfaring har vist at slippvinkelen blir stgrst pa det innerste hjulet pa
forakselen, og mindre spredning enn hva Ackermanns prinsipp tilsier er mest
gunstig i vanlige kjgresituasjoner.

Over og understyring beskriver bilens kurs ved svingkjgring.
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Bilen til venstre i figur 57 klarer ikke svingen fordi bilen understyrer, den sklir
pa forhjulene slik at bilen svinger mindre enn hva rattutslaget tilsier. Til hgyre
vises en bil som overstyrer, bakhjulene sklir mer enn forhjulene og resultatet er
at bilen svinger mer enn hva rattutslaget tilsier.

Over og understyring bestemmes av hvilken aksel som har stgrst slippvinkel.
Figur 58 viser at slippvinkelen for forhjulet, ay, er like stor som slippvinkelen for
bakhjulet, ;.. Dette gir en ngytralstyrt bil, at bilen fglger linjen gjennom svingen
som fgrerens styreutslag tilsier.

Figur 59 viser at slippvinkelen foran er stgrre en slippvinkelen bak, og bilen
understyrer. Forsgk har vist at understyring er det som oppleves som mest
naturlig for fgreren, og det er vanlig 4 sette opp moderne biler slik at de
understyrer nar grensen for grep mot underlaget overskrides. [2]

Vinkelen f beskriver avviket mellom bilens langsgdende akse og

bevegelsesaksen. [2]
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Krengning er at bilen vris sideveis. Krengning kommer av at det angriper en
sidekraft i den avfjeerede massens tyngdepunkt som gir et krengemoment.
Sidekraften av sentripetalakselerasjonen gitt av:

o= (11)
r
a= sentripetalakselerasjon
vp,=  Kjdrehastighet
r= svingens radius

[5]

Krengningssenteret er det punktet over akselen hvor den avfjeerede massen kan
belastes med en sidekraft uten at karosseriet vil krenge. Hver aksel har et eget
krengningssenter. [1]

Krengningssenterets hgyde bestemmes av geometriske forhold i hjulopphenget,
og for hjuloppheng som er symmetriske ligger det over senter av akselen.
Avstanden mellom krengningsaksen og den avfjaeerede massens tyngdepunkt
bestemmer i hvilken grad bilen krenger. Krengningen gker eller avtar med denne
avstanden, siden avstanden bestemmer krengningsmomentet.

R,= krengningssenter
b= sporvidde

Forbindelseslinjen mellom krengningssenteret pa for- og bakakselen kalles
krengningsaksen. Belastes karosseriet med en sidekraft pa et gitt punkt langs
krengningsaksen vil karosseriet ikke krenge.
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Aktive fjeeringssystemer for personbiler

Krengningssenter
bakaksel

Krengningssenter

foraksel Krengningsakse

N\

N\

Figur 62 Krengningsakse [1]

Det er normalt at krengningssenteret er hgyere for bakakselen enn forakselen.
Krengningssenteret hgyde over bakken for uavhengig hjuloppheng er 30 til
100mm for forakselen og 60 til 130mm for bakakselen [2].

4.3.2. Lastforskyving ved svingkjgring

Ved svingkjgring overfgres hjullast fra innerhjulet til ytterhjulet pa akselen. Den
totale summen av lastforskyvning er summen av tre mindre lastforskyvninger.
Eksemplet er hentet fra Happian-Smith: "An Introduction to Modern Vehicle
Design” [1].

e Lastforskyvning av krengning
e Lastforskyvning til avfjeeret masse
e Lastforskyvning til uavfjeret masse

mg = Avfjeeret masse T
mys = Uavfjeeret masse foraksel
|

m,, = Uavfjeeret masse bakaksel

R; = Krengningssenter foraksel

R, = Krengningssenter bakaksel

Foraksel
Ti

Figur 63 Lastforskyving pa akslene ved svingKkjgring [1]
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G= avfjeeret masses tyngdepunkt
a= sentripetalakselerasjon

= tyngdens akselerasjon

= avstand mellom krengningsakse og avfjeeret masses tyngdepunkt
h= hgyde krengningsakse ved tyngdepunkt
hs=" hgyde krengningssenter foraksel

r= hgyde krengningssenter bakaksel
hys= hgyde uavfjeeret masses tyngdepunkt f<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>