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AUTON PYORANTUENNAN GEOMETRIAN
MITTAAMINEN JA SIMULOINTI

- SusProg 3D

Opinnaytetydssa tutustutaan auton pyoréantuennan geometrian laskentaan ja simulointiin
tarkoitettuihin ohjelmistoihin. Tutustumisen tuloksena tehdaan kaksi PowerPoint-esitysta, joita
voidaan kayttda hyodyksi auton rakenteita kasittelevilda Turun ammattikorkeakoulun
opintojaksailla.

Tyossa kasitellaan yleisella tasolla auton mittaukseen liittyvia asioita. Tassa tyossa sita
kasitelldaan ohjelman kayton kannalta oleellisin osin. Ohjelmistoa ei voida kayttaa, mikali sille ei
ole sy6ttaa mitdan dataa. Nain ollen mittaaminen on olennainen osa ohjelman kayttéa. Tyon
tarkoitus on kuitenkin perehtya ohjelmistoon, joten mittaamiseen perehdytdan ohjelmistoon
tutustumisen yhteydessa.

Ensimmaisen PowerPoint-esityksessa tutustutaan valitun laskentaohjelmiston
kayttotarkoitukseen. Esityksessa kerrotaan ohjelmiston tarkoituksesta, Kkilpailijoista, seka
esitellddn myds lyhyesti mittaamista. Vertailua kilpailijoihin tehddan hieman ominaisuuksien
valilla. SusProg 3D on markkinoila olevista ohjelmistoista edullisin. Toisessa PowerPoint-
esityksessa syvennytaan ohjelman kayttoon.

Opinnaytetydn laajin osa kasittelee SusProg 3D -ohjelmiston toimintaa. Raportti tukee ja
taustoittaa PowerPoint-materiaalia kuvailemalla laajasti ohjelman kayttdon ja toiminnan
periaatteita. Jokaisella pydrantuentatyypille tietojen sy6ttd on hieman erilainen, mutta laskenta ja
ohjelman konfigurointi toimii saman periaatteen mukaisesti. Lopuksi tehdaan katsaus myos
ohjelman tarjoamiin tydkaluihin, joilla esimerkiksi helpotetaan pydrantuennan geometrian
uudelleensuunnittelua ja tarkastellaan painon dynaamista siirtymista simuloiduissa ajotilanteissa.
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In the thesis the software for calculating and simulating the geometry of a vehicle's wheel support
is introduced. As a result of the introduction, two PowerPoint presentations are made, which can
be used for courses dealing with vehicle structures at the Turku University of Applied Sciences.

The work deals with issues related to vehicle measurement at a general level. In this work,
measuring is dealt with in the essential parts for the use of the program. The software cannot be
used if no data has been entered. Thus, measurement is an integral part of using the program.
However, the purpose of the work is to get acquainted with the software, so the measurement is
introduced in connection with getting acquainted with the software.

The first PowerPoint presentation introduces the purpose of the selected calculation software.
The presentation is about the purpose of the software, the competitors, and it briefly introduces
how to do measurements. A comparison to competitors is made between features. SusProg 3D
is the cheapest program in this segment. The second PowerPoint presentation dives into the use
of the program.

The part of the work dealing with the operation of software is the most extensive. This report
provides a conprehensive overview of the use of the program and its operating principles. For
each type of wheel support, the data entry is slightly different, but the operating principle and
program configuration work is same. Finally, the tools provided by the program are also scratched
the surface, which can be used, for example, to redefine the attachment points of the wheel
support articulation points and consider the dynamic weight transfer in simulated driving
situations.
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1 JOHDANTO

Auton pyoérantuennan suunnittelu ja siind onnistuminen on auton ajo-ominaisuuksien ja
aaritilannekayttaytymisen kannalta hyvin keskeista. Modernien autojen pyorantuennan
suunnittelu on hyvin kehittynyttd, autot ovat turvallisia ja miellyttavia kayttaa normaalilii-
kenteessa kaikissa olosuhteissa. Mutta mikali sarjatuotantoauton kayttotarkoitus muute-
taankin kilpa-ajossa kaytettavaksi kilpa-autoksi, muuttuvat pyérantuennan vaatimukset
oleellisesti. Kilpailukykyisen kilpa-auton rakentamisessa voi yksi merkittadvimmista osa-
alueista olla juuri ajettavuus ja ajo-ominaisuudet. Kayttotarkoituksen muuttaminen tuo
ison maaran kokonaan uudelleen harkittavia kysymyksia myos sille, minkalainen py6-
rantuennan ja sen geometrian pitdisi kilpa-autossa olla. Pyérantuennan geometrian tut-
kimiseen on nykyisin useita erilaisia tietokoneohjelmistoja, joilla tarkastelu on varsin

helppoa toteuttaa nopeasti ja tehokkaasti.

Turun ammattikorkeakoululle on hankittu pyérantuennan suunnitteluun ja analysointiin
tarkoitettu SusProg 3D -ohjelmisto. Ohjelmiston kayttdon ei ole olemassa suomenkielista
kayttdohjetta tai materiaalia. Ohjelmistoa on tarkoitus kayttaa opetuksen tydkaluna auton
rakenteita kasittelevilla kursseilla. Opinnaytetyon paaasiallisena lahteena kaytetaan oh-
jelmiston omaa kayttoohjekirjaa. Kirjaa ei ole tarkoitus suomentaa sellaisenaan, vaan

tutustua ohjelmistoon enemman kaytannon kautta.

Tyon tavoitteena on tuottaa Turun ammattikorkeakoulun kayttédn kaksi PowerPoint-esi-
tysta. Ensimmaisessa esityksessa tutustutaan ohjelman tarkoitukseen, kilpailijoihin seka
mittausdatan tuottamiseen. Toisessa esityksessa syvennytaan SusProg 3D:n kayttéon.
Raportti tukee naitd PowerPoint-esityksia taustoittaen ja syventden esitysten sisaltda.
TyoOssa ei perehdyteta lukijaa pyorantuennan perusteisiin, koska ne oletetaan olevan jo
hallinnassa. Opinnaytetydssa tuotettu tieto on tarkoitettu AMK:n autotekniikan opettajille
opetustyon tueksi.
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2 PYORANTUENNAN GEOMETRIAN
LASKENTATYOKALUJA

Auton pydrantuennan geometrian suunnittelu on hyvin monimutkainen ja monimuotoinen
tehtava. Pybrantuennan toiminnalle voidaan asettaa monenlaisia vaatimuksia, ja vaati-
mukset voivat olla usein jopa karkeasti ristiridassa keskenaan. Joustoliikkeen aikana
pyodran asentomuutoksia tapahtuu muun muassa raideleveyden, sivukallistuman, akse-
livalin ja ohjauskulman osalta. Yleensd ndma muutokset tapahtuvat useassa eri suun-
nassa samanaikaisesti. Eri tuentatyypeilla on omat erityispiirteensa ja suunnittelun ta-
voitteena tulisi olla pydran mahdollisimman vahainen liikuntapoikkeama.

Sarjatuotantoautoissa pyodrantuentatapoja on autoilun historiassa ollut monenlaisia.
Ehka juuri sarjatuotannon tehokkuusajattelun myo6ta kayttdon on vakiintunut kuitenkin
vain muutama tuentatyyppi. Erikoisratkaisut ovat nykyiselladn harvinaisia, mika onkin
ehkd antanut suunnittelijoille mahdollisuuden keskittyd parantamaan olemassa olevia
ratkaisuja. Jokaisella pyorantuentatyypilld on omat erityispiirteensa, niin vahvuuksia kuin
heikkouksiakin. Jos auton kayttotarkoitusta merkittavasti muutetaan, on naita erityispiir-

teita tarkasteltava kokonaan uudessa valossa ja usein varsin perusteellisesti.

Jos auton pyorien asentoa tarkastellaan maanpinnan koordinaatistossa, jousitusliikkeen
aikana tapahtuu pyoérantuennasta riippuen eri tyyppisia asentomuutoksia, niin jouston
kuin korin kallistelunkin aikana. On mahdollista, ettd pydrankulmat toimivat tienpinnan
suhteen pystysuorassa joustoliikkeessa hyvin, mutta korin kallistuessa pydrankulmat
muuttuvatkin maanpinnan koordinaatistossa epaedullisiksi. Pydrantuennan suunnittelu
on vaistamatta jatkuvaa kompromissien etsimista. (Laine 1981, 220).

Pyodrantuennan geometriaa on vaikea hahmottaa ilman massiivista laskentaa. Laskenta
itsessaan olisi hyvin tyolasta, jos sita jouduttaisiin tekemaan kasin. Pydrantuennan geo-
metriaan on kuitenkin kaytettavissa erilaisia ohjelmistoja. Ohjelmistojen avulla saadaan
nopeasti ymmarrysta pyoérantuennan geometrian muutoksista joustoliikkeen seka korin
kallistelun aikana.

Ohjelmistot eivat valttamattd anna normaaliliikenteessa ajavalle autailijalle erityisen kiin-
nostavaa tai keskeista informaatiota, mutta kilpa-autoilussa pyérantuennan suunnittelun

onnistuminen voi ratkaista kilpailun voiton tai jopa maailmanmestaruuden. Seuraavassa
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on esitelty muutamia laskentaohjelmistoja, jotka on tarkoitettu pydrantuennan suunnitte-
luun ja analysointiin. Ohjelmistojen esittelyissd mainitut euromaaraiset hintatiedot on tar-

kistettu 29.5.2020 valuuttakurssin mukaan.

2.1 Suspension Analyzer

Suspension Analyzer on vuonna 1986 perustetun Performance Trends Inc -yhtidn kehit-
telema ohjelmisto. Yhtidé on kotoisin Michiganista, Yhdysvalloista. Ohjelmaa ei taman
opinndytetydn laatimisen aikana paasty kokeilemaan, mutta valmistajan kuvien perus-
teella ohjelman graafinen esitys on hyvin yksinkertaistettu. Kyseisella ohjelmalla kuiten-
kin onnistuu koko pydrantuennan geometrian suunnittelu seka analysointi. Jousitustyypit
ovat hyvin kattavat. Lisdna Suspension Analyzerissa on esimerkiksi pallonivelten mittaa-
miseen tarkoitettu osio, jossa pallonivelen tyypin ilmoittamalla ohjelma laskee nivelen
keskikohdan paikan, kun mitta annetaan kiinnitysruuvin paahan.

Ohjelmisto on mahdollista yhdistda suoraan datan kerdimeen. Suspension Analyzer -
ohjelman taysi versio maksaa valmistajan Internet-sivuilla 399 US$ (365 €). Lisalisens-
seista ei ole mainintaa, mutta ohjelman markkinointi vaikuttaa olevan enemman suoraan
kilpatalleille datan keruumahdollisuuden vuoksi. Lisenssi on kertaluontoinen. Perfor-
mance Trends Inc tarjoaa erikoisohjelmistoja myds kiihdytysajoon, ovaalille ja perintei-
sille kilparadoille, maastoajoon seka katuajoon. (Performance Trends Inc 2020)

2.2 Lotus SHARK

Lotus SHARK -ohjelmisto on englantilaisen autonvalmistaja Lotuksen tuote. Lotus tun-
netaan automaailmassa ajettavuudeltaan varsin onnistuneista autoistaan. Autobrandin
nimi antaa siis vakuuttavan ensivaikutelman jo pelkalla maineellaan. Ohjelmaa mainos-
tetaan nopeakayttdisena ja helposti opittavana. Ominaisuudet vaikuttavat samankaltai-
silta kuin muissakin, mutta graafinen esitys on hieman erinakéinen. Ohjelmassa voidaan
katsoa koko autoa kerralla. Tuloksia voidaan tarkastella diagrammeina, sekd numeraa-
lisena datana. SHARK-ohjelmassa tietojen muokkausta voidaan tehda suoraan graafi-
sesta esityksesta pisteita siirtelemalla. Nivelpisteitd voidaan muuttaa haluttujen ominai-
suuksien mukaan. SHARK-ohjelmalla voidaan tutkia pydrantuennan puslien voimia ja

muodonmuutosta. Ohjelma kykenee myoOs laskemaan korin ulkopuolisia voimia, kuten
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renkaiden kitkavoimia ja aerodynaamisia voimia. Lotuksen SHARK on ominaisuuksiltaan
erittain monipuolinen. (Lotus Cars 2020)

Sahkdpostitiedusteluun (N. Fleming, henkilékohtainen tiedonanto, 28.5.2020) Lotukselta

vastattiin ilmoittamalla ohjelman eri versioille hinnoiksi:

o kuukauden lisenssi: 402 £ (450 €),

o 3 kuukauden lisenssi: 904 £ (1011 €),

e 6 kuukauden lisenssi: 1506 £ (1684 €),

e vuoden lisenssi: 2410 £ (2696 €),

e jatkuva lisenssi: 9640 + 964 £ (10782 + 1078 €) seka
e jatkuvan lisenssin lisdvuodet: 964 £ (1078 €).

Akateemisen hinnaston mukaan yksittdinen lisenssi, yhdelle ohjelmistolle on ilmainen.
Tama oletettavasti siksi, ettéd esimerkiksi opettaja paasee kayttdmaan ja testaamaan,
vastaako tuote oppilaitoksen tarpeita. Useammat lisenssit yksittaiselle ohjelmistolle mak-

savat:

e 5Slisenssia: 720 £ (805 €),
e 10 lisenssia: 1340 £ (1498 €) ja
e 15 lisenssia: 1900 £ (2124 €).

Maksut ovat vuosiperusteisia. Ohjelmisto on tassa vertailluista ylivoimaisesti kallein. Oh-
jelmisto kuitenkin vaikuttaa mydskin tassa vertailussa monipuolisimmalta, joten hinnalle

on tassa mielessa perusteita.

2.3 OptimumKinematics

OptimumKinematics -ohjelmiston on kehittanyt Yhdysvaltojen Coloradosta kotoisin oleva
OptimumG-yritys. Yhti6 on perustettu vuonna 1997. Ohjelma on hyvin samankaltainen
kuin muutkin tassa vertailussa mukana olevat verrokit. Jousituksen konstruktioita on laa-
jasti kaytettavissa ja kaytdon mainostetaan olevan helppoa. OptimumKinematics -ohjel-
mistossa on myds lisdosa jousituksen ulkopuolisille voimille, samoin kuin Lotuksen
SHARK -ohjelmistossakin. Sivustolla mainostetaan mydskin ilmaisesta videokurssia ja
elinikaista teknista tukea. Ohjelman lisenssi maksaa 749 US$ (686 €) vuodessa. Jous-
toliikkeen ulkopuolisille voimille oleva lisdosa maksaa erikseen. (OptimumG 2019a)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Takalo
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Ohjelmasta on saatavilla my&skin opiskelijaversio, jonka vuosittainen hinta on 295 US$
(268 €). Ulkopuodlisille voimille oleva lisdosa on 50 US$ (45 €). (OptimumG 2019b)

OptimumG tarjoaa myds ohjelmistot: OptimumTire, OptimumDynamics sekad Optimum-

Lap.

2.4 SusProg 3D

SusProg 3D on pyérantuennan suunnitteluun ja analysointiin kehitetty ohjelmisto. Ohjel-
man on kehittédnyt australialainen yritys. Tama nakyy erityisesti siing, ettd huomiota on
kiinnitetty Australian markkinoihin. Ohjelmistossa on oletusasetuksena imperiaaliset yk-
sikét, ja pydrantuentatyyppien selitteissa on paljon viittauksia amerikkalaisperaiseen tuo-
tantoon. Ohjelman Help-osio on erittdin kattava. Ohjelmassa ei saada visuaalisesti na-
kyviin yhta aikaa auton etu- ja takapaata. Laskentaohjelmistolla onnistuu kuitenkin huo-
mioimalla toisenkin paan liikkeet ja sen vaikutukset.

Ohjelma on suhteellisen edullinen, silla lisenssi maksaa vain 300 US$ (275 €). Hinta
lisélisenssille on 120 US$ (110 €). Koulutuskayttéon ohjelmiston tarjoaja antaa lisens-
sistd 50% alennuksen (R. Small, henkilékohtainen tiedonanto, 29.5.2020). Lisenssi on

kertaluontoinen. SusProg 3D on tassa vertailluista ohjelmistoista edullisin (Taulukko 1).

Taulukko 1. Ohjelmistojen hintavertailu.

SusProg 3D Suspension Lotus SHARK Optimum
Analyzer Kinematics
Lisenssi 275 € 365 € 2696 €/vuosi 686 €/vuosi
Lisalisenssi 110 € Jatkuvalisenssi
10782 € + 1078
€/vuosi
Akateeminen li- | 138 € Ensimmainen ilmai- | 268 €/vuosi
senssi nen
Akateeminen li- | 55 € <5 kpl =805 € 2 kpl =450 €
salisenssi <10 kpl = 1498 € 3 kpl =632 €
<15 kpl = 2124 /vuosi
€/vuosi
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SusProg 3D on hankittu Turun ammattikorkeakoulun kayttoon syksylla 2019. Ohjelmis-
tosta ei ole olemassa suomenkielisia kayttdohjeita. Ohjelmistoa tullaan kayttamaan Tu-
run ammattikorkeakoulun auton pydrantuentaa kasittelevilla kursseilla, ja tata opinnay-
tetydta kaytetdan pohjana ohjelmiston kaytén opetuksessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Takalo
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3 MITTAAMINEN

Tassa luvussa kdydaan lapi olemassa olevan auton pydrantuennan mittaaminen tarpeel-
lisin osin, jotta siind saatuja tuloksia voidaan kayttaa SusProg 3D -ohjelmassa. Tydssa
kaytetdan esimerkkina F-ryhman ralliautoa ja Special Saloon -luokan rata-auton pyéran-

tuennan mittausta.

Onnistunut mittaustyd edellyttda ensin perehtymista SusProg 3D:hen paallisin puolin eri-
tyisesti mittaamiseen liittyvissa asioissa. Periaatteellinen ajatus on asettaa mitattava
auto kolmiulotteiseen koordinaatistoon (X, Y, Z), jonka nollakohtien perusteella mitataan
ja sybtetaan auton pyérantuennan nivelpisteet ohjelmistoon. Koordinaatiston nollakoh-
daksi voidaan valita etuakselilinja tai kiintopiste korissa tai sitten jokin vapaasti valittu
kuvitteellinen linja. On tarkedd ymmartaa mittauksen tarkoitus, jotta olennaisiin asioihin
voidaan keskittya.

Ensisijaisen tarkeda mittauksen suorittamisessa on, ettd auton paikka ei mittauksen ai-
kana muutu. On tarkeda saada auto asemoitua tasaiselle alustalle suoraan, ja siten liik-
kumattomaksi, etta kaikki mitatut tulokset todella ovat kayttokelpoisia. Jos mahdollista
auton alle voi rakentaa esimerkiksi auton kokoisen alustan, mittaustason, johon sen
paikka merkitdan. Mittaustason rakentamiseen kannattaa paneutua yhta tarkasti, kuin
itse auton mittaamiseen. Kiintopisteista mittaustason ja korin valilla on hyotya, mikali
auto on tarpeen ottaa pois mittaustasolta. Myds koria muokatessa on tasta mittausta-
sosta hyodtya, silloin muutosten tekemiselle on mittauksen nollakohdat mittaustasossa
valmiina. Mittaaminen on tarkein yksittainen vaihe auton pyérantuennan geometriaa tar-
kastellessa. Virheellisesti tehdyt mittaukset tuottavat virheellisen analyysituloksen.

3.1 Mittauspaikka

Mittausta valmisteltaessa on hyva aloittaa mittaustason rakentamisesta. Mittausalusta
voidaan valmistaa esimerkiksi 20 mm vesivanerista. Vanerin alle reunoihin voidaan
asentaa jaykistava runko. Rakenne on tehtava vahvaksi, jotta se ei vaantyile tai ela, kun
auto ajetaan sen paalle. Alustan asemointiin kannattaa kayttaa apuna vesivaakaa seka
rakennuslaseria. Vaneriin voidaan merkitd sen oma keskikohta. Tata keskikohtaa kayte-
tdan hyvaksi mittauksessa asemoimalla auto levyn paalle siten, ettd auton keskikohta

osuu levyn keskikohtaan.
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Levyn leveydeksi ja pituudeksi on hyva valita mitat, joissa auton ymparille jaa vapaata
tilaa. Kun levy on auton ulkomittoja suurempi, voi auton ulkomittojakin hahmottaa mit-
taustasoon. Tama saattaa olla tarpeen, jos auton ulkomuotoa tullaan muuttamaan radi-
kaalisti. On my0s tarkeaa tarkastella, etteivat auton mitat ylitéd sdantojen sallimia maksi-

miarvoja.

3.2 Auton korin mittaukset

Mittauksen voi aloittaa keskittymalla korinpuoleisten nivelpisteiden mittaamiseen. Kori
on hyva asettaa sopivankokoisten pukkien paalle normaaliin ajokorkeuteensa. Hyvaa
mittausvalineistéd ovat rakennuslaser, rullamitta, luotilanka, seka apulainen mittauk-

Sessa.

Auton ajokorkeuden maarittaminen

Auton normaali ajokorkeus mitataan, kun auto on aseteltu alustansa paalle. Auto pyri-
tdan asettamaan tadhan korkeuteen alustansa paalle. Normaali ajokorkeus tarkoittaa sita
ajokorkeutta, johon auto asettuu, kun se on ajokuntoinen sisaltaa kaikki nesteet pois
lukien polttoaine, jonka maara voi mittauksen aikana olla esimerkiksi puolet taydesta
maarasta. Lisaksi auton kuljettajat on oltava korkeuden mittauksen ajan oikeilla istuma-
paikoillaan. Mittaus voidaan suorittaa mista tahansa kohtaa auton kiintopisteen ja mit-
taustason valilta. Mittauskohtia on kuitenkin hyva olla kaksi, yksi edessa ja yksi takana.

Kun auto on normaalissa kilpailupainossaan, on samalla mitattava pyoérien toteutuva vie-
rintd sade eli rolling radius. Pydran vierintdsade on etaisyys navan keskelta mittausta-
soon. Jos autossa on jo tiedossa halutut staattisen tilan pyérankulmat, on jarkevaa kar-
toittaa nama arvot ensin nelipistesuuntauslaitteella. Pyérankulmat saadaan nain helpoi-

ten ilmoitettua ohjelmalle.

Joissain tilanteissa voi olla hydtya, ettd auto asemoidaan mittausalustalla korkeammalle,
kuin mitéd normaali ajokorkeus on. Nain voi tehdd muun muassa siina tilanteessa, etta
ulosjoustossa napa ottaa mittaustasoon kiinni, tai auton maavara on pieni. Korkeam-
malle autoa nostaessa jaa auton alapuolelle myés paremmin tilaa suorittaa mittauksia.
Jos kori on nostettu korkeammalle kuin normaali ajokorkeus, on tietysti muistettava kom-

pensoida tdma erotus mittoja SusProg 3D:hen sydtettdessa.
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Akselivali

Akselivali mitataan etu- ja takapyoran navan keskelta keskelle pyorat paikallaan. Akseli-
valin voi mitata molemmin puolin, jolloin pydérantuennan tai korin epasymmetrisyys voi-
daan havaita. Mitattua akselivalia kannattaa myds verrata valmistajan ilmoittamaan ak-

selivaliin. Pyérantuennan geometriasta riippuen, mitta voi muuttua joustoliikkeen aikana.

Suurin ulosjousto

Pyodrantuennan sallima suurin ulosjousto maaritetaan pyorat irrotettuna siten, etta napa
jaa vapaasti roikkumaan tukivarsien ja jousituksen varaan. Joustoliike saadaan laske-
malla arvo mitatun vierintdsateen mukaan. Vierintasateesta vahennetaan mitattu akseli-
mittaustaso -mitta, ja nain ollen saadaan matka, jonka napa on siirtynyt alaspain. Ulos-
jousto on hyva mitata varmuuden vuoksi jokaisesta pyorasta erikseen, jolloin nahdaan,

onko kulmien valilla eroja.

Suurin sisdanjousto

Sisdanjouston selvittdminen vaatii auton pyérantuennan purkamista. Tavoitteena on,
ettd sisdanjoustoa rajoittaisi pohjaanlydntikumi, eikd jousen kokoon puristuminen. Si-
saanjousto voidaan yksinkertaisimmillaan mitata ainoastaan purkamalla jousi pois py6-
rantuennasta. Mikali tdma ei ole mahdollista, on mitattava akselin normaali korkeus, jou-
sien pituus kokoon puristettuna ja heilahtelunvaimentimen pituus lyhimmillaan. Sisaan-
joustoa joudutaan siis hieman laskemaan. Saatu tulos ei kuitenkaan ota huomioon, mi-

kali rengas tai jokin tukivarsi ottaa koriin kiinni sisdanjoustoa rajoittaen.

Korin nivelpisteet

Kun edella mainitut mitat on otettu, voidaan aloittaa tukivarsien korinpuoleisten nivelpis-
teiden mittaaminen. Mittauksen onnistumiseksi on kyettdva saamaan selville nivelpis-
teen keskikohta jokaisessa kolmessa ulottuvuudessa. Tassa tyévaiheessa tulee helpoi-
ten mittavirheita. Nivelten rakenne on tarkea tutkia, koska oleellista on saada mitatuksi
nivelen liikkkeen keskipiste.
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Heilahtelunvaimentimen ylakiinnitysta voi olla vaikea mitata heilahtelunvaimennin paikal-
laan, koska koko heilahtelunvaimennin jousineen voi olla tiella tyéta tehdessa. Mittoja
ottaessa on rakennuslaserista hyotya, laserin piirtdma viiva nayttaa korin kiinnityksen ja
saman kohdan mittaustasossa. On kuitenkin oltava erityisen tarkkana, etta laser on koh-
tisuorassa autoon valitun koordinaatiston mukaisesti. Mittausta voi helpottaa tukivarsien
purkaminen, jolloin mitat voidaan ottaa tukivarsien kiinnitysreikiin. On kuitenkin koko ajan
huomioitava, missa kohdassa nivelen keskikohta sijaitsee.

Ohjauslaitteet

Ohjauslaitteiden mittauksessa mitataan raidetangon sisapaassa olevien nivelien paikka.
Mittauksessa ohjaus on keskella. Samalla voidaan mitata ohjausvaihteen pituus, sisa-

paan nivelien valisena etaisyytena.

Auton massat

Korin massan mittaukseen on hyva olla siihen tarkoitetut kulmavaa’'at. Tukivarsiston
osalta mittauksessa on huomioitava, etta tukivarsien massasta puolet kuuluu jousitta-
mattomaan massaan, ja puolet jousitettuun massaan. Tukivarret onkin hyva mitata jo-
kainen erikseen ja kirjata nilden massat huolellisesti.

Kallistuksenvakaaja

Kallistuksenvakaajan mittaamiseen on SusProg 3D -ohjelmassa annettu omat ohjeensa.
Kallistuksenvakaaja mitataan korin koordinaatistossa. Kallistuksenvakaajasta on mitat-
tava keskiosan pituus, kaannetyn osan pituus ja suuntapoikkeama (arm offset), seka
tangon paksuus (Kuva 1). Mikali kallistuksenvakaajan paa ei ole suoraan kiinni tukivar-
ressa, on myds tdman valitangon mitta otettava. Vakaaja voi olla mydskin pelkka keski-
tanko, jonka paissa on kiinteasti kiinnitetyt kayttotangot, taitetun osan sijaan. Mittauspe-
riaate on kuitenkin sama.
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Arm | Effactiva or | Arm
offast working langth ‘ offast

/Z — Qutside diametar

Effactive arm langth

Actual
arm
length

Actual
arm
lapgth

Effactive arm langth

T B

Drop link ball joint Drop link sonnaction
Typical anti-roll bar dimensions

Kuva 1. Kallistuksenvakaajan mitat (SusProg 3D -ohjelmisto 2020a).

3.3 Pydrantuennan jousittamattomien osien mittaukset

Pyodrantuennan liikkuvien osien mittaamisessa, kolmiulotteinen koordinaatisto maaritel-
Idan aiemmasta poiketen, koordinaatiston nollakohta on pydran napa. Helpointa on pur-
kaa akselisto irti autosta. Mitatessa tukivarret ja heilahtelunvaimennin pidetaan kiinni
olka-akselissa. Erillistuettua etutuentaa mitatessa on suotavaa valmistaa sille mittaus;jigi.
Mittaus tapahtuu vanteen kiinnityspintaan. Mittaukset tehdaan aina ilman ns. spacer-le-
vyja. Mikali autossa kaytetdan spaceria, ilmoitetaan se ohjelmalle erikseen. Mittausjigi
voidaan valmistaa sekin vaikka vesivanerista. Jigia valmistaessa on huomioitava, etta

kaikki mitattavat nivelpisteet tulevat valmistetun levyn paalle.

Ohjelma kysyy jousilaskuissa jousilautasten paikkoja. Ylemman jousilautanen paikka mi-
tataan heilahtelunvaimentimen ylapaan kiinnitykseen ja alemman jousilautasen paikka
mitataan heilahtelunvaimentimen alapaahan. Mikali on kyseessa coilover-tyyppinen
jousi, saadettavalla alapaalla, ei alalautasen mittaa valttamatta tarvitse, silla ohjelma las-
kee sen. Tama mittaus patee niin etu- kuin takapaassakin.
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3.3.1 Etupaan pydrantuenta

MacPherson-joustintuki mitataan vanteen kiinnitystasoon. Jos olka-akseli, seka heilah-
telunvaimennin ovat kiinteasti toisissaan kiinni, jolloin camber-saatd on heilahtelun-
vaimentimen ylapaassa, otetaan kaikki mitat otetaan pydran napaosaan siihen kohtaan,

missa on vanteen kiinnityspinta (Kuva 2). Ohjelmassa tama on ilmaistu tyyppeina A ja B.

Btrut axis - top — | L
a

La = lateral dimension
¥ = vartical dimansion
Lo = longitudinal dimension

Strut tube
Lo —

\ Staaring arm
balljoint

Strut axis langth

/L Wheel mounting flanga

1 Lsteral datum
Strut rodislider ais — | A

ﬁ\\_ Axle cantraling

Yartical datum

Strul axis - bottom

N D S S ——

Axle contraline
Longitudinal datum

Strut bottom plwaot —/

Kuva 2. MacPherson-joustintuen, tyyppi A, mittausohje (SusProg 3D -ohjelmisto 2020Db).

Mikali heilahtelunvaimennin ja olka-akseli ovat toisiinsa nahden irralliset osat, mittaus
suoritetaan kahdessa osiossa. Ohjelmassa tama on ilmoitettu tyyppina C ja D. Olka-
akseli mitataan vanteen kiinnityspisteesta siten, ettéd heilahtelunvaimentimen kiiinnitys-
pisteet olka-akselissa ovat auton sivuprojektiossa kohtisuoraan yléspain (Kuva 3). Hei-
lahtelunvaimennin mitataan heilahtelunvaimentimen pohjasta ja heilahtelunvaimentimen

keskilinjasta, pystyasennossa.
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La = lataral dimension
¥ =wartical dimension
Lo = longitudinal dimansion

La (+va)

| Strut tube mountad

toe control pivot point La
La —we
B

]
Langth /— Cambar adjustmant - bolt B | Knuckla A

| —— HKnuckle B

/—Knuckla pivot- bolt & ——

v 1 I Wheel
= — mounting
¥ v
/_ flange
| ] F _V\\_ Axla
l cantraline
v Hl=—F
,ﬁ/ R P —
I I3 }
Strut B / +
Strut A —-—l» La Wishbone pivot La

Kuva 3. MacPherson-joustintuen, tyyppi C, mittausohje (SusProg 3D -ohjelmisto 2020c).

Paallekkaisilla kolmiotukivarsilla varustetussa autossa olka-akselin mitat mitataan van-
teen kiinnityspintaan, pyorannavan keskikohdan mukaan pysty- ja sivuprojektiossa. Hei-
lahtelunvaimentimen alapaan kiinnityksen voi mitata joko auton koordinaatiston mukaan.
Kiinnityspiste on mahdollista mitata mydskin alemman tukivarren koordinaatistoon. On
kuitenkin helpompaa mitata paikka auton koordinaatiston mukaan. Ohjelmasta voi valita,

kummalla tavalla haluaa paikan ilmoittaa.

Jos raidetangonpaa kiinnittyy olka-akseliin, mitataan se vanteen kiinnityspisteen mu-
kaan. Jos taas raidetangon paa kiinnittyy heilahtelunvaimentimen runkoon, mitataan sen
paikka heilahtelunvaimentimen pohjan ja keskilinjan mukaan. C-factor on ohjelman kayt-
tama suhdeluku, ohjauspyoran kierrosten ja raidetangon liikkematkan valilla. Tassa on
huomioitava, ettd laskettaessa kaytetdan ainoastaan ohjauspyodran kierroksia toiseen

suuntaan. Samalla liikematka on keskikohdasta uloimpaan asentoonsa.
Esim. Raidetangon lilkkematka on 77 mm. Ohjauspydran kierrokset: 1,4 kierrosta.
iskunpituus 77 mm

ohjauspydran— 1,4
kierrokset

C — factor = 55

Kaava 1. Ohjauksen C-factor.
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3.3.2 Takapaan pydrantuenta

Jaykan taka-akselin mittaukset eroavat erillistuetuista rakenteista. Erillistuetuissa raken-
teissa tuennan mittaus on periaatteeltaan samanlainen, kuin etutuennoissa. Paallekkai-
silla kolmiotukivarsilla varustetussa autossa, annetaan mitat ainoastaan olka-akselin
osalta, jolloin X-akselin nollakohtana kaytetdan vanteen kiinnityspintaa, samoin kuin oli

etupaassakin.

Jaykan taka-akselin osalta X-akselin nollakohtana kaytetdan akselin keskikohtaa. Tahan
voi olla vaikea mitata tarkasti useita mittoja, mutta mittauksessa voi kayttéaa laseria
apuna. Mittaamalla vanteiden kiinnitystasojen valinen etaisyys, ja sen avulla laskemalla
keskikohta, saadaan laskennallisesti mitat muutettua akselin keskikohdasta lahtevaksi.
Myos akselissa kiinni olevien kiinnikkeiden valinen etaisyys on mahdollista mitata, mutta
silloin on varmistuttava, etta kiinnikkeet ovat symmetrisesti akselissa kiinni. Ohjelmalle

ilmoitetaan mitat molempiin suuntiin positiivisina.

Jaykassa taka-akselissa Y-akselin nollakohtana kaytetaan akselin horisontaalista keski-
kohtaa. Positiivinen suunta on akselin tason ylapuolella, negatiivinen alapuolella. Z-ak-
selin nollakohtana kaytetdan akselin vertikaalista leikkauslinjaa. Negatiivinen suunta on
vetavalla taka-akselilla pinion-akselin maaraama linja ja positiivinen suunta on akselin
takapuolella (Kuva 4). Tama siis, kun katsotaan akselia vasemmalta puolelta.

Hub to hub

Axle hub Housing
Camber adjust

T

===
-
]
L
|
|
i
H
-
===

Axle, sicle vies LH Al rean ey RH

Kuva 4. Vetavan jaykan taka-akselin mittausohje (SusProg 3D -ohjelmisto 2020d).
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3.3.3 Pyorat

Pyoran koko ja mitoitus vaikuttaa pydrantuennan toimintaan. Keskeisia mittoja pyoran-
tuennan kannalta on vanteen halkaisija, leveys ja sen offset-mitta. Valmistaja yleensa
ilmoittaa kyseiset tiedot, joten niita ei tarvitse mitata kuin vain tarkistusmielessa. Ren-
kaasta ei sitten olekaan saatavilla tarkkoja mittatietoja, vaan ne joudutaan mittaamaan
itse. Tassa ei riita, ettd ohjelmalle ilmoittaisi pelkan renkaan kokomerkinnan. Renkaasta
otettavat mitat on esitetty oheisessa kuvassa (Kuva 5). On huomioitava, etta kulutuspin-
nan leveys ja renkaan suurin leveys ovat kaksi eri mittaa. Hyddyksi voi olla pitkaleukai-

nen tydntdmitta, mutta hyvaan tulokseen paastaan myoskin rullamitan kanssa.

Renkaista olisi myds hyva tietda renkaan jousivakio. Jousivakioon kuitenkin vaikuttaa
suuresti esimerkiksi renkaassa kaytetty tayttdpaine. Jos renkaan jousivakiota ei ohjel-
malle ilmoiteta, oletetaan se joustamattomaksi.

Tyre width— -
|—-iTread widthg—‘
|

T

|
Inside Rim width Outside
Dim G —k

Dim B

Mounting
flange 7

Rim diametar

Ground

| Wheel and Tyre dimensions

Kuva 5. Renkaan mittaukset (SusProg 3D -ohjelmisto 2020e).
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4 SUSPROG 3D -OHJELMAN KAYTTAMINEN

4.1 Ohjelman perustiedot

Kaikki kuvat tietoruuduista ja ohjelman kaytdsta on otettu kuvakaappauksina SusProg

3D -ohjelmistosta.

Tassa kappaleessa kaydaan lahtétietojen sy6ttd ohjelmaan. Aloitusnakyma ohjelmassa
on tyhja ruudukko, jonka keskella on musta piste. Tama piste on koordinaatiston nolla-
kohta. Ikkunan ylareunassa nakyy erilaisia valilehtia, joita selaamalla paastaan syotta-
maan ohjelmalle dataa (Kuva 6).

- susProgaD

File Windows Settings Help

Geometry | Rell Bump || Steering | | Driveline | Spring, Shock, ARE || Rates | Dynamic | AutoCalc | Display || Tools

Config [Front] [LH] Datum Wheelbase RideHeight Mass AllWheels Front Wheels Rear Wheels Undertray Data Graphic VCalc Front Left Rear Right Plant Planl

Kuva 6. Ylapalkki ja siind nakyvat painikkeet.

Seuraavassa lyhyesti esittely, mita valilehdilta 16ytyy:

o Vehicle: pydrantuennan perustiedot, renkaiden koot, massat, korin asento ja si-
jainti.

e Geometry: pyorantuennan rakenteet, korin kiinnityspisteet, akseliston puoleiset
kiinnityspisteet, kallistuskeskid, tukivarsien pituudet, joustoliikkeen rajoitukset,
raidevali ja akselivali.

e Roll Bump: auton joustoliikkeen laskentaa.

e Steering: ohjausvaihteen sijainti, raidetankojen pituudet seka pydrien kaantdkul-
mat.

e Driveline: vetavien akseleiden asetukset, kampiakselin ja kardaanin sijainti

o Spring, Shock, ARB: jousien suureet ja sijainnit, seka kallistuksenvakaajan ase-
tukset.

o Rates: Nayttaa kootusti jousitukseen vaikuttavia arvoja.

o Dynamic: laskee auton parametreja liikkkeen aikana, muilla valilehdilla tulokset
ovat staattisista tilanteista.

o AutoCalc: laskee automaattisesti haluttuja arvoja, suurempina kokonaisuuksina.

e Display: ohjelman graafisuuden valintoja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Takalo



23

e Tools: tyOkaluja auton kayttaytymisen mallintamiseen, ja tulosten ulos ottami-
seen.

Tassa tydssa kaytetdan ylemmasta rivista nimitysta "valilehti”, ja naiden alta |6ytyvista
vaihtoehdoista nimitysta "ikkuna”.

Aluksi avataan Settings-alasvetovalikko ja valitaan sieltd kohta Unit. Tama avaa ikkunan,
josta voidaan valita Metric tai Imperial. Metric esittda kaytetyt mitat Sl-jarjestelman mi-

toissa ja vastaavasti Imperial kayttaa brittildista mittajarjestelmaa.

Motion ratio -kohdasta voidaan valita, ilmoitetaanko pyoran liikkeen suhdeluku pyoran
suhteena heilahtelunvaimentimen liikkeeseen, vai heilahtelunvaimentimen suhteena

pyoran liikkeeseen. Esimerkiksi sama liike:

Pydran liike heilahtelunvaimentimen liikkeeseen: py6ra liikkuu yléspain 25 mm ja heilah-
telunvaimennin 20 mm:

Pyoran liike _ 25mm
Heilahtelunvaimentimen liikke 20 mm

= 1,25

Kaava 2. Pydran liikkeen suhde heilahtelunvaimentimen liikkeeseen.

Heilahtelunvaimentimen liike pydraan: heilahtelunvaimennin liikkuu yléspain 20 mm ja
pyora 25 mm:

Heilahtelunvaimentimen liike _ 20 mm _

= =0,8
Pyoran liike 25mm

Kaava 3. Heilahtelunvaimentimen liikkeen suhde pyoran liikkeeseen.

Tulosta hyddynnetaan heilahtelunvaimentimen laskuissa. Tassa tydssa on kaytetty en-

simmaista vaihtoehtoa eli pyoran liikkeen suhdetta heilahtelunvaimentimen liikkeeseen.

Settings-valikolta saadaan mydskin valittua axis system, joka avaa ikkunan (Kuva 7),
jossa paastaan valitsemaan koordinaatiston akselien nimet, seka positiivinen suunta.
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Setting Axis System *

Lateral axis SusProg3D axis system
Identifier

®x oy oz

Direction

® +velH () +ve RH \\\RH o
Vertical axis

Identifier +Z

OX ®Y Oz

Direction

(®) +ve up () +ve down
+X

Longitudinal axis \
Identifier Front LH
Ox Oy @z y 3 ™.

Direction
(®) +ve rear (") +ve front

? Help | X Cancel

Kuva 7. Koordinaatiston maarittaminen.

Tassa tydssa kaytetdan seuraavanlaisesti akseleita:

e Korkeus: Y-akseli, nollakohta maanpinnassa, positiivinen suunta yldspain.

o Leveys: X-akseli, nollakohta auton raideleveyden keskikohdassa, positiivinen
suunta vasemmalle.

o Pituus: Z-akseli, nollakohta etuakselin keskilinja renkaat paikallaan, positiivinen
suunta akselista taaksepain.

Nama koordinaatiston maarittelyt on syyta muistaa autoa mitatessa, jotta mitatessa ja
laskentaohjelmaa kayttdessa on kaytdssa varmasti sama koordinaatisto.

Wheel mounting flange -valikossa maaritelldadn miten vanteen kiinnityspinnan paikka il-

moitetaan vanteen ulkomittoihin ndhden. Vaihtoehtoina on:

e Offset: vanteen kiinnityspinnan sijainti vanteen keskiosasta, positiivinen suunta
kun keskio on ulospain vanteen keskilinjasta.

e Inset: vanteen kiinnityspinnan sijainti vanteen keskiosasta, positiivinen suunta
kun keskié on autoon pain vanteen keskiosasta.

e Backset. vanteen kiinnityspinnan sijainti vanteen ulkoreunasta, kaikki mitat posi-

tiivisia.

Tyossa kaytetaan Offset-valintaa.
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Settings-valilehdeltd valitaan aurauksen ilmoittamiseen kaytetty periaate, wheel toe
measurement, sekd haluttu yksikkd, angular units. Wheel toe measurement -kohdassa
vaihtoehtoina on degree tai offset & length. Degree-asetuksella mitat syétetdan suoraan
aurauksen kulmamittana. Offset & length -asetuksella auraus ilmoitetaan referenssimit-
tana ja aurauksen poikkeamana tassa mitassa. Tydssa kaytetdan helpommin ymmarret-

tavaa ja yleisesti kaytdssa olevaa, degree-asetusta.

Esitystapa voidaan valita angular units -valikosta, ja vaihtoehtoina on DD.dd decimal
degree, sekd DD°MM’ degree minute. Erona nailla on, ettd ensimmaisessa kaytetdan
asteita ja desimaaleja, esimerkiksi 1,1°. Toisessa kaytetaan asteita, minuutteja ja sekun-
teja, esimerkiksi sama asteluku on 1°06’. Tassa tydssa kaytetaan asteita ja desimaaleja.

Settings-valikon Display-kohdasta, voidaan valita ruudukon tiheys, ruudukon vari seka
taustavari. Taustavari kannattaa valita vaaleaksi, jolloin ohjelman antamat pisteet erot-
tuvat selkeasti. Ohjelmassa on valmiina asetuksena valkoinen, jota ei siis tarvitse muut-

taa.

Nailla perusasetuksilla ohjelman kayttdé on helpompaa, kun kaytdéssa on muuallakin ylei-
sesti kdytdssa olevat arvot ja niiden esittdmistavat. Ohjelman jokaisella sivulla esiintyy
muutamia nappaimia, jotka ovat: Front, Left, Rear, Right, Plant seké Plan|. Nappaimilla
voidaan muuttaa katsantoa, mistd autoa tarkastellaan. Jokaisella sivulla on myds
[Front]/[Rear]-nappain, josta painamalla saadaan annettua tiedot joko etu- tai takapaan
osalta. Valilehden vaihtoehdot muuttuvat tdman valinnan mukaan joillain valilehdilla.
[LHJ/[RH] nappaimella saadaan valittua joko auton oikea, tai vasen puoli. Kun nivelpis-
teiden koordinaatteja sy6tetdan ohjelmaan, on lahes jokaisessa ikkunassa valintaruutu,
jolla toinen puoli voidaan maarata symmetriseksi. Nain ollen ei samoja tietoja tarvitse

tayttdd molemmille puolille erikseen.
Laskentatoimintoja (Calc) on kolme seuraavasti:

e VCalc: laskee koko auton uudestaan.
e ECalc: laskee ainoastaan autosta etu- tai takapaan, sen paan, joka on silla het-
kella valittuna.

e (Calc: taas laskee ainoastaan sen hetkisen valilehden.

Tietoja syottaessa ja muuttaessa on muistettava painaa Apply-nappainta, ja sen jalkeen
OK-nappaint3, joka sulkee ikkunan. Taman jalkeen kaytetaan tilanteeseen sopivaa Calc

-nappainta. VCalc-nappainta kaytettdessa voi ongelmana olla, ettei joitain ominaisuuksia
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ole ohjelmaan syoétetty, ja ohjelma ei pysty tekemaan kaikkia laskuja. Sita kuitenkin voi-
daan kayttaa, kun kaikki tarvittavat tiedot on syétetty, ja muutetaan jo annettuja arvoja.

Display-valilehdelld on ohjelman graafiseen esitykseen liittyvia valintoja. Control-ikku-
nasta saadaan saadettya auton jousitusta, korin kallistumaa ja ohjauskulmaa, jolloin voi-
daan graafisesti tarkastella pydrien ja tukivarsien liiketta. Ikkunasta voi valita, mita osia
ja ominaisuuksia haluaa saada nakyviin. Ikkunan alalaidassa nakyy camber, caster seka
aurauskulma asetetulla hetkelld. ECalc-ikkunasta voidaan laskea joko etu- tai takapaan
kaikki, tai valitut osa-alueet. [Fulll-ndppaimestd saadaan valittua graafisen esityksen
tyyli, joko piirretyt tukivarret, tai ainoastaan mustat viivat osoittamassa tukivarsia. [Grid]
-nappaimella saadaan taustan ruudukko joko nakyviin, tai piilotettua. [Hold] -nappaimella
valitaan, pitdako graafinen nayttd itsensa paikallaan, kun suoritetaan Calc-toimintoja. Mi-
kali valitaan [NoHold], ohjelma palauttaa graafisen esityksen etuprojektioon, jossa tu-
enta/akselisto sovitetaan ruudun kokoon. [Both]-nappainta painettaessa voidaan valita
nakyviin, joko molemmat puolet, taikka oikea ja vasen puoli yksitellen. [Chassis/Wheel]-
nappaimesta valitaan, onko autoa nostettaessa tai laskettaessa kori vai pyorat paikal-
laan. Reset-nappain palauttaa graafisen esityksen normaaliin etukuvaukseen. Print-ap-
paimelld voidaan muuttaa graafinen kuva kyseiselta hetkelta joko pdf-tiedostoksi, tai tu-
lostaa tulostimella.

Ohjelman Help-kansiot ovat hyvin kattavia. Help-kansiosta I0ytyy ohjeet niin mittaami-
seen kuin tietojen sydttéonkin. Help-kansiossa on myodskin selitykset jokaiselle valileh-
delle ja niiden kaytolle. Loppupaasta Ioytyva Technical and implementation notes -kansio
on taynna ohjelman kayttdéon liittyvia vinkkeja. Sielta 16ytyy selvityksia esimerkiksi ohjel-
man laskemiin anti-ominaisuuksiin ja niiden arvoihin. Help-kansion kaytté helpottaa huo-

mattavasti ohjelman ymmartamista.

4.2 Tietojen syottaminen

Tietojen sydttdminen on jaoteltu eri valilehdille. Kuitenkin joillain valilehdilla on tietojen
syo6tossa paallekkaisyyksia. Tama kuitenkin helpottaa ohjelman kayttda, silla jos halu-
taan muuttaa jotain tiettyd osa-aluetta, ja tarkastella sen vaikutusta pyoérantuennan toi-
mintaan, on se helpoin tehda kyseisen aihepiirin valilehdelta, mille on keratty kaikki sii-
hen liittyvat tietoikkunat. Tassa kappaleessa kaydaan lapi paasaantoisesti tietojen syottod
MacPherson-etujousitukselle, seka jaykalle, vetavalle akselille. Mukana on my®os joitain
huomioita paallekkaiselle kolmiotukivarsituennalle.
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4.2.1 Vehicle

Tassa kappaleessa kaydaan lapi autonperusrakenteen syottdaminen ohjelmaan. Aloite-
taan Vehicle-valilehdeltd. Ensimmainen nappain ylapalkissa, on Config. Tassa ikku-
nassa ilmoitetaan ohjelmalle auton peruskonstruktio (Kuva 8).

Al Vehicle Configuration - » ok
Configuration l Nntesl
Front Rear
Geometry type Geometry type
| |Strut - lower A-arm, steering link ~ | | Live axle: 3 or 4 trailing links + Panhard ~ Il
Geometry description Geometry description
|Macl:'her5nnjnu5tintuki | |Jﬁykkﬁ taka-akseli, 4-linkki, Panhard tanko |
Wheel & tyre description LH Wheel & tyre description LH
|Michelin sorarallirengas 195/65R15 1,8 bar | [Michelin sorarallirengas 195/65R15 1,7 bar |
- Wheel & tyre description RH Wheel & tyre description RH I
|Michelin sorarallirengas 195/65R15 1,8 bar | [Michelin sorarallirengas 195/65R15 1,7 bar |
Brake location Brake location
O Inboard []Front wheel drive O Inboard Rear wheel drive
(®) Outboard (® Outboard
Brake force split Drive torque split
Front (35) 60| Rear (%) 40 Front (35) 0| Rear (%) 100
| — N |
- Vehicle description 1
|
? Help | | X Cancel
I

Kuva 8. Auton konstruktion asetukset.

Tassa tapauksessa kaytetdaan etuakselilla vaihtoehtoa Strut, lower A-arm, steering link.
Talla tarkoitetaan siis MacPherson-joustintukea. Taakse valitaan alasvetovalikosta Live
axle 3 or 4 trailing links + Panhard. Talla tarkoitetaan jaykkaa vetavaa taka-akselia, 3 tai
4:113 tukivarrella, jotka ovat akselin etupuolella seké Panhard-tanko. Eri tuentavaihtoeh-

toja 16ytyy useita, ja ne on koottu taulukkoon (Liite 3).

Ikkunan Description-ruutuihin voi syottaa tietoja pyorantuennasta ja renkaista. Nama tie-
dot eivat kuitenkaan vaikuta ohjelman kayttaytymiseen, vaan ovat enemmankin muistiin-
panoja. Sivun alalaidassa on mahdollisuus ilmoittaa ohjelmalle jarrutasapainosta, seka
vedon jakautumisesta etu- ja taka-akselin valille. Toisella valilehdella, Notes-kohdassa,

voi kirjoittaa muistiinpanoja vapaamuotoisesti enemman.
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Seuraavana avataan Datum-ikkuna (Kuva 9). Tassa ikkunassa maaritellaan nollakohtien
paikat. Ensimmaiset kaksi ovat vain nollakohdan nimeamista varten. Kuten jo mittauslu-
vussa kaytiin 18pi, on Y-akselin nollakohta maatasossa, tai tassa tapauksessa mittaus-
tasossa. Pitkittdisen Z-akselin nollakohdaksi valittiin etuakselin akselilinja, kun auto on
normaalissa ajokorkeudessaan. Longitudinal datum reference point -kohtaan voidaan
maaritella pitkittaisakselin sijainti auton sivu- ja pystysuunnassa. Kuitenkin akseli katso-
taan sijaitsevaksi leveyssuunnassa akselivalin puolivalissa, ja korkeussuunnassa maan

tasossa. Nain ollen molemmat kohdat jatetaan nollaksi.

®

Chassis datum

Vertical datum,Y|Gr0und | |

| Longitudinal datum,Z|Fant axle centreline | t

Longitudinal daturn reference point
x| 0,00 V| 0,00|

Longitudinal datum to axle centreline (nominal)

Front 0,00
Rear 2400,00

Chassis datum surface

Front edge datum surface from lengitudinal datum 0,00
Rear edge datumn surface from lengitudinal datum 0,00
Datum surface width 0,00 |

W OK ? Help x Cancel

Kuva 9. Datum-ikkuna.

Longitudinal datum to axle centerline -kohtaan on tarkoitus ilmoittaa akselilinjan poik-
keama pituusakselin nollakohdasta. Koska se sijaitsee etupaan akselilinjalla, voidaan
Front-ruutu jattaa nollaksi. Rear-ruutuun ilmoitetaan taka-akselin etaisyys Z-akselin nol-

lakohdasta. Sydtetdan tassa akselivaliksi esimerkinomaisesti 2400 mm.

Chassis datum surface -kohta voidaan jattaa tyhjaksi kaytettdessd maanpintaa nollakoh-
tien sijaintina. Jos nollakohtina taas kaytetaan korin pisteita, esimerkiksi jokin pydrantu-
ennan nivelpiste, tai helmalinja, taytetaan tahan korin daripaiden sijainnit. Ensimmaiseen
kohtaan etupaan etummainen osa, toiseen takapaan takimmainen ja kolmanteen leveys

suurimmillaan.
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Wheelbase-ikkuna nayttaa ainoastaan lasketun akselivalin. Tdma mitta muuttuu, jos esi-
merkiksi tukivarsien mittoja muutetaan. Luku on siis laskennallinen suure ohjelmalle syo-

tetyista tiedoista.

Ride height eli ajokorkeus-ikkunasta (Kuva 10) 16ytyvat tiedot korin asemalle. Ensimmai-
sena valitaan, montako pistetta halutaan maarittaa. Tassa voidaan kayttda ensimmaista
vaihtoehtoa, jolloin ohjelmalle ilmoitetaan vasemmalta yksi piste etuosasta, ja toinen ta-
kaosasta. Tassa voidaan kayttaa korin alinta osaa, tai vaikka helmakotelon sijaintia. Mit-
tauskohdan koordinaatit ilmoitetaan ohjelmalle. Neljantena ruutuna on ajokorkeuden
maarittdminen. Mittauspaikat on hyva merkitd auton koriin, jotta tulevaisuudessa korin
muutostdissa, korin asemoiminen alustalleen helpottuu.

[ Ride height - X
Ride height reference points
(® Single point front LH, single point rear LH (no side rake) (O Two points front LH and RH, single point rear LH
(O Single point front LH, single point rear RH (no side rake) (O Two points front LH and RH, single point rear RH
() Single point front RH, single point rear LH (no side rake) () Single point front LH, two points rear LH and RH
() Single point front RH, single point rear RH (no side rake) () Single point front RH, two points rear LH and RH
Front ride height LH
Location (chassis datum) Static (from ground)
x| e10,00]¥[ 19500|z] 400,00| | 195,00
Rear ride height LH
Location (chassis datum) Static (from ground)
x| e10,00|¥[ 210,00|Z] 2100,00| | 210,00]

? Help x Cancel

Kuva 10. Ajokorkeusikkuna ja -arvot.

Tassa tapauksessa, kun auto on keskella mittaustasoa, ei ole tarvetta maaritella molem-
pia puolia autosta, silla sivuttaissijainti mittaustasoon nahden on sama molemmin puolin.
On kuitenkin varmistuttava, ettd kynnyskoteloiden etdisyys auton keskilinjalta on identti-

nen.

Seuraavana syotetdan auton massat (Kuva 11). Ensimmaiseen kohtaan Corner weights
(unsprung), merkitaan siis auton jousittamaton massa jokaiseen kulmaan. Hyvin harvoin
auton massanjakaumat ovat esimerkiksi vasemmalla ja oikealla puolella samat tai edes
samaa suuruusluokkaakaan. lkkunan oikealla reunalla Corner Weights (vehicle) -koh-
taan ilmoitetaan auton massat kulma kerrallaan.

Naista tiedoista kone laskee auton painojakauman vasen/oikea seka etu/takapuolella.
Tassa esimerkkitapauksessa painojakauma on 52% edessa ja 48% takana.
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Alimpaan vapaaseen ruutuun taytetaan auton massakeskipisteen korkeus. Tassa tilan-

teessa on arvioitu massakeskipisteen korkeudeksi n. 1/3 auton korkeudesta.

>

RH

26,04 %

Rear| 230,000|kg | 230,000 kg

23,96 %

960,000

96,000
384,000
480,000

50,00

94,000
386,000
480,000

50,00

kg

kg
kg
kg

- Vehicle Mass and Centre of Gravity —
Corner weights (unsprung) Corner weights (vehicle)
LH RH LH
Front| 33,000 kg| 33,000 kg Front| 250,000|kg| 250,000 kg
26,04 %
Rear| 63,000/kg | 61,000 kg
23,96 %
Total vehicle mass
Front Left side
Total unsprung 66,000 kg Total unsprung
Total sprung 434,000 kg Total sprung
Total 500,000 kg Total
Distnbution 52,08 % Dhstribution
Rear Right side
Total unsprung 124,000 kg Total unsprung
Total sprung 336,000 kg Total sprung
Total 460,000 kg Total
Distribution 47,92 % Distribution
Centre of Gravity
Wehicle
X 0,00 Y| 540,00/Z 1150,00
Chassis (sprung mass) [RH]
X -1,86 ¥ 598,48 Z 104727
Chassis (sprung mass) datum coordinates [RH]
X -1,86 ¥ 598,48 7 104727
W OK ? Help | | X Cancel

Kuva 11. Massat syo6tettyna.

All Wheels -valilehdella (Kuva 12) annetaan pyodrien mitat. Jos autossa on samankokoi-

set pyorat etu- ja taka-akselilla, voidaan kayttaa All Wheels -ikkunaa. Jos etu- ja taka-

paan rengastus on eri, ilmoitetaan ensin etupaan pyérien mitat (Front Wheels), ja sen

jalkeen takapaan pyoérien mitat (Rear Wheels).
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E‘_ Wheel and Tyre [All] — *
Wheel

Rirn diameter 281,00 0mm @ in 15,000
Rirn width 152,40 O mm @)in &,000
Rim mounting offset 1?,00|@ mm (in 0,660

Tyre

Tyre tread width mm Oin 6,693
Tyre secticn width ]T,oo@mm Oin 7,874
Tyre rolling radius’mpmm Qin 11,929

Tyre diameter | 635,00[® mm Oin 25,000

Tyre spring rate ’—0,.00| ® Nfram

0,000 O Ibfin

Wheel fitment

Spacer thickness 0,00I@) mm in 0,000

Description
|I'v1iche|in sorarallirengas 195/65X15"

e Apply ? Help | | X Cancel

Kuva 12. Renkaiden mitat.

Ensimmaiset kolme kohtaa ovat vanteen mittoja, ja ne onkin helpompi iimoittaa tuuma-
mittoina. Vanteiden mitoitus on yleensa ilmoitettu tuumakoossa. Tassa tapauksessa
vanteen koko on 6J15” ET 17. Halkaisija ja vanteen leveys ilmoitetaan tuumina, ET eli

offset-mitta taas ilmoitetaan millimetreina

Alemmassa Tyre-osiossa ilmoitetaan renkaan mitat. Nama mitat ovat siis renkaasta mi-
tattavia, eika niita pida sekoittaa renkaassa oleviin nimellismittoihin. Ensimmaiseen koh-
taan merkitdan kulutuspinnan leveys, toisena renkaan leveys leveimmasta kohdastaan,
kolmantena renkaan vierintdsade ja neljantena renkaan kokonaishalkaisija. Viides kohta
on renkaan jousivakio. Jos kohdan jattaa tyhjaksi, ohjelma olettaa renkaan olevan jous-
tamaton. Nain ei kuitenkaan todellisuudessa ole, joten heilahtelunvaimennusta suunni-

teltaessa on myos renkaan jousivakio huomioitava.

Viimeisessa kohdassa ilmoitetaan mahdollinen levikepala eli spacer vanteen ja navan
valissa. Mikali spacer on ainoastaan etu- tai taka-akselilla, taytetdan sen tiedot seuraa-
vana ylapalkissa olevaan kohtaan Front Wheels tai Rear Wheels. Description-kohtaan
voidaan lisata tietoja renkaasta sanallisesti.

Undertray-ikkunaan (Kuva 13) voidaan halutessa lisata tiedot auton pohjasta. Ohjelmalle

kerrotaan kohdat, missa pohjalevy sijaitsee X, Y ja Z koordinaatteina, kolmesta pisteesta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Takalo



32

Painamalla raksin RH identical -kohtaan, tekee ohjelma symmetrisen pohjalevyn auton
alle. Front-kohdassa tarkoitetaan auton etuakselilinjan etupuolella olevaa osaa, tdhan
voidaan kayttaa esimerkiksi puskurin alalaidan koordinaatteja ajokorkeudessa. Keski-
osan tietoihin voidaan kayttdad auton helman korkeutta. Takaosaan voidaan pisteina
kayttda esimerkiksi korin alinta kohtaa, esimerkiksi takadiffuusorin tai puskurin sijaintia.
Jokainen osa maaritellaan neljasta pisteesta, eli etu- ja takareunasta, vasemmalta ja oi-
kealta puolelta. Ohjelma tekee naiden pisteiden valille tason, jota voidaan kayttaa arvi-
oimaan, onko pohjakosketus mahdollinen joustoliikkeiden aikana. Pisteet onkin hyva va-

lita auton alimpien osien mukaan. Tasot voivat olla myoéskin limittain.

[ Undertray [LH] - >

Front undertray reference, Front Front undertray reference, Rear
x| 350,00|v| 190,00/Z| -450,00/ x| 350,00/¥| 210,00/Z| 450,00

Centre undertray reference, Front Centre undertray reference, Rear
x| 610,00/ v| =210,00/z| 450,000 x| 610,00¥| 210,00/Z| 2000,00

Rear undertray reference, Front Rear undertray reference, Rear
x| 400,00/ v| 210,00/Z| 2000,00] x| 400,00¥| 210,00/Z| 3500,00

[#] RH identical

s Apply ? Help || X Cancel

Kuva 13. Auton pohjalevyn mitat.

Data-nappain avaa ikkunan, josta voidaan tulostaa auton mitat koordinaatteina. Tassa
vaiheessa tata ei tarvitse tehda, silla juurikaan mitdan mittoja ei ole autosta viela esitetty.
Kuitenkin tasta ominaisuudesta on hyotya esimerkiksi, jos autoa rakentaessa halutaan
korin kiintopisteiden mitat paperille, ettei tallissa tarvitse kayttaa tietokonetta. Graphic-
kohdasta voidaan tulostaa naytolla nakyva kuva.

4.2.2 Geometry

Geometry-valilehden ensimmainen ikkuna on Config (Kuva 14). Tassa ikkunassa maa-
ritetdan ohjelmalle, mita tietoja ohjelmalle halutaan ilmoittaa. Vasemmalla puolella ikku-
naa ovat etupaan vaihtoehdot, ja oikealla puolella takapaata koskevat vaihtoehdot.
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- Geometry Configuration — ®
Front: Strut - lower A-arm), steering link Rear: Live axle: 3 or 4 trailing links + Panhard =
Lengitudinal links
(®) 4 link

()4 link (LH birdcage)
() 4 link (RH birdcage)
()3 link (no top LH link)
() 2 link (no top RH link)

Lengitudinal link crientation
(O All links leading

(®) All links trailing
(O Top links leading / bottom links trailing
() Top links trailing / bottomn links leading

Panhard rod mounting
(_JLH on chassis, RH on axle

{®) RH on chassis, LH on axle
(C)LH on chassis, RH on birdcage
() RH on chassis, LH on birdcage

Instant centre location Instant centre location
(®) Suspension link mounting points (®) Suspension link mounting points
() Swing axle lengths and roll/pitch centre heights

Wheel location and alignment Wheel location and alignment
(®) Wheel location + alignment (®) Axle alignment
() Strut mntg + wheel alignment (O All top and bottom links + Panhard link

() Bottorn A-arm + wheel alignment

() Strut mntg Z + bottom fr + wheel alignment

() Strut mintg Z + bottom rr + wheel alignment

() [Strut mntg + Wheel location + alignment]

() [Strut mntg + bottor A-arm + wheel alignment]

() [Strut mntg + bottorn A-arm + steering + wheel camber]
() Strut mntg + bettom A-arm + wheel toe

() Strut mntg + bottom A-arm + steering linkage + turn

Track/Wheelbase reference point Track/Wheelbase reference point
(®) On ground (®) On ground
(") Wheel centre / axle () Wheel centre / axle

W OK ? Help | | X Cancel

Kuva 14. Geometry Configuration -ikkuna.

Aloitetaan etupaasta, jonka jalkeen kdydaan tdman ikkunan takapaata koskevat kohdat.
Ikkunoita selatessa on seuraavana kohtana [Front]-nappain, jota painettaessa saadaan
nakyviin [Rear]. Kdydaan kaikki ikkunat ensin lapi [Front]-asetuksella, ja sen jalkeen sa-
mat kohdat takapaan osalta [Rear]-valinnalla. Kaydaan siis ensimmaisena lapi Vehi-
cle|Config -ruutu kokonaisuudessaan l|api ja sen jalkeen ikkuna kerrallaan etupaan
osalta.

Instant Centre location -ruudussa on vaihtoehdot kallistuskeskion sijainnin maarittami-

selle. Suspension link chassis mounting points -valinnalla ohjelmalle ilmoitetaan kaikki
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pydrantuennan korinpuoleisten nivelien kiinnityspisteet. Naiden nivelpisteiden avulla oh-

jelma laskee kallistuskeskididen sijainnin, seka anti-ominaisuudet. Swing axle lengths

and roll/pitch centre heigths -valinnalla ohjelmalle ilmoitetaan haluttu kallistuskeskididen

korkeus tai heiluriakselien pituus. Liséksi ohjelmalle on ilmoitettava tukivarsien sijainti Z-

ja X-akselin suhteen. Kallistuskeskidsta ilmoitetaan etuprojektiossa korkeus, ja sivupoik-

keama keskilinjasta. Sivupoikkeama on staattisessa tilassa nolla, mikali pyérantuenta on

symmetrinen.

Seuraava kohta Geometry Config -ikkunassa on Wheel location and alignment. Tassa

maaritelldan, miten auton tiedot halutaan ohjelmalle ilmoittaa. Eri pyérantuentatyypeilla

ikkunan vaihtoehdot vaihtelevat. Nama vaihtoehdot koskevat MacPherson-joustintukea:

Wheel location + alignment. Ohjelmalle kerrotaan pydran navan sijainti, seka ha-
lutut pyérankulmat. Ohjelma laskee talla asetuksella heilahtelunvaimentimen yla-
paan kiinnityksen seka tukivarsien pituudet.

Strut mounting + wheel alignment. Ohjelmalle ilmoitetaan heilahtelunvaimenti-
men ylapaan sijainti seka halutut pyérankulmat. Ohjelma laskee akselin sijainnin
seka tukivarsien pituuden.

Bottom A-arm + wheel alingment. Ohjelmalle ilmoitetaan alatukivarren nivelpis-
teiden sijainti, tukivarsien pituus seka halutut pyérankulmat. Ohjelma laskee hei-
lahtelunvaimentimen ylapaan sijainnin pydrankulmien perusteella. Tata vaihtoeh-
toa kaytettdessa on tarkeaa, ettd heilahtelunvaimentimen ylapaa on saadetta-
vissa, niin camberin kuin casterinkin osalta.

Strut mounting Z + bottom fr + Wheel alingment. Ohjelmalle annetaan heilahte-
lunvaimentimen ylapaan sijainti Z-akselin suhteen, alatukivarren molemmat ko-
rinpuoleiset nivelpisteet, alatukivarren edella olevan tukivarren pituus seka pyo-
rankulmat. Tata vaihtoehtoa voidaan kayttaa, jos autossa on sadadettava heilah-
telunvaimentimen ylakiinnitys camberin osalta seka saadettava alatukivarren ta-
kanivel casterin saatdon.

Strut mounting Z + bottom rr + Wheel alingment. S3adot ovat samat kuin edelli-
sessa kohdassa, mutta alatukivarressa saadon on oltava edella olevan nivelen

yhteydessa. Joten taaemman alatukivarren mitta on tiedettava.

Hakasulkein merkityt vaihtoehdot mahdollistavat pyérankulmien ja heilahtelunvaimenti-

men ylapaan paikallaan pysymisen, naita ei siis ohjelma ala itsestaan saatamaan. Naita
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vaihtoehtoja kannattaa kayttaa, mikali autossa ei ole saadettavaa heilahtelunvaimenti-

men ylakiinnitysta.

[Strut mounting + track + wheel alignment]. Ohjelmalle kerrotaan heilahtelun-
vaimentimen ylapaan paikka, alatukivarren korinpuoleiset sijainnit, pyérankulmat
seka akselivali. Alatukivarren pituudet, heilahtelunvaimentimen kulma olka-akse-
lin ndhden seka akselin sijainti Z-akselin suhteen ohjelma laskee. Tata vaihtoeh-
toa voidaan kayttaa, mikali auton camber-saatd on heilahtelunvaimentimen ala-
paassa.

[Strut mounting + bottom wishbone + wheel alignment]: Ohjelmalle maaritetdan
heilahtelunvaimentimen ylapaan paikka, alatukivarren korinpuoleiset nivelpisteet
seka varsien pituus, lisaksi maaritetdan haluttu camber- ja aurauskulma. Ohjelma
siten laskee raideleveyden, caster-kulman seka akselin poikkeaman Z-akselilla
nollakohdasta.

[Strut mounting + bottom wishbone + steering + wheel alignment]. Vaihtoehdossa
ohjelmalle kerrotaan heilahtelunvaimentimen ylapaan paikka, alatukivarren ko-
rinpuoleiset nivelpisteet sekd varsien pituudet, ohjausvaihteen paikka, raidetan-
gonpaan nivelpiste sekd camber-kulma. Ohjelma laskee raideleveyden, akselin
paikan Z-akselin suhteen seka caster- ja aurauskulman. Tata vaihtoehtoa kaytet-
tdessa, on tiedettava raidetangon “nollakohta”, liikematkanpituus seka ohjaus-
pyoran kierrokset. Talla vaihtoehdolla voidaan muuttaa pyorantuennan geomet-
riaa, kun ohjausgeometriaa ei aiota muuttaa.

Viimeiset kaksi kohtaa mahdollistavat heilahtelunvaimentimen ylapaan (ei saadetta-

vissd) seka alatukivarren pituuden lukitsemisen. Naita vaihtoehtoja voidaan kayttaa, mi-

kali heilahtelunvaimentimen ylapaa ei ole saadettavissa, seka alatukivarsi aiotaan jattaa

alkuperaisen kaltaiseksi.

Strut mounting + bottom wishbone + wheel toe: Tassa vaihtoehdossa ilmoitetaan
heilahtelunvaimentimen ylapaa, alatukivarren korin puoleiset nivelpisteet, alatu-
kivarren pituus seka ohjauksen auraus. Ohjelma laskee raideleveyden, akselin
poikkeaman Z-akselista seka camber- ja caster -kulmat.

Strut mounting + bottom wishbone + steering linkage + turn: Vaihtoehto mahdol-
listaa kulmien optimoinnin ohjauksessa. Heilahtelunvaimentimen ylapaan, alatu-

kivarren korinpuoleiset nivelet, seka alatukivarren pituus, ohjausvaihteen sijainti,
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seka nollakohta ja heilahtelunpituus on ilmoitettava. Raideleveys, akselin poik-
keama Z -akselista sekd camber-, caster- ja aurauskulman ohjelma laskee itse.

Track/Wheelbase reference point -kohdassa valitaan raideleveyden ja akselivalin iimoit-
tamisesta. On ground -valinnalla ohjelma ilmoittaa raideleveyden maatasossa, renkaan
kulutuspinnan keskikohdasta. Wheel centre/axle -ilmoittaa raideleveyden akselin vaaka-
tasolta, vanteen keskikohdasta. On hyva kayttaa valintaa On ground, silla siitd on enem-
man hyotya esimerkiksi renkaan valinnassa. Ohjelman ilmoittamaa raideleveytta ei kui-
tenkaan saa sekoittaa auton valmistajan ilmoittamaan raideleveyteen, silla esimerkiksi
camber-kulman kasvattaminen, muuttaa ohjelman ilmoittamaa raideleveytta. Kyseessa

on siis laskennallinen arvo.

Ikkunan oikealla puolella on valinnat takapaan tuennan maarittelemiselle. Ensimmai-
sessa ruudussa valitaan linkkien lukumaara ja se, miten ne ovat kiinni akselissa. Bird-
cage tarkoittaa tdssa kohdassa linkkien kiinnittymista akseliin siten, etta akselien kiinni-
tykset ovat laakeroitu akselin ulkoputkeen (Kuva 15). Tukivarsien kiinnikkeet voivat kier-

taa akselin ympari.

Kuva 15. Birdcage-tuentalinkki (SusProg 3D-ohjelmisto 2020f).

Toinen ruutu maarittaa linkkien sijainnin akseliin nahden. Leading ja ftrailing viittaavat
tassa tilanteessa akselin sijoitukseen, vaikka ruudussa puhutaankin linkkien sijainnista.
Leading tarkoittaa, etta linkit ovat akselin takapuolella, ja trailing tarkoittaa, etta linkit ovat
akselin etupuolella. Kaksi viimeista vaihtoehtoa tarkoittavat, etta yla- ja alalinkit ovat eri

suuntaan akselista.
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Kolmannessa ruudussa maaritetaan Panhard-tangon kiinnitys akselissa ja korissa. Kuva
18 on valittuna kohta, jossa vasen paa on kiinni akselissa, ja oikea korissa (RH on chas-
sis, LH on axle). Autoa katsotaan takaapain, ja maaritetdan sen mukaan Panhard-tangon

kiinnitys.

Kallistuskeskiot voidaan maarittaa ainoastaan linkkien kiinnityspisteiden avulla. Py6ran
sijainti voidaan maarittda pydrankulmien perusteella, jolloin ohjelma laskee tarvittavat
linkkien pituudet. Toinen vaihtoehto on ilmoittaa ohjelmalle linkkien pituudet, jolloin oh-
jelma sijoittaa akselin siihen kohtaan, missa se ko. linkkipituuksilla on. On kuitenkin hel-
pompi antaa ohjelmalle halutut pyérankulmat, jolloin ohjelma laskee linkkien pituudet.
Linkit kun monesti ovat pituutensa osalta saadettavissa.

Kahdella paallekkaiselld kolmiotukivarrella olevan jousituksen valinnat ovat hieman
edella kaydyista poikkeavat, vaikka periaate on sama. Kallistuskeskion osalta valinnat
ovat taysin samat. Pyoran asennon ja suuntauksen osalta periaate valinnoissa on vas-
taava, kuin edelld. Ensimmaiset vaihtoehdot kayttavat enemman hyddyksi SusProg
3D:hen ohjelmoituja laskentamalleja. Jalkimmaiset valinnat lisdavat kayttdjan ilmoitta-
man datan maaraa. Vaihtoehdot jaljittelevat melko hyvin edella kaytyja, mutta nimitykset

vain hieman muuttuvat.

Ohjelma piirtda grafiikat melko karrikoidusti vinoon, mikali pyérankulmat ovat jollain ta-
paa epasuotuisia. On helpompi antaa ohjelman paattaa linkkien pituudet, jolloin ohjel-

man kayttdminen "rauhoittuu” huomattavasti.

[Front]

Ohjelmalle ilmoitetaan etuakselin [Front] osalta Chassis-ikkunaan (Kuva 16) heilahtelun-
vaimentimen ylapaan korkeus, seka alatukivarren kaikki mitat. Chassis-ikkunassa ohjel-
malle ilmoitetaan tuennan korin puoleiset kiinnityspisteet. Raidetangon sisapaan sijain-
nin ohjelma laskee itse. Kolmiotukivarsi tuennassa tukivarsia on kaksi, joten taytettavia

kohtia on enemman.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Takalo



38

Strut rod mounting

Bottom A-arm mounting, Front

X 499,61 Y 200,00 Z

17,84

Bottorn A-arm mounting, Rear

x| 30000|v| 28400/Z| -340,00| x| 30000V 260,002Z -10,00
Steering rack balljoint
X 253,57 Y 270,06 Z 114,23
RH identical
W oK || ?Hep | X Cancel

Kuva 16. Etupaan korinpuoleiset nivelpisteet, MacPherson-joustintuki.

Seuraava ikkuna etupaan osalta on Strut (Kuva 17), jossa maaritellaan joustintuen nivel-

pisteiden paikka. Ikkunan ylalaidassa on vaihtoehdot MacPherson-joustintuelle.

"_ Strut [Front LH]

Knuckle/strut location and dimension
(®) Fixed knuckle/strut - &

() Fixed knuckle/strut - B

Strut axis - top

(O Adjustable knuckle/strut - C
(O Adjustable knuckle/strut - D

x| 210,00/v| 610,00 Z] 0,00
Strut axis - bottom
x| 120,00)¥| -3500|Z] 0,00]
Strut axis length 651,25 Strut axis angle 7,94
Bottormn A-arm mounting
x| 100,00| v| -80,00| z| 0,00|
Steering arm balljoint (knuckle) Steering arm location
x| 130,00/¥| -6500/Z| 115,00 O knuckle
(®) strut tube
Spindle reference point
X 0,00
[] RH identical
& Apply 7 Help | X Cancel

Kuva 17. MacPherson-joustintuen mitat.
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Vaihtoehdot A ja B ovat joustintuelle, jossa heilahtelunvaimennin on kiinteasti kiinni olka-
akselissa. Naiden vaihtoehtojen erona on se, ettd A vaihtoehdossa kone laskee heilah-
telunvaimentimen pituuden seka kulman, kun taas vaihtoehto B:ssa ohjelmalle ilmoite-
taan kulma ja pituus. Ohjelma laskee heilahtelunvaimentimen ylapaan paikan, suhteessa
vanteen kiinnitystasoon ja akselin vaaka- ja pystyleikkaukseen.

Vaihtoehdot C ja D ovat tilanteeseen, jossa heilahtelunvaimennin on pulttikiinnityksella
kiinni olka-akselissa. Vaihtoehdossa C, ohjelmalle iimoitetaan heilahtelunvaimentimen ja
olka-akselin kiinnitysreikien mitat niin heilahtelunvaimentimen (strut tube -ruutu), kuin
olka-akselinkin (knuckle-ruutu) osalta. Mounting A on ylempi kiinnitysreika ja Mounting
B on alempi kiinnitysreika. Vaihtoehdossa D ilmoitetaan ohjelmalle ainoastaan alemman
kiinnitysreian sijainti ja sitd kaytetdankin tilanteessa, jossa heilahtelunvaimennin tulee

kiinni yhdella pultilla olka-akseliin.

Heilahtelunvaimentimen pituus ilmoitetaan ohjelmalle naiden tietojen alapuolelle. Mikali
tdma jatetdan ilmoittamatta, ohjelma olettaa heilahtelunvaimentimen pituudeksi pydran
halkaisijan. Kohdassa C ohjelmalle ilmoitetaan camber-saatévara heilahtelunvaimenti-
men ja olka-akselin kiinnityksessa (Adjustment angle). Kohdalla D ilmoitetaan ainoas-

taan heilahtelunvaimentimen kulma.

Kolmiotukivarren kiinnitys olka-akseliin ilmoitetaan vanteen kiinnityspinnan suhteen. Rai-
detangon paan sijainti voidaan ilmoittaa joko heilahtelunvaimentimen rungossa kiinni
olevana (strut tube), taikka olka-akselissa kiinni olevana. Viimeisena kohtana ikkunassa

on spindle reference point, tdma mitta voidaan jattaa nollaksi.

Paallekkaisilla kolmiotukivarsilla olevan auton tapauksessa ohjelmalle ilmoitetaan ylem-
man ja alemman pallonivelen, seka raidetangonpaan sijainti, suhteessa vanteen kiinni-
tyspintaan ja sivuprojektiossa akselilinjan vaaka- ja pystysuuntaisten leikkaustasojen
suhteen. Myoskin mahdollisten camber-saatd, shimmi-evyjen maara ja paksuus ilmoite-
taan Upright-ikkunaan. Heilahtelunvaimentimen alap&an sijainti ilmoitetaan valilehdella
Spring, Shock, ARB.

IC-ikkunassa (Kuva 18) ohjelma ilmoittaa kallistuskeskion korkeuden ja heiluriakseleiden
pituuden. Koska valitsimme aiemmin ilmoittavamme ohjelmalle tukivarsien korin puolei-
set kiinnitykset, ei tdhan ikkunaan voi tayttda mitaan tietoja, vaan ohjelma laskee ne an-
netuista mitoista. Mikali on valittu aiemmin vaihtoehto, jolla ohjelmalle iimoitetaan kallis-
tuskeskion korkeus, annetaan haluttu korkeus tassa ikkunassa.
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E’_ Instant centres [Front ... — X

Swing axle and roll centre (front view)
Swing axle length  2164,05

Roll centre height 162,45
Roll centre offset 0,00

Anti-dive [ anti-squat (side view)
Instant centre length -15989,13

Instant centre height  1367,00

Instant centre angle -4,89

RH identical

o OK ? Hel Cancel
[ p

Kuva 18. Kallistuskeskididen sijainti.

Links-ikkunaan (Kuva 19) ilmoitetaan etutuennan osalta mitat alatukivarren mitoille. Mitat
ilmoitetaan alapallonivelesta edelld olevaan ja taaempaan kiinnikkeeseen. Ohjelma il-
moittaa nama kahtena eri linkkinad, vaikka alatukivarsi fyysisesti olisikin yhtena osana.

- Linklengths [FrontLH]  — *
Bottorn A-arm, front link length 463,29
rear link length 312,40
Steering tie rod length 327,39

RH identical

Apply ? Help x Cancel i

Kuva 19. Alatukivarren tankojen mitat.

Track-ikkunassa (Kuva 20) ohjelma ilmoittaa auton raideleveyden. Mikali aiemmin on
valittu On ground, talléin ohjelma ilmoittaa akselivalin maan tasalla pydran keskilinjojen
valilla, tietyllda camber-, caster- ja aurauskulmalla. Mikali valinta on Wheel centre/axle
iimoittaa ohjelma akselivalin vanteen keskikohdan mukaan, pyéréan navan korkeudelta,
annetulla camber-, caster- ja aurauskulmalla. Axle offset ilmoittaa akselin poikkeaman,

valitun X-akselin suhteen.
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E‘_ Track [Front] — >
On ground
Track (specified alignment) 1454,99
Axle offset (sideways from X datum) 0,00
o OK ? Help | | X Cancel

Kuva 20. Raideleveys, pyorien keskilinjasta mitattuna.

Wheel-ikkuna taytettiin jo Vehicle-valilehdella, joten siihen ei tarvitse talla valilehdella

tehda muutoksia.

Alignment-ikkunassa (Kuva 21) annetaan ohjelmalle halutut pyérankulmat. Naiden kul-
mien perusteella ohjelma laskee tukivarsien pituudet. lkkunasta 16ytyy myoskin KPI
kulma ja jattdma. Alimpana ikkunassa on puolikas raideleveys, seka akselin poikkeama
valitusta X-akselista. Mikali aiemmin Config-ikkunassa on valittu vaihtoehto Wheel Align-
ment + location, on tama ikkuna tarkeaa tayttaa, silla se vaikuttaa olennaiseti tukivarsien

mittaan.

E’_ Wheel alignment [Front LH] — b
Alignment
Camber -1,50| degree
Caster 4,50| degree
Toein 0,00| degree
Upright pivot inclination 10,79 degree
Scrub radius 80,87 mm
Trail 23,57 mm
Location
Wheel cl on ground to X datum (Half track] 732,50
Wheel cl on ground to Z datum 0,00
1 RH identical
ﬂﬂpply \/ 0K ? Help x Cancel

Kuva 21. Pyéransuuntaus-ikkuna.

Viimeisena ikkunana, ennen Calc-nappainta, on Travel (Kuva 22). Tahan ikkunaan tay-
tetdan jousituksen maksimi sisdan- ja ulosjousto. Ohjelma maarittda naiden perusteella
jousituksen liikkeet Display-valilehden nosto- ja laskutoiminnaille.
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E‘_ Travel limits [Front LH]

— >

Max travel

0K

Maximum wheel burmp travel 60,00
Maximum wheel drocp travel 100,00

[~ RH identical

X Cancel

? Help

Kuva 22. Maksimi sisdan- ja ulosjousto.

[Rear]

Configurointi on jo tehty takapaan osalta, joten sydtetdan tiedot ohjelmaan. Ensimmai-

nen ikkuna on Chassis (Kuva 23). Sinne ilmoitetaan aiemmin maaritetyn koordinaatiston

mukaan taka-akselin korinpuoleisten kiinnikkeiden paikat. Vasemmalla puolella ikkunaa

on vasemman puolen ylemman ja alemman linkin paikka, ja oikealla puolella ikkunaa

oikean puolen kiinnityskohdat.

2

Top trailing link, LH

Top trailing link, RH

x| 415,00|v| 350,00|z| 1ann,nn|

Bottom trailing link, LH

x| 415,00|v| 360,00|z| 1500,nn|§_

Bottomn trailing link, RH

x| 41500|Y| 261,00Z 1600,00|

v ox

x| 41500|Y| 261,007 1500,00|3

Panhard link mounting, RH
x| 420,00/v| 300,00z 2560,00

X cCancel

? Help

Kuva 23. Taka-akselin korinpuoleiset kiinnityspisteet.

Seuraavana ikkunana on Axle (Kuva 24), jossa saadaan ilmoitettua ohjelmalle taka-ak-

selin koordinaattipisteet.
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[ ~xle[Rear] — bY

Housing, diff and hubs | Mounting bracketsl Static alignmentl Graphic ]

Centre housing and hubs Pinion

Spindle reference point LH/RH, X | 0,00|| 0,00

LH hub alignment RH hub alignment

Camber -0,50| degree Camber -0,50| degree
Toein 0,00| degree Toein 0,00| degree

Axle dia 70,00 Pinion offset, X 0,00
Axle Housing length 1397,00 Pinion offset, ¥ 0,00

Axle hub length LH/RH | 0,00|| 0,00 Pinion length| 150,00

Hub to hub length ~ 1397,00

" Apply ? Help | X Cancel

Kuva 24. Taka-akselin mitat ja valilehdet.

Ikkunassa on nelja eri valilehtea, kaydaan tassa lapi, mita millakin valilehdelld ilmoitetaan

tassa konstruktiossa:

e Housing, diff and hubs: Ensimmaiselle valilehdelle ilmoitetaan akselin kuoren mi-

tat, seka pyorien suuntaus

O

Centre housing and hubs: Talla tarkoitetaan akselin kuorien mittoja. Axle
dia-kohtaan voidaan ilmoittaa akselin halkaisija, ohjelma kayttaa tata mit-
taa graafisen esityksen luomiseen. Axle housing length -kohtaan tayte-
tdan akselin runkoputken leveys. Mikali autossa on jaykka taka-akseli, ku-
ten tassa tapauksessa, ilmoitetaan tahan kohtaan akselin leveys vanteen
kiinnitystasojen valilla. Mikali autossa on napa erillisena, ja camber-saato
on mahdollinen, ilmoitetaan taksi mitaksi napojen sisimpien nivelpisteiden
vali. Axle hub length -kohtaan ilmoitetaan vasemman ja oikean puolen
navan pituus. Mitta on siis vanteen kiinnityspisteen ja sisimman nivelpis-
teen valinen mitta. Mikali kyseessa on jaykka taka-akseli, jatetdan tama
kohta tyhjaksi. Spindle reference point on kayttajan ilmoittama referenssi-
piste akselille, mikali sita halutaan kayttaa. Hub to Hub length on lasken-

nallinen mitta, jonka ohjelma laskee itse.
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o Pinion: Tahan kohtaan voidaan ilmoittaa vetopyorastdn pinion-akselin si-
jainti. Mikali pinion-akseli sijaitsee akselin keskikohdassa, voidaan kaksi
ensimmaista ruutua jattaa nollaksi. Kolmas kohta, Pinion length, maarit-
taa pinion-akselin, kardaanin kiinnitystason etaisyyden akselin keskikoh-
dasta. Tata mittaa ei valttamatta tarvitse tayttaa, mikali kardaanin asentoa
ei tahdota ohjelmalla tarkastella.

o LH/RH hub alignment. Tahan syodtetaan halutut takapaan pyoérankulmat.
Live axle -vaihtoehdolla ei ole Wheel Alignment -valilehted, joten pyoran-
kulmat ilmoitetaan talla ikkunalla.

o Mounting Brackets: Valilehdella taytetaan tukivarsien akselissa olevat kiinnitys-
pisteet. On huomattava, etta tassa tilanteessa X-akselilla ei ole negatiivista suun-
taa, vaan molemmat puolet ilmoitetaan positiivisena lukuna.

o Static alignment: Talla ruudulla on akselin sivuttaispoikkeama X-akselin nollakoh-
dasta, taka-akselin keskikohdan etaisyys Z-akselin nollakohdasta (Longitudinal
datum to axle centreline), mahdollinen toisen pyoran “johtaminen” suhteessa toi-
seen seka vetopyorastdn pinion-akselin kulmapoikkeama valitusta maatason kul-
masta. Kulma ilmoitetaan positiivisena, mikali akselin sisaantulo on vaakatason
alapuolella, ilmoitetaan kulma positiivisena. Mikali sisaantuloakseli on yldspain,
ilmoitetaan kulma negatiivisena.

e Graphic -vélilehdelld nahdaan yksinkertaisena graafisena esityksena akselin kiin-
nityspisteiden sijainti akselilla. Nain ollen Axle -ikkunaa ei tarvitse joka kerta sul-
kea, nahdakseen tehtyjen muutosten vaikutukset akselissa.

IC -ikkunasta nahdaan kallistuskeskion sijainti. Samasta ikkunasta 16ytyvat mydskin anti-
ominaisuudet. Naita tietoja ei pysty muuttamaan valituilla asetuksilla. On mahdollista va-
lita asetukset siten, etta kallistuskeskiét ja anti-ominaisuudet voidaan ilmoittaa halutun-

laisiksi, jolloin ohjelma laskee muun datan niiden mukaan.

Links-ikkunassa on linkkien pituudet. Naitakaan arvoja ei nailla asetuksilla tarvitse muut-
taa, vaan ohjelma laskee linkkien pituudet itse, jotta halutuilla kiinnityspisteilld saadaan
halutut pydrankulmat. Yleensa linkkitangot ovat sdadettavia pituutensa osalta, joten niita
ei olekaan jarkevaa suunnitella tietyn mittaiseksi.

Track-ikkuna ilmoittaa auton raideleveyden maatasolla, renkaiden kontaktipinnan keski-
kohdassa. Nain ollen siihen ei kannata liiaksi kiinnittdd huomiota, mikali se eroaa valmis-
tajan ilmoittamasta. Tdman tiedon voi muuttaa Geometry|Config-ikkunasta, ilmoitetta-

vaksi akselilinjan keskikohdan korkeudella, vanteen keskikohdasta. Wheel Alignment -
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ikkunan arvoja ei voi jaykalla taka-akselilla muuttaa, vaan muutos tehdaan Axl/e-ikku-

nassa.

Kahdella paallekkaisella kolmiotukivarren tapauksessa takatuennan mittojen syottami-

nen ei juuri eroa etutuennan vastaavista.

4.2.3 Roll and Bump

Talla valilehdella ohjelmalle kerrotaan jousituksen liikeradat. Config-ikkunan (Kuva 25)
ensimmaiselle sivulle ilmoitetaan maksimi sisdanjousto (Bump), seka ulosjousto
(Droop). Mikali geometria, tai aiemmin ilmoitetut tiedot rajoittavat annettua maksimi ulos-
tai sisdanjoustoa, ohjelma antaa siitd virheilmoituksen. Bump and droop increments -

kohtaan ilmoitetaan, milla valilla halutaan ohjelman laskevan pydéranasentokulmia.

Il Rell and Bump Coenfig [Front] — >

Bump and droop increments ‘ Rell incrementsl Roll centre and axis

Max travel

Maximum wheel bump travel 60,00
Maximum wheel droop travel 120,00

Bump and droop increments

Bump 5,00
Droop 5,00

e Apply P Help | X Cancel

Kuva 25. Sisaan- ja ulosjousto.
Seuraavalla sivulla Config-ikkunassa on Roll increments (Kuva 26). Max roll -kohtaan

ilmoitetaan korin suurin kallistumiskulma. Display-kohtaan ilmoitetaan, minka asteluvun

valein kulmanmuutokset naytetadan ja tulokset annetaan. Calculate-kohtaan taas ilmoite-
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taan astevali, milla valein ohjelma laskee uuden kallistuskeskion paikan ja kallistaa jal-
leen lisda sen mukaan. Mita pienempi Calculation-luku on, sitd enemman ohjelma tarvit-
see aikaa laskentaan. Ikkunan alalaidassa on valintana edellisella lehdella valitut sisédan-
ja ulosjoustoarvot. Listauksesta valitsemalla voidaan laskea kallistuksia myodskin sisaan-

tai ulosjouston aikana.

t_ Roll and Bump Config [Front] — *

Bump and droop increments  Roll increments l Roll centre and axisl

Rell limit (degrees) Rell increments (degrees)

Mazx roll 4,00 Display 0,50
Calculate 0,25

Intial bump position for roll calculations
() 55,00 bump (5,00 droop () 65,00 droop

() 50,00 bump (010,00 droop (070,00 droop
() 45,00 bump (015,00 droop (075,00 droop
(40,00 bump (20,00 droop () 80,00 droop
() 35,00 bump () 25,00 droop () 85,00 droop
(30,00 bump (30,00 droop () 80,00 droop
() 25,00 bump () 35,00 droop () 95,00 droop
() 20,00 bump (040,00 droop (2 100,00 droop
(215,00 bump (045,00 droop (2 105,00 droop
(10,00 bump (050,00 droop (2)110,00 droop
(5,00 bump ()55,00 droop ")115,00 droop
(®) Static () 60,00 droop

&> Apply ? Help | X Cancel

Kuva 26. Kallistuksen konfigurointi.

Kolmantena lehtena ikkunassa on Roll centre and axis (Kuva 27). Roll Centre -kohdassa
valitaan kallistuskeskion liikkkeen maara. Fixed-valinnalla kallistuskeskio pysyy alkutilan-
teessa olevalla paikallaan. Semi dynamic -valinnalla kallistuskeskio ei muutu auton kes-
kilinjalta, mutta lilkkkuu korkeussuunnassa. Dynamic-valinnalla kallistuskeskio liikkuu niin
korkeus- kuin sivusuunnassakin. Roll Axis -valinnassa voidaan valita, kallistetaanko au-
toa vain yksi paa kerrallaan, horizontal-valinnalla, vai otetaanko myodskin toisen paan
kallistuskeski® huomioon, ja kallistetaan autoa kallistusakselin ympari, inclined-asetuk-
sella. Alimpana nakyy viela kallistuskeskididen korkeus, seka niiden etaisyys toisistaan.
Tama ikkuna taytetaan etu- ja takapaalle erikseen.
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E‘_ Rell and Bump Cenfig [Front] — X

Bump and droop increments] Rollincrements  Roll centre and axis

Roll centre Roll axis
() Fixed roll centre (®) Horizontal
() Semi-dynamic roll centre () Inclined

(®) Dynamic roll centre

Roll centre locations
Front (height) Distance Rear (height)
160,75 2374 21 301,62

# Apply W 0K ? Help | X Cancel

Kuva 27. Kallistuskeskion ja kallistusakselin valinnat.

Calc-nappaimellad ohjelma laskee viimeisimmat taytetyt tiedot. Valitsemalla ECalc saa-
daan laskettua koko auton tiedot tai vain halutut osa-alueet. Results-ikkunasta nahdaan
pyorankulmat kallistuksen ja joustoliikkeen aikana aiemmin maaritellyilla valeilla.

4.2.4 Steering

Ensimmaisena ikkunana valilehdelld on Config (Kuva 28). Tassa ikkunassa maaritellaan
ohjauksen tyyppi. Esimerkkitapauksessa on hammastanko-tyyppinen ohjaus, joten kay-
tetddn Rack and pinion -vaihtoehtoa. Muina vaihtoehtoina on simpukkaohjaus (pitman
arm) erilaisine valitysvaihtoehtoineen. Ohjelma kysyy Rack and pinion -valinnalla ohjauk-
sen C-factor-arvoa. C-factor -arvolla tarkoitetaan ohjelmassa raidetangon liiketta, yhdella
ratin kierroksella. Seuraavana valitaan, onko auto vasemmalta vai oikealta ohjattava.
Steering arm and tie rod location kertoo onko raidetangonpaa akselilinjan etu- vai taka-

puolella.

Etupdan osalta alimpana ikkunassa on vaihtoehdot ohjausvaihteen tyypille. Nailla vaih-

toehdoilla ei ole merkitysta laskentaan, vaan ohjelman graafiseen esitykseen. Type 1 on

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Takalo



48

"perinteinen” versio, joten kaytamme sita. Mikali taka-akselilla olisi aurauksen saato, il-
moitettaisiin sen konfiguraatio tassa ikkunassa. Ohjelma osaa maaritella bump steer -

iimidén myds taka-akselille.

E‘_ Steering Configuration — d
Front Rear
Rack and pinion ~ | | Suspension member
Rack C-factor’TﬁD‘

Steering gearbox location
(@) Left hand drive () Right hand drive

Steering arm and tie red location
Rear steer

Rack and pinion config type
®1 Oz 03 0O4

W 0K ? Help | X Cancel

Kuva 28. Ohjauksen maarittaminen.

Rack location avaa saman ikkunan, joka on taytetty jo Geometry|Chassis-kohdassa.
Alimpana kohtana tassa ikkunassa on hammastangon paan pallonivelen paikka pallo-
nivelen paikka. Talla tarkoitetaan siis raidetangon sisapaan nivelta. Steering arm -ikkuna
on myoskin taytetty jo Geometry|Strut-ikkunassa. Tassakin raidetangon ulkopaata tar-
koittava kohta on alimpana ikkunassa. Links seka Wheelbase -ikkunoiden tietoja ei

paasta aiemmista valinnoista johtuen muokkaamaan.

[Fixed]-nappainta painamalla voidaan valita joko Fixed, Chassis, Chassis X/Y/Z tai Up-
right. Talla toiminnolla voidaan etsia optimaalinen hammastangon sijainti, jotta saadaan

ehkaistya ominaisohjausta joustoliikkeessa (bump steer).

e Fixed-vaihtoehdolla ohjelma pitdd hammastangon ja raidetangon ulkopaan pai-
koillaan, ja laskee ominaisohjauksen jouston aikana.

e Chassis-vaihtoehdolla ohjelma muuttaa hammastangon sijaintia, siten etta omi-
naisohjaus on minimissaan. Talla vaihtoehdolla on ilmoitettava raidetangon ulko-
paan sijainti. Yleensa on helpompaa muuttaa hammastangon sijaintia, kuin alkaa
tekemaan olka-akselia uudestaan. Joissakin kilpailuluokissa kielletdan kokonaan

tukivarsien ja olka-akselin muutostyot.
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e Chassis X/Y/Z-vaihtoehdolla ohjelma muuttaa ohjausvaihteen sijaintia, pitaen
jonkin naista suunnista muuttumattomana. Tassakin vaihtoehdossa on sydtet-
tava raidetangon ulkopaan sijainti.

e Upright-vaihtoehdolla ohjelma pitaa ohjausvaihteen paikallaan, ja muuttaa raide-
tangon paikkaa olka-akselissa. Tavoitteena on tassakin bump steer -ilmién mini-

moiminen.

Toe turn -ikkunaan ilmoitetaan ohjelmalle pyorien maksimaalinen kdantokulma. Kulma
ilmoitetaan ulkokaarteen puoleisesta pydrastd. Ohjelma laskee sisadkaarteen pydran
kaantokulman, kayttden hyoddyksi ohjausvivuston ilmoitettuja arvoja. Increment-kohtaan
merkitdan lisays, milla valilla halutaan ohjauksen kulmia tarkastella.

Kahdella paallekkaisella kolmiotukivarrella varustetuissa pyorantuennoissa etuakselin
osalta vaihtoehdot ovat samat kuin edella mainitut. Taka-akselin osalta vaihtoehdot ovat
hieman suppeammat, mutta ohjelmalle voi antaa ohjauksen toimintaan ja ominaisoh-

jauksen ehkaisemiseen samat toiminnot, kuin etuakselillekin.

Results-ikkunasta nahdaan arvot ominaisohjaukselle, halutuilla ulos- ja sisdanjouston
valeilla. Lisdksi Result-ikkunasta nahdaan pyoran kaantdkulmat molemmilta puolilta oh-
jausliikkeen aikana.

4.2.5 Driveline

Valilehdella voidaan ilmoittaa ohjelmalle kampiakselin takapaan, vaihdelaatikon kardaa-
nildhdon, sekd kardaanin nivelten sijainnit. [Rear]|Length-ikkunassa ohjelma ilmoittaa
kardaanin pituuden vaihdelaatikon ilmoitetun laipan, seka taka-akselin pinion-akselin
kiinnitystason valilla. Naita tietoja kayttaen ohjelma laskee kardaanin kulman, seka kar-
daanin nivelten kulmat ja kardaanin pituuden muutoksen jouston aikana. Tulokset saa-
daan nakyviin Results-ikkunasta.

Erillisjousitetulla, vetavalla akselilla, on mahdollisuus tarkastella vetoakselin kulmaa. Oh-
jelmalle ilmoitetaan vetoakselin sisemman, ja ulomman nivelen sijainti, ja ohjelma muut-
taa sisemman nivelen paikkaa, jotta akseli toimisi parhaiten, eika vaikuttaisi auton ajet-
tavuuteen. Tama onnistuu valitsemalla ylapalkista Driveline-valilehdella vaihtoehto
[Auto] ja painamalla Calc-ndppainta. [Fixed]-valinnalla ohjelma ei muuta vetoakselin

paikkaa. Tasta voi olla hydtya, mikali auton ajokorkeutta on muutettu ja vetopyoraston
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korkeuden muuttaminen on mahdollista. Etuvetoisella autolla taméa kuitenkin tarkoittaa
koko moottori-vaihdelaatikko-paketin liikuttamista.

4.2.6 Spring, Shock, ARB

Valilehdella on jousiin ja heilahtelunvaimentimiin liittyvat tiedot. Etu- ja taka-akseli kay-
daan talle sivulle erikseen lapi.

Config-ikkunassa (Kuva 29) valitaan heilahtelunvaimentimien sijainti akselilla. Config-ik-
kunassa maaritelldan heilahtelunvaimentimien ja jousien kiinnittyminen pyorantuennan
osiin. Vaihtoehtoina etupaassa ei ole kuin Strut, silld kyseessa on MacPherson-joustin-
tuki. Taka-akselilla voi heilahtelunvaimennin olla kiinni suoraan akselissa, yla- tai alalin-
kissd, tai kulmavivussa (Bell Crank). Config-ikkunassa kerrotaan ohjelmalle mydskin
mahdollisen kulmavivun sijainti, seka kallistuksenvakaajan kiinnitys muuhun tuentaan.
Joillain tuentatyypeilld on mahdollista ilmoittaa useampi heilahtelunvaimennin tai jousi.
Nama valinnat vaikuttavat valilehden muiden ikkunoiden sisaltoihin.

r_ T
1 Front Rear E
1 Shock1 Strut ~ | Shock1 Chassis - Axle ~ | E
4 Shock2 Mone ~| Shock2 Mone ~ |
4 Spring 1 Coilover (strut) ~| Spring 1 Coilover (shock) L
1 Spring 2 Mone ~ | Spring 2 Maone ~IE
4 Bellcrank Mone ~  Bellcrank Mone L
| Anti-rell bar | None ~ Anti-roll bar  Mone ~ | E

3 avoly 2 b | [X Conce -
Kuva 29. Heilahtelunvaimentimien ja jousien konfiguraatioikkuna.

Spring-ikkunan avatessa voi ensimmaisend valita jousen maaritysperusteen. Oikeassa
ylakulmassa oleva RH identical -ruutu on hyva olla valittuna (Kuva 30). Toiminnot ovat
samat niin etu- kuin takapaassakin, mikali molemmilla akseleilla on valittuna Coilspring-
tyyppi, ne vain tulee tayttaa erikseen.
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‘ Spring calculation Spring system |
() Calculated () Constant rate (single spring) [] RH identical |
1
@Specified (® Dual rate (main and tender spring)
Spring rate and load Spring seats
Suspension frequency 1,58 @ Hz Maounting centres length (static) 543,58

Spring rate 26,00 C) M/mm Spring seat (shockabsorber shaft) 35,00

148,46 O Ib/in Spring spacer thickness 5,00

Static spring load  2348,03 N Spring seat (shockabsorber body) 230,89
Motion ratio 1,10 Installed spring length (Static) 277,69
Wheel rate 21,39 N/mm Type of end | Closed and ground -~
Installed spring load-deflection
Length Deflection Load
Full drocp 382,73 9,27 2,93 N

Static 277,69 114,321 2348,03 N
Full bump 221,74 170,26 3802,84 N

Main spring lTender spring l Load-deflection graph

Rate 26,00 N/mm Active coils 10,01

Solid load  ©6298,93 N Total coils 12,01
Free length ’T,DD' mim Inside diarmeter lT,DD' mim
Solid length (approx) 107,73 mm Wire diameter 9,30 mm
MNatural frequency 76 Hz Static stress (corrected) 585,74 MPa

Full burnp stress (corrected) 948,15 MPa
Solid stress (corrected) 1570,49 MPa

Calculate using

® Auto ) Coils ) Wire dia () Stress () Actual Sgalc

% Lpply ? Help | X Cancel |

Kuva 30. Etujousien ominaisuudet.

Calculated-toiminnolla ohjelma laskee jousen vapaan pituuden. Ohjelmalle ilmoitetaan
haluttu jousen taajuus tai jaykkyys. Ohjelmalle ilmoitetaan myds Spring seats -kohtaan
jousilautasten paikat. Halutulla jousen jaykkyydelld, ja annetuilla jousilautasen paikoilla,

ohjelma laskee ikkunan alalaitaan, vasempaan reunaan, jousen vapaan pituuden.

Specified-valinnalla ohjelmalle ilmoitetaan heilahtelunvaimentimen varressa olevan jou-
silautasen sijainti heilahtelunvaimentimen ylapaasta, seka ikkunan alalaitaan Rate-koh-

taan haluttu jousen jaykkyys, seka vapaa pituus, Free length -kohtaan. Nailla arvoilla
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ohjelma laskee heilahtelunvaimentimen rungossa olevan jousilautasen paikan, heilahte-
lunvaimentajan alapaasta mitattuna, Spring seat (shockabsorber body) -kohtaan. Nain

saadaan jousilautanen saadettya oikeaan korkeuteen.

Alalaidassa olevat vaihtoehdot Calculate using with -vaihtoehdoilla voidaan valikoida,
mita tietoja jousesta halutaan ilmoittaa ohjelmalle. Jokaisessa vaihtoehdossa ohjelmalle

ilmoitetaan jousen sisdhalkaisija. Maaritysvaihtoehtoja ovat:

e Auto: ohjelmalle ilmoitetaan vain sisahalkaisija, ja ohjelma maarittaa loput arvot.

e Coils: ohjelmalle ilmoitetaan aktiivisten kierrosten maara, ja ohjelma laskee lan-
gan paksuuden ja jannityksen.

o Wire Dia: ilmoitetaan jousen langan halkaisija, ja ohjelma laskee aktiiviset kier-
rokset seka jannityksen.

e Stress: jos halutaan ilmoittaa jousen puristusvoima Pascal-yksikding, staatti-
sessa tilassa. Ohjelma laskee aktiiviset kierrokset ja jousen paksuuden.

e Actual: ohjelmalle ilmoitetaan aktiivisten kierrosten maara, sisdhalkaisija seka
langan paksuus. Naiden perusteella ohjelma laskee jousen jousivakion. Tata
vaihtoehtoa voidaan kayttaa, mikali jousessa ei ole jousivakiota ilmoitettuna.

Mikali heilahtelunvaimennin-jousi-yhdistelmassa on apujousi, saadaan se maariteltya
ohjelmalle valitsemalla ikkunan ylalaidasta Spring system -kohdasta valittua Dual rate
(main and tender spring), jolloin Spring seats -ruutuun tulee uusi kohta, Spring spacer
thickness. Tahan kohtaan ilmoitetaan jousien valissa olevan valiprikan paksuus. Apujou-
sen tiedot paastaan tayttamaan alalaidan uudesta valilehdesta (Tender spring). Apujou-
sen voi maaritella usealla eri tavalla. Jokaisessa maarittelyssa kuitenkin maaritellaan
jousen jousivakio (Rate), seka massa, milla apujousi painuu kasaan seka jousen sisa-

halkaisija.

Spring seats -kohdassa on valintana mydskin jousen paan tyyppi. Plain tarkoittaa pelk-
kaa katkaistua jousen paata mita ei ole jalkikasitelty. Plain and ground -tyyppinen jousen
paa on katkaistu, mutta viimeinen kierros on koneistettu viistoksi. Closed -tyyppisen jou-
sen paa on puristettu yhteen, jolloin paassa oleva porras ei ole kuin jousen langan pak-
suinen. Closed and ground taas on puristettu yhteen ja viimeinen kierros on koneistettu

viisteiseksi, jolloin koko jousen paa kantaa.
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Koska kyseessa on MacPherson-joustintuki, ei heilahtelunvaimennin-jousi-paketin kiin-
nityspaikkoja tarvitse erikseen kertoa. Taka-akselille siirryttaessa tulee ylapalkkiin enem-

man vaihtoehtoja.

Chassis-ikkunaan merkitdan takaheilahtelunvaimentimien ylapaan Kkiinnityspisteet.
Tassa kaytetaan auton koordinaatistoa. Mikali autossa on kallistuksenvakaaja, sen ko-
rinpuoleiset kiinnitykset merkitddn myodskin tahan ikkunaan. Susp-ikkunaan merkitaan
takaheilahtelunvaimentimien alapaan kiinnitys akseliin. Koordinaatistona kaytetaan
taka-akselin koordinaatistoa. Spring-ikkuna on sama, kuin etuakselilla, mikali molem-
milla akseleilla on kdytdssa Coilspring-valinta. Results-ikkunasta nahdaan syotetyt tiedot
kootusti.

Mikali on jo olemassa korkeussaadettava heilahtelunvaimenninsarja, eika ole aikomusta
hankkia uusia jousia sarjaan, on hyva kayttaa jousen maarittdmiseen Specific-vaihtoeh-
toa. Talléin ohjelma kertoo jousilautasen paikan. Jousen maarittdmiseen kannattaa kayt-
taa Auto-asetusta, silla silloin ohjelma kysyy mittoja, jotka yleensa ovat jouseen merkit-
tyja. Apujousen osalta on hyva kayttaa Actual-valintaa, silloin ohjelmalle voidaan ilmoit-
taa jousen korkeus kokoon puristettuna. Muuten apujousen parametreillad ei ole suurta
merkitysta, silla sen tarkoitus on pitaa paajousi jannitettyna maksimiulosjoustossa.

Kahdella kolmiotukivarrella varustetuissa autoissa jousituksen kiinnikkeiden ilmoittami-
nen on hieman erilaista. Korinpuoleisten kiinnityspisteiden koordinaatit taytetdan Chas-
sis-ikkunassa. Heilahtelunvaimentimesta taytetdan sen ylapaan kiinnitys. Kallistuksen-
vakaajan kiinnityksella tarkoitetaan kallistuksenvakaajan suoran keskiosan kiinnityspis-
teita korissa.

Susp-ikkunassa on heilahtelunvaimentimen alapaan, seka kallistuksenvakaajan kiinnit-
tyminen tukivarteen (Kuva 31). Mikali alalaidasta valitaan Vehicle-ruutu, annetaan Kiin-
nityspiste auton koordinaateista mitaten. Tama on huomattavasti helpompi tapa ilmoittaa
sijainti, kuin kolmiotukivarren omaan koordinaatistoon verraten. Ohjelma laskee kiinni-
tyspisteen kolmiotukivarren omaan koordinaatistoon ikkunan ylalaitaan. Tata tietoa on
hyva kayttaa, jos tukivarsia valmistetaan itse. Tallin auton koordinaatistoon on vaikea
verrata irrallaan olevaa tukivartta. Heilahtelunvaimentimen ja kallistuksenvakaajan kiin-

nitys merkitdan samalla tavalla.
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[ Suspension Mtg [RearLH] — *

Shack IAnti-r-:-II o

Bottom A-arm
Shockabsorber mounting
X 478,33 Y 41,67 £ -41,41

Link length (normal) 536,99
X dimension from
(®) Chassis pivot axis
() A-arm apex
() Chassis pivot

Reference datum
() Front link (@) A-arm normal () Rear link

Vehicle
Shockabsorber mounting
x| 700,00/v| 203,00/Z| 222669

Input dimensicn
() Bottom A-arm (®) Viehicle

[+] RH identical

#> Apply ? Help || X Cancel

Kuva 31. Heilahtelunvaimentimen kiinnitys alatukivarteen.

ARB-ikkunassa annetaan ohjelmalle tiedot kallistuksenvakaajan muodosta ja tyypista.
Tahan ikkunaan taytetdan ensimmaisena keskiosan tiedot (Kuva 32). Oikeaan reunaan
tulee tiedot vakaajan jaykkyydesta itsessaan ja sen jaykkyydesta redusoituna pyoralle.
Alalaitaan taytetaan tiedot vakaajan taitetulta osalta. Alimpana on valinta, onko vakaajan

paa taitettu, vai toteutettu erilliselld kammella.
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W

Anti-roll bar Anti-roll bar rate

Active section Mominal rate 79,10

Active length 1000,00 Wheel rate 34,90
Bar diameter, outer 45,00 Motion ratio 1,51
Bar diameter, inner 42,00 Comection factor’—l,DD|

Mominal

Mominal length | 1000,00

Anti-roll bar arm

Arm length (actual) 319,73|(® actual

Arm length (effective) 311,97 () effective

Offset 70,00

Arm type
Jbent bar (@) lever

Sﬂppl}r " 0K x Cancel
Kuva 32. Kallistuksenvakaajan tiedot.

Link-ikkunassa annetaan ohjelmalle tieto kallistuksenvakaajan paan kiinnityksesta tuki-
varteen. Mikali vakaaja tulee kiinni suoraan tukivarteen, valitaan No link (Kuva 33). Mikali
kallistuksenvakaajan paan ja tukivarren valissad on erillinen kiinnitystanko (dog bone),
valitaan vaihtoehto A tai B. Vaihtoehtojen erona on kallistuksenvakaajan rakenne. Tyyppi
selvida katsomalla auton vasenta puolta kohtisuoraan sivulta. Kuvitellaan linja kallistuk-
senvakaajan keskiosan ja tukivarteen tulevan kiinnityskohdan valille. Mikali linkin ja kal-
listuksenvakaajan paan kiinnityskohta on tdman linjan oikealla puolella, valitaan tyyppi
A. Jos kyseinen piste sijaitsee linjan vasemmalla puolella, valitaan tyyppi B. Link-ikkunan
oikeassa laidassa on valinta taman tangon mitasta.

Valitsemalla Autocalc, ohjelma laskee tangon pituuden oikeaan kulmaan. Talla tarkoite-
taan siis kulmaa, missa kallistuksenvakaaja on sivuprojektiossa samassa tasossa. Mikali
taas halutaan ilmoittaa jokin tietty mitta talle tangolle, valitaan Specify-ruutu, jolloin oh-

jelmalle voidaan ilmoittaa haluttu mitta.
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[ 2
Anti-roll bar link
Link length 159,86
Arm & link type Link length
®) Type A (®) Autocalc
() No link () Specify
() Type B

] RH identical

' OK ? Help | X Cancel ,
Kuva 33. Kallistuksenvakaajan tukivarsikiinnityksen valinta.

Spring-ikkunassa on samat tiedot, mitkd on jo kayty lapi tdssa kappaleessa aiemmin
(Kuva 30). Calc-nappaimelld saadaan muutetut arvot laskettua. Results-ikkunassa on

valilehden tiedot kootusti.
4.3 Tulokset

Tassa kappaleessa kdydaan lapi sydtettyjen tietojen mukanaan tuomaa dataa, mita oh-
jelma on laskenut. Ohjelmassa on ylapalkissa kaksi, pelkdstaan lasketulle datalle tarkoi-
tettua valilehted. Rates-ikkunoita I0ytyy myodskin I&ahes jokaisesta valilehdesta. Tuloksia

tarkastellessa tulee kuitenkin vakisin hieman hypittya valilehtien valilla.
Rates

Rates-valilendellad on koottuna auton jousitukseen liittyvat arvot. Mass-ikkuna on sama,
kuin Vehicle-valilehdella. Spring-ikkuna on sama kuin edellisessa kappaleessa lapikayty.
Travel-ikkunassa voidaan ohjelmalle ilmoittaa pyoran liikkkeen rajoittajat. Tahan men-
nessa on pyoran liike ilmoitettu aiemmilla valilehdilla ainoastaan pyoran sisaan- ja ulos-
joustona. Talla valilehdella voidaan ilmoittaa pyoran liiketta rajoittavia mittoja. Vaihtoeh-
toina on ilmoittaa liike, joko pyoran liikkeena (Limit by wheel travel), taikka heilahtelun-
vaimentimen minimi- ja maksimimitta ilmoittamalla (Limit by strut length). Samasta ikku-
nasta nahdaan myodskin pyoran liikkkeen suhdeluku heilahtelunvaimentajan liikkeeseen,

mikali luku on asetuksista valittu nain ilmoitettavaksi.

Results-ikkunasta nahdaan jousituksen arvoja, joustoliikkeen aikana. Taalta esimerkiksi

nahdaan heilahtelunvaimentimen pituus, tietyssa sisaan- tai ulosjoustossa. Ikkunasta
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nahdaan mydskin pyoralla ilmeneva jousen jousivakio tietylla joustoliikkeella. Mydskin
jousen pituus on nahtavilla. Tuloksia voi tarkastella niin joustoliikkkeen, kuin kallistuksen-
kin aikana. Tasta ikkunasta ndhdaan mydskin kallistuksenvakaajaan kohdistuva vaanto-
momentti. Motion ratio -kohta ilmoittaa pydran liikkeen heilahtelunvaimentimen liikkee-
seen suhteutettuna, jokaisella halutulla korkeudella. Joustojen ja kallistusten arvon muu-

tosvalit voi kdyda muuttamassa ikkunasta Roll bump|Config.

Dynamic

Dynamic-valilehdella pystytaan tutkimaan tarkemmin auton kayttaytymista. Parameters-
ikkunasta saadaan auki jousituksen ja rengastuksen arvot. Kayttamalla valintaa Vehicle,
ohjelma laskee tuloksia sille ilmoitetun auton tiedoilla. Ikkunaan voidaan kuitenkin ilmoit-
taa poikittaiskiihtyvyyden minimi- ja maksimiarvot G-voimina. Step-kohtaan taytetaan,
milla valilla ohjelma laskee G-voimia.

Vaihtamalla ikkunasta Data source -valinnaksi Custom, voidaan kaikkia nakyvia para-
metrejd muuttaa ikkunasta. Myoskin kallistuskeskion paikkaa voi hakea paremmaksi.
Kallistuskeskiodlle on vaihtoehtoina niin minimi- kuin maksimiarvo, ja naiden valiin jaava
step-arvo, jolla ilmoitetaan ohjelmalle, milla valilla ohjelma arvot laskee. Talla toiminnolla
saadaan helposti tehtya, "mita jos” laskelmia. DynamicCalc-toiminnolla lasketaan painon
siitymaa puolelta toiselle seka kallistusjaykkyytta.

Exceliin tiedot saadaan seuraavalla tavalla: Ensin annetaan vaihteluvalit, milla tietoja
halutaan ohjelmasta saada. Taman jalkeen valitaan ikkunan alalaidasta Format-koh-
dasta MS Excel (CSV). Painetaan sitten ikkunan alalaidasta Apply-nappainta. Taman
jalkeen pienennetaan ikkuna, ja painetaan Dynamic-valilehden ylapalkista DynamicCalc-
nappainta. Taman jalkeen suurennetaan jalleen Parameters-ikkuna, ja nyt voidaan tiedot
tallentaa ikkunan alalaidasta, Save as -toiminnolla. Ohjelma tallentaa tiedoston CSV -
tekstitiedostona. Tekstitiedoston saa Exceliin valitsemalla sen ylapalkista Tiedot (Data)
-valilehden, josta painetaan Nouda tiedot. Valitaan Tiedostosta, josta valitaan tekstista
tai CSV:sta. Excel aukaisee ikkunan, jolla etsitdan tallennettu CSV-tiedosto. Excel avaa

ikkunan, josta valitaan OK.

Mass-ikkuna on sama, joka on taytetty joko Vehicle tai Rates -valilehdella. DynamicCalc
liittyy Parameters-ikkunan toimintaan. Dynamic results -ikkunassa on Parameters -ikku-

nasta Exceliin tuodut arvot nahtavilla SusProg 3D -ohjelman sisalla.
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PitchCalc-nappaimesta ohjelma laskee pitkittaisen kallistuskeskion sijainnin eri jousituk-
sen liikkeilla. PitchResult-ikkunassa on taulukko tuloksista. Tuloksien lukeminen on hie-
man sekavaa, silla kaikki tulokset ovat tekstitiedostona. Taulukossa on kuitenkin nahta-
vissa etu- ja takatuennan liike, ja naiden liikkeiden vastaavat kallistuskeskion liikkeet.
Koska tama esitysmuoto on sekava, 16ytyy ohjelmasta mydskin graafinen esitystapa talle

datalle.

PitchData-ikkunassa pystytaan etu- ja takapaalle maarittamaan 20 eri pistetta. Liukukyt-
kimilla sdadettyna voidaan valita tiettyyn hetkeen joko sisdan- tai ulosjoustoa. Liukukyt-
kinta yldspain siirtdessa on sisaanjousto, ja alaspain ulosjousto. Arvoja pystyy liikutta-
maan laittamalla kursori liu’un paalle, ja pyorittamalla hiiren rullaa. Samalla kun kursori
on tietyn kytkimen paalla, naytetdan sen arvo ruudussa. Ylemmat liu’ut ovat etupaalle ja
alemmat ovat takapaalle. Asettamalla ensimmainen ja viimeinen liuku haluttuun kohtaan,
ja painamalla Join ends -nappainta, tekee ohjelma valilla oleville liv’uille tasaisen porras-

tuksen aariarvojen valille.

Talla toiminnolla voidaan esimerkiksi tutkia, minne sivuprojektiossa kallistuskeskio liik-
kuu, kun auto niiaa tai nyokkaa. PitchGraphic-ikkuna aukaisee graafisen kuvauksen kal-
listuskeskion liikkeesta. Renkaat nakyvat keltaisella pohjalla selvasti, ja kallistuskeskid
on merkitty kuvaan vihrealla pisteella. Ylalaidassa nakyy etu- ja takapyoran sen hetkinen
joustokohta. Ylalaidasta nahdaan mydskin keskion koordinaatit auton maaritettyjen Y- ja
Z-koordinaattien osalta. Kuvauksessa huomioidaan nimenomaan vasemman ja oikean

puolen etu- ja takapydra, joiden valille haetaan kallistuskeskid.

4.4 Tulosten soveltaminen

AutoCalc

AutoCalc-valilehdella ohjelma tekee automaattisia laskelmia. Ennen tdman toiminnon
kayttdmista ohjelmalle on syoétettava alustan nivelpisteiden sijainnit sekd Roll Bump -
valilehden tiedot. AutoCalc kayttaa naita tietoja hyvakseen. Ennen kuin AutoCalc-toimin-
toa kaytetdaan, on huomioitava, ettd mikali tukivarsien pituus on lukittu muuttumatto-
maksi, voi ohjelma muuttaa ilmoitettua raideleveytta. Kannattaakin kayttaa sivulla Geo-
metry|Config valintaa Wheel location and alignment, jolloin pydran sijainti ja suuntaus
pysyvat haluttuina. Mydskin on hyva laittaa pydrien auraus nollaan, jolloin se ei sekoita
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ohjelman kayttéa. Tama toiminto voidaan tehda ainoastaan, mikali jousitukseen liittyy

kolmiotukivarsi.

Config-ikkunassa painamalla alhaalta Vehicle-nappainta, ohjelma hakee auton sen het-
kiset tiedot. Mikali kolmiotukivarren etu- ja takakiinnitys ovat samalla tasolla niin Y kuin
X -koordinaatilla, tulee valinnaksi Inline. Mikali ne eivat ole identtisia nailla akseleilla,
tulee valinnaksi Offset. AutoCalc-toiminnolla voidaan laskea vaihtoehtoisia paikkoja ni-
velpisteille. Ikkunassa on vaihtoehtoina:

e Inline (front/rear reference): ohjelma laskee annettujen raja-arvojen mukaan vaih-
toehtoisia kiinnityspaikkoja tukivarren nivelpisteille. Tukivarsien etu- ja taka-nivel-
pisteet ovat samassa tasossa X- ja Y-koordinaateilla, ja niitd muutetaan siten,
ettd molemmat pisteet pysyvat samassa linjassa. Ohjelma tekee laskelmat
edempana olevan (front) tai taaemman (rear) nivelpisteen mukaan, ja muuttaa
toista nivelpistettd samaan suuntaan, saman verran.

o Offset (front/rear reference): Kolmiotukivarren edempana ja taaempana oleva ni-
velpiste eivat ole samassa tasossa. Talla valinnalla ohjelma pitaa kuitenkin nivel-
pisteiden valisen etaisyyden samana. Valitsemalla joko edempana olevan (front)
tai taaemman (rear) nivelpisteen, ohjelma laskee sen sijainnin muutoksella myds-
kin toisen nivelen sijainnin, sailyttden nivelpisteiden valisen etaisyyden alkupe-
raisen kaltaisena.

o Front (rear fixed): Talla vaihtoehdolla ainoastaan edempana olevaa nivelpistetta
muutetaan. Takimmainen nivelpiste sailytetaan alkuperaisella paikallaan. Edem-
pana oleva nivelpiste vaihtelee ilmoitettujen raja-arvojen sisalla.

e Rear (front fixed): Vaihtoehdolla taaemman nivelpisteen paikkaa muutetaan an-
nettujen raja-arvojen sisalla. Edempana oleva nivelpiste pidetaan alkuperaisella
paikallaan.

Ikkunan alalaidassa on yhteenveto valituista asetuksista. Ikkunassa nakyvat kumpaa
puolta autosta kaytetaan laskuihin, jolloin toinen puoli on identtinen. Geometry|Config -
ikkunasta valittu kallistuskeskion sijainnin maarittdminen. Valittu asetus pyéran sijain-
nille. Kallistuskeskion sijainnin muutoksen liikkuminen, seka kallistusakselin suunta.
Nama asetukset |6ytyvat Geometry- tai Roll and bump -valilehden Config-ikkunasta.

Chassis limits -ikkunassa ohjelmalle annetaan nivelpisteiden vaihteluarvot. Pisteiden Z-
koordinaatin arvoa ei muuteta. Vaihteluarvot maaritetdan ikdan kuin laatikoksi. Annetaan

maksimi- ja minimiarvo X- ja Y-akselille. Step-kohtaan ilmoitetaan milla valilld halutaan
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tuloksia laskea. Mitd enemman pisteita ohjelma joutuu laskemaan, sitd enemman aikaa
laskentaan tarvitaan. Top pickup point on heilahtelunvaimentimen ylapaa. Bottom pickup

point on alapaan nivel, jota halutaan muuttaa, edellisen ikkunan vaihtoehtojen mukaan.

Vehicle-nappaimella ohjelma lataa auton olemassa olevat sijainnit nivelpisteille. Mikali
Geometry|Config-ikkunasta on valittu korin nivelpisteiden kiintea sijainti, ei ohjelma tee
muutoksia heilahtelunvaimentimen ylapaan korkeus asemaan. X-akselin suuntaan an-
nettuja ylapaan mittoja kaytetdan ainoastaan, mikali camber-saatd on ilmoitettu sijaitse-
vaksi heilahtelunvaimentimen ylapaassa. Muussa tapauksessa ei laskennalla ole merki-
tysta.

Strut limits/Upright limits -ikkunasta voidaan muuttaa MacPherson jousituksessa alapal-
lonivelen paikkaa olka-akselissa. Ohjelmalle ilmoitetaan X-, Y- ja Z-koordinaattien vaih-
teluvalit, ja ohjelma laskee niiden perusteella eri mahdollisuuksia alapallonivelen sijain-
nille ja sen vaikutusta auton kayttaytymiseen.

Test limits -ikkunassa ohjelmalle ilmoitetaan, mita testauksilla ja vaihtoehtoisilla nivelpis-
teilld halutaan saada aikaan. Ikkunaan voidaan ilmoittaa joko ympyran halkaisija, jonka
sisalla ohjelma voi nivelpisteen paikkaa muuttaa (Top/Bottom pickup radius). Ohjelmalle
voidaan ilmoittaa minimi- ja maksimiarvo camber-kulman osalta, sisaan ja ulosjoustossa,
seka staattisen kallistuskeskion korkeus ja kallistuskeskion liikkkumisen arvo. Naiden ar-
vojen perusteella ohjelma laskee annetuista nivelpisteiden vaihteluvaleista sijainnit,

joissa nama arvot toteutuvat.

Print-laatikon valitsemalla, saa ohjelmalta ulos tiedot kaikista kyseiseen kohtaan liitty-
vista laskelmista. Test-laatikon raksimalla, ohjelma ilmoittaa onnistuneet variaatiot. Test
-laatikoita voi valita niin monta kuin haluaa. Mikali ohjelma ei |6yda ensimmaisesta vali-

tusta Test-kohdasta yhtdan mahdollista sijaintia, ei se laske seuraavia Test-kohtia.

Calc-ikkunassa ohjelma laskee annettujen vaihteluvalien sisalla olevat vaihtoehdot. En-
simmaisena ohjelma ilmoittaa, montako eri vaihtoehtoa on annetuilla rajoilla, ja seuraa-
vana ohjelma ilmoittaa montako vaihtoehdoista tayttaa annetut rajat. Tiedot voi tallentaa

Exceliin tallentamalla tiedoston joko tekstitiedostona, taikka CSV-tiedostona.
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Tools

Tools-valilehdella on ohjelman kayttéa helpottavia tydkaluja. Datum-ikkunassa voidaan
muuttaa auton koordinaatiston nolla-akselien sijaintia. Voidaan muuttaa esimerkiksi
maassa oleva koordinaatisto, auton tiettyjen kiintopisteiden perustaiseksi. Tama voi hel-
pottaa esimerkiksi tilanteessa, jossa autosta otetaan mitat omassa tallissa, tehdylla alus-
levylla, mutta muutostydn suorittaa ulkopuolinen taho, jolle voidaan ilmoittaa kaikki halu-
tut mitat tiettyyn auton kiintopisteeseen nahden. Nain ei tarvitse tehtya mittaustasoa al-
kaa siirtmaan, eika valmistaa toista mittaustasoa, ja vaa'’ittaa sitéd uuteen paikkaan. Oh-
jelmalle maaritetddn uuden koordinaatiston nollakohdat vanhaa koordinaatistoa hyvak-
sikayttden. Nain ohjelma laskee nivelpisteiden paikat uudelleen, uuden koordinaatiston
mukaan. Olemassa olevaa akselia voidaan myoskin siirtda. Siirtdminen tapahtuu Datum
-ikkunan toiselta valilehdeltd. Ohjelma laskee uudet koordinaatit siirretyn akselin perus-
teella.

SusProg 3D -ohjelman saa mydskin laskemaan tietoja suoraan Excel-tydkirjaan. Vaihto-
ehdot Excelin ja SusProg 3D:n yhteensopivuudelle 16ytyvat Tools-valilehdelta. Vaihtoeh-
toina on tietojen suora laskeminen Exceliin, tietojen vieminen ja nouto Exceliin. SusProg
3D voidaan yhdistda mydskin CMM-koneeseen, jolloin koordinaattien ilmoittaminen oh-
jelmalle helpottuu.

Tools-sivulta 16ytyy myos tydkalu Mumford-linkin mitoittamiseen. Tydkaluilla voidaan
my®oskin laskea ylatukivarren shimmilevyjen maaraa ja vaikutusta auton pyorankulmiin.
Xmbr-ikkunassa voidaan ilmoittaa ohjelmalle erillinen poikittaistuki etuakselina. Ohjel-
malta saadaan mitat tukivarsien nivelpisteille niin poikittaistuen nollakohtiin, kuin itse au-
ton rungon nollakohtiin ndhden. Viimeisind kohtina on Tools-sivulla lehtijousen, seka
kierrejousen suunnitteluun tarkoitetut tyokalut.
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5 LOPUKSI

Opinnaytetyon tuloksena syntyi kaksi PowerPoint-esitysta (Liite 1 ja 2), seka niita tuke-
vana tama raportti. Tuotettujen kahden PowerPoint:n ensimmainen osa on paaosin Sus-
Prog 3D -ohjelman esittelyd. Toinen osa keskittyy enemman ohjelman kayttéon. Tassa
luvussa kaydaan lapi raportin ja esitysten tekemista, seka raportin sisaltdéa, omaa tyota
arvioiden.

5.1 Pydrantuennan mittaaminen

Mittaus-luvussa kasiteltiin auton mittaamista valmistautuessa SusProg 3D:n kayttédn.
Onhjelmisto vaatii toimiakseen pydrantuennan tukivarsien nivelpisteiden koordinaatit, jo-
ten mittaaminen linkittyy kiintedsti ohjelman kayttéon. Mittaus-luku ei ole taydellinen ohje
mittauksen suorittamiseen, mittausta on kuitenkin laajasti esitelty, ja luvun perusteella
saadaan kasitys mittauksen kulusta. Kuvia mittojen otosta I6ytyy paljon SusProg 3D:n
Help -kansioista. Jokaisessa tietojen kayttd ruudussa oleva Help-nappain antaakin pal-
jon tietoa mittaamisesta, seka kuvia mittojen ottamisesta. Mittaamisen periaatteen ym-
martaminen on kuitenkin saatu tassa tydssa mielestani hyvin esiin. Tama tyo jattaa kui-
tenkin tilaa viela toisellekin opinnaytetyodlle, jossa mittaamista voisi vaikka kasitella paa-
asiallisesti.

5.2 SusProg 3D:n kayttd

SusProg 3D:n kayttdoa koskevassa luvussa kasitelldan laaja-alaisesti ohjelman kaikkia
toimintoja. Tassa luvussa oli vaarana tehda siitd ainoastaan Help-osion suomennos. Ta-
man uhan huomasin heti tyon alussa. Pyrin tekemaan tyon siten, ettd kayttdohjeiden
sisaan tulisi mahdollisimman paljon viittauksia kaytannon esimerkkeihin. Tama nakyy
esimerkiksi tdydentamalla ohjelman tietoruutujen selityksia tiedolla komponenteista, joi-

hin valintoja voidaan kayttaa.

Onhjelmiston sisaltd on niin laaja, etta tydssa kaannettiin painopistettd enemman perus-
tietojen lapikdymiseen. Tydssa on kayty perustietojen sydttdminen tarkasti 1api, mita ku-
kin vaihtoehto pitaa sisallaan. Laajuutta rajattiin siten, etta tyossa kaydaan tarkimmin lapi
etuakselistolta MacPherson-joustintuen ja jaykan taka-akselin tietueet.
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Lisaksi tydssa on tutustuttu paallekkaisilla kolmiotukivarsilla varustetun auton erikoisuuk-
sia. Tama tuentatyyppi olisi sopinut myds tydn padaiheeksi. Paallekkaisissa kolmiotuki-
varsissa on kuitenkin se "harmi”, etta siina etu- ja takatuenta eivat eroa toisistaan ohjel-
malle iimoittaessa ohjauslaitteet pois lukien mitenkaan. Tyodssa onkin kasitelty paaasial-
lisesti kolmea pydrantuentatyyppia: MacPherson, jaykka/vetava akseli seka paallekkai-

silld kolmiotukivarsilla oleva tuentatapa.

Tydssa kaytiin 1api myds ohjelman edistyneempia osia, kuten automatisoitua laskentaa
ja painonsiirron vaikutuksia. Naihin toimintoihin ei kuitenkaan liiallisesti syvennytty,
koska tyon tarkoitus on nimenomaan auttaa ohjelman kayton aloittamisessa. Edisty-
neempien osien kayttd vaatii kayttajalta jo huomattavasti enemman ymmarrysta auton
ajodynamiikasta.

Tahan tydhon liittyen olisi mahdollista tehda SusProg 3D:sté opinnaytetyd, jossa laadit-
taisiin harjoitustehtava ohjelmalla tehtavaksi. Harjoitustehtavia voisi tehda useamman eri
pydrantuentaratkaisuille. Harjoitustehtavissa voitaisiin maarittda auton kallistuskeskion
perusteella tukivarsien sijainti ja tehda tyd toisinpain, eli maarittaa kallistuskeskion sijainti
tukivarsien perusteella. Talldin ohjelmiston kayton ymmartaminen olisi huomattavasti

helpompaa, kun sita paasisi ohjatulla tydlla tekemaan kaytanndssa.

5.3 PowerPoint-esitykset

Esityksia muodostui kaksi kappaletta. Ensimmaisessa osassa (Liite 1) kdydaan lapi oh-
jelman kayttotarkoitusta ja sen kilpailijoita, sekd mittaamisen perusteita. Ensimmaisen
osan tarkoitus olikin vain esitella pyérantuennan suunnitteluohjelman kayttéa ja tarvetta.
My0s on tarkeaa tietaa, mitéd muita ohjelmia on tarjolla. Kilpailijoita ei kuitenkaan ole ko-
vin tarkasti |ahdetty esittelemaan, vaan niiden esittely liittyy 1&hinnd ominaisuuksiin, joita
joko on tai ei ole SusProg 3D:ssa. Myds ohjelmistojen hinnat on keratty yhdeksi taulu-

koksi. SusProg 3D esittaytyy tydssa vertailluista ohjelmistoista halvimmaksi (Taulukko

1).

Toisessa esityksessa (Liite 2) kdydaan lapi tietojen syottdéa ja ohjelman kayttda. Esitys
on tehty siten, ettd samalla kun esitysta kdydaan lapi, on opettajan mahdollista lukea
tata raporttia. Esityksessa on jokainen valilehti kayty erikseen 1api ja siita I6ytyvat kuvat
kaikista tarvittavista tietoikkunoista.
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Esityksessa on lopuksi viela raapaistu pintaa ohjelman edistyneemmista tyokaluista, joi-
den avulla ohjelmasta saa sen tdyden potentiaalin irti. Dioja voi tdydentaa loputtomasti
puheella ja uudella tiedolla. Tama on mahdollistettu talla raportilla hyvin kattavasti. Tie-
toa on paljon, joten esimerkiksi opetustilanteessa on mahdollista laajentaa aihetta huo-

mattavasti enemman, kuin esitys itsessdan nayttaa.
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PowerPoint esitys: SusProg 3D -tutustuminen
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Hinta

Lisenssi 275€
Lisalisenssi 110€
Akateeminen 138€
lisenssi

Akateeminen 55€
lisdlisenssi

SusProg 3D

* Hyva yhdistettavyys Exceliin
* Voidaan yhdistag myés CMM laitteistoon

* Vaatii kayttajaltaan h
aada :

365€

Liite 1 (4)

2696€/ vuosi 686€ [ vuosi

Jatkuva lisenssi

10782€ +

1078€/vuosi

Ensimmainen 268€ [ vuosi
ilmainen

< 5=805€ 2 = 450€ / vuosi
<10 = 1498€ 3 =632€ f vuosi
<15=2124£€

Jvuosi
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Mittaaminen

Vaatii tasaisen alustan
* Korin asemaiminen ajokorkeuteen

* Korin koordinaatiston nollakohdat kannattaa
merkitd alustaan

* Ajoneuvon paikka kannattaa merkita alustaan
parista kohtaan

* Esim. reikd helmapellissa, jonka kohta pitda
osua alustan tiettyyn kohtaan

*+ 2 tai 3 kohtaa on riittava
* Pituus ja leveys suunta

* Mittaaminen onnistuu kotikutoisestikin

* Rakennuslaser nopeuttaa ty@td huomattavasti

Mittaaminen

*  Akselistot mitataan erikseen

= Mitattava myds joustaliikkeen miniml ja maksiml arve

*  Olka-akselin kiinnikkeet mitataan vanteen
kiinnityspintaan, seké laakerin pysty- ja
vaakaleikkaukseen

= Erillinen mittaus)igi auttaa mittaamisessa

+  Jaykkd taka-akseli mitataan pyoranlaakerin pysty- ja
vaakaleikkaukseen, sekd akselin keskikohdan mukaan

I ]
Latin it

» Ohjauksen C-Factor = iskunpituus/ratinkierrokset

Kallistuksenvakaajan mitat

* Renkaiden mittaus - 1
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PowerPoint esitys: SusProg 3D -kayttaminen

SusProg 3D

Ohjelmiston kaytto

B susPregin

File 'Windows Settings Help

Wehicle | Geornetry |Roll Burmp | Seering  Oriveline | Spring, Shock, AR Rates| Dynamic  AutoCalc | Display  Tools

Config [Frent] [LH] Oaturm  Wheelbase Ride Heght Mass  AllWhesls Front Wheels Rear Wheels Undertray  Dsta  Graphec  VCalc Front Left Rear Right Plant  Planl

Perusnakyma

* Vehicle: alustan perustiedot, renkaiden koot, massat, korin asento ja sijainti.

* Geometry: alusrakenteet, korin kiinnityspisteet, akseliston puoleiset kiinnityspisteet,
kallistuskeskio, tukivarsien pituudet, joustoliikkeen rajoitukset, raidevali seka akselivali.

Roll Bump: keskittyy auton joustoliikkeeseen

Steering: ohjausvaihteen sijainti, raidetankojen pituudet sekd pyérien kddntékulmat
Driveline: vetavien akseleiden asetukset, kampiakselin ja kardaanin sijainti
* Spring, Shock, ARB: Jousien suureet ja sijainnit, seka kallistuksenvakaimen asetukset

« Rates: Nayttaa kootusti eri komponenttien arvot

* Dynamic: laskee auton parametreja liikkeen aikana, muilla valilehdilla tulokset ovat staattisista
tilanteista

AutoCalc: laskee automaattisesti haluttuja arvoja, suurempina kokonaisuuksina
Display: ohjelman graafisuuden valintoja
* Tools: tyokaluja auton kayttaytymisen mallintamiseen, ja tulosten ulos ottamiseen.
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Settings

* Unit: kaytettava yksikko

* Motion ratio: iskunvaimentimen ja renkaan liike

* Axis system: koordinaatiston asettaminen

* Wheel mounting flange: ET mittaus

* Wheel toe measurement: aurauksen ilmoitus tyyli

* Angular units: DD.dd, desimaali vai DD°MM’, aste minuutteja
* Display: ruudukon koko ja vari seka taustavari

Laskenta

* Jokaisessa tietojen sydton ikkunassa MUISTA:
1. Apply: hyvaksyy muutokset
2. Ok: sulkee ikkunan
3. Calc: laskee muutokset

* Calc toimintoja on kolme
* Vcalc: laskee koko auton
* Ecalc: laskee auton paan (etu/taka)
« Calc: laskee pelkén vililehden
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Display

* Graafiseen esitykseen liittyvat valinnat

Liite 2 (3)

* Control: raksi nakyviin haluttavat komponentit ja kulmat

* [Hold/NoHold]: resetoiko laskennan yhteydessa katsannon

* [Both/LH/RH]: kumpi puoli vai molemmat nakyvissa

* [Chassis/Wheel]: korkeutta sdaddettdessa paikallaan olevan valinta
* Print: tulostaa graafisen nakyman

* Jokaisessa valilehdessa:

= Katsannot: Front, Left, Rear, Right, PlanT* seka PlanJ

* [Front/Rear]

Vehicle

* Config: valitaan alustan tyyppi

[ Vehicle Configuration

Configuration | Naotes |
Front Rear
Geometry type Geometry type
| Strut - lower A-arm, steering link ~ | |Live axle 3 or £ trailing links + Panhard ~
Geometry description Geometry description
MacPhersen jeustintuki ks taka-akeeli, 4-linkki, Panhard tanke
Wheel & tyre description LH Wheel & tyre description LH
Michelin sorarallirengas 195/65R15 1,8 bar Michelin sorarallirengas 195/65R15 1,7 bar
= Wheel 8 tyre description RH 'Wheel & tyre description RH
Michelin sorarallirengas 195/65R15 1,8 bar Michelin sorarallirengas 195/65R15 1,7 bar
Brake location Brake location
Olinboard [ Front wheel drive O Inboard [A Rear wheel drive
() Qutbeard (@) Outboard
Brake force split Drive torque split
Front (%) 60: Rear (%) 40 Front (%) 0] Rear (3) 100
| — .
E -i;hl.t le description
| o - s
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Vehicle

* Datum: koordinaatiston nollakohdat

Chassis datum
Vertical datum, [Ground | i

Longitudinal datum, Z lant axle centreline

Longitudinal datum reference point
x| 0,00| Y| 0,00|

Longitudinal datum to axle centreline (nominal)

Front 0,00
Rear| 2400,00
Chassis datum surface

Front edge datum surface from lengitudinal datum 0,00
Rear edge datum surface from longitudinal datum 0,00

Datum surface width 0,00
[Saeety] | Ok || P Help | | X Concel

Vehicle

* Ride height: korin ajokorkeus, ja referenssi pisteet

[ Ride height

Ride height reference points
(®) Single paint frant LM, single point rear LH (no side rake)
() Single paint front LH, single point rear BH (no side rake)
{3 Single paint frant RH, single point rear LH [no side rake)
{3 Single point frant RH, single point rear RH {no side rake)

(O Fwo points frant LH and RH, single point rear LH
(O Fwo points front LH and RH, single point rear RH
{Z) Single peint front LH, two points rear LH and RH
1) Single peint front RH, two points rear LH and RH

Front ride height LH
Location (chassis datum]) Static {from grownd)
%[ 610,00|¥| 19500(Z] 400,00 | 195.00|
l J
Rear ride height LH
Location (chassiz daturn) Static (from ground)
%[ s1000|¥[ 21000/z[ 210000 210,00

B o

? telp | X cancel|
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B Vehicke Mass and Centre of Gravity - *
Comer weights (unsprung] Comer weights (vebicle]
. LH EH H RH
Ve h | c I e fromt| 33,000|kg | 33,000 kg Front| 250,000|kg | 250,000]ky
26,04 % 26,04 %
Rear|  63,000|kg [ 61,000]ky  Rear| 230,000|kg [ 230,000]ky
23,96 % 23,96 %
* Mass: korin painot ol while s 960,000 kg
Front Left side
Total unsprung 66,000 ky Total unsprung 96,000 kg
Totalsprung 434,000 kg Totol sprung 384,000 kg
Tetal 500,000 kg Total 480,000 kg
Distribution 52,08 % Distribution 50,00 %
Ress Right side
Total unsprung 124,000 kg Totalunsprung 94,000 kg
Totalsprung 336,000 kg Total sprung 286,000 kg
Total 460,000 ky Totsl 480,000 ky
Disribution 47,92 % Distribution 50,00 %
Cenre of Gravity
Vehicle
% 000 ¥ 540,002 115000
Chassis (sprung mass) [RH]
% <186 ¥ 59848 F 104727
Chassis (sprung mass) datum coordinates [AH]
X -1,86 ¥ 59848 T 104727
m W 0K || 7 Help | | X cCancel

Ve h |C I e -'-_ Wheel and Tyre [All] - =

Wheel
1 Rim digmeter 381,000 mm @in [ 15,000
* All Wheels: kaikkien renkaiden mitat Rimwidth  152,400mm @in [ 6,000]
Rim mounting offset 17,00®mm Oin 0,669

* Front/Rear Wheels: etu tai
takarenkaiden mitat erikseen e tresdwiceh | I 6693
Tyre section width 200,00 ®mm Jin 7.874

Tyrerolling radius| 303,00 ® mm Oin 11,929
Tyre diameter |  635,00@ mm Oin 25,000

Tyre spring rate 0,00 ® N/mm

0,000 O Ibfin
Wheel fitment
Spacer thickness|  0,00®mm Oin 0,000
Description

|Michefin sorarallirengas 195/65X15"

1 2% poply 2 belp | | Cancel
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Vehicle

* Undertray: aluslevyn mitat, ei pakoll

. Undertray [LH]

isia

Liite 2 (6)

X

Front undertray reference, Front

Front undertray reference, Rear

x| 3s50,00/¥| 190,00/Z] -450,00|

Centre undertray reference, Front

X|

350,00( Y| 210,00/ Z|

Centre undertray reference, Rear

450,00

x| e10,00v| 210,00/Z] 450,00

Rear undertray reference, Front

x|

610,00/ ¥| 210,00|Z|

Rear undertray reference, Rear

2000,00]

x| 4o00,00/v[ 210,00z 2000,00|

x|

400,00/ Y[ 210,00 Z|

[ RH identical

aappb' 7 Help | | X Cancel

3500,00|

Geometry

* Config: mitd mittoja halutaan antaa,
missa on mikakin tukivarsi kiinni
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(I Geometry Configuraticn

Frosa: Strut - loweer A-gem, steering link

Inctant centre bocation
() Suspension lelk meusting powis
O S and rolligitch hei

Wheel lncation and algrment

(®) Wheel location + alignment

() Strut mintg + vehmsl alignment

() Botiom A-arm + wheel abgrenent

() Sarut ity Z + bottom fr + whesl alignment

2 irut iy T + Bt o7 + wheel alignment

(0[St mnkg « Wheeel location + algnment]

() St mntg + bottom A-anm + wheel algnment]

() [Strut mintg = bottom A-snm + stesring < whesl cambser]

) St i + botiom A-amm « wheel foe

() SRrut Fmty + Botbem Seamm « sheering linkage » turm

Track/Wheelbase reference paint
() On ground
() Wheel centre f sxle

[£F deety] | W 0K

Rear: Live axle: 3 or 4 trading fimks + Panhard
Longitudinal links
) dfink

(14 ink (LH birdeage)
14 link (RH birdcage)
(13 link (o top LH link)
(13 link (o top AH link)
Langitudinal link srantation
AN Tinks leading
@) All links trailing
() Top links |eading / battom links trading
) Top links trailing / bottom links leading
Panhasd i weurting
(CILH n chassis, RH en axle
@ BH on chassis, LH o aule
CILH on chassiz, AH on birdzage
(IRH an chamis, LH cn bindeage
Instant centre lacatian
@) Suspessiee link mounting points

Wheel location and slignment
(@) forke alignment
) ANl bap and bettom links + Panhard link

TrackWheelkase reference point
(@) On ground
() Wheel centre. [ axle

7 e | X Concel
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Geometry

* Chassis: korinpuoleisten nivelten paikat
* etu, ja taka-akseli ilmoitetaan erikseen

L3
Strut rod maunting
K 499,61 v| 800,00 2 17,84
Botbom A-arm mourting, Frort Bottom f-sem mourting, Resr

%[ 30000|v] 28400|z] 34000 x| 3o000|¥] 26000z -10.00|

Steering rack baljoint

X 28357V 27006 T 114,23 r
Tep traiire ik, LH Top teailing ik, FH I
x| a1s00/v| 3e000/z| 180000 x| a1500v| 360,00/Z] 160000| |

A RH identical
AoHS) Eyibe (X o Battom trefing link, LH Bottam trailing bk, FH |
x| a1500/v| 261,000z 1600000 x| 41500(v| 261,002 160000 |

Panhart link mounting AH
x| 42000/ v| 30000 2| 2560,00]

0k || P Hep | X Cance

I strut [Frant LH) = =
Knuckde/strt iocation and dimension
(®) Ficed knuckle/stn - & (O Adjustable knucklefstrut - C
G e O m et ry () Faved knackie/stng - B ) Adjustabis knuckisstrut - D
Strust s - bap
%[ z210,00/v[ s10,002 0,00|
Strut axis - bottom
. . . x| 1z0,00¥] -3500)2 0,00]
* Strut/Upright/Axle: mitat akselista o 69125 Stmenge 208
* MacPherson: annetaan joustintuen mitat [ or00ml vl so0e]z| —ooe]
* Erillisjousitus: olka-akselin mitat e e oo i
x| 13000)v] -es00(2[ 11500 O knisckle
= Jaykka taka-akseli: akselissa kiinni olevat kiinnikkeet et
* Live axle: jaykka vetdva akseli AN
* Rigid axle: jaykka akseli X| 000
T [ identical
Housing, df and hubs | Mounting brackets | Static signment | Graghic | £ tosly P Help | X Cancel
Centre housing and hiskg Pirsan
patecia[ 70,00 Pinicn cffset x| 0,00]
Aule Housing length | 1337,00 Pinion offsst, ¥ 0,00|
Al huh bemgth LH/RH | o.00 0,00| Pinioalength | 150,00|
Spindle relerence point (/RH, X[ 0,00 0,00]
Hub to hub length 139700
L hab alignement RH hub slignment
Camber| 0,50] degree Camnber|  -0,50] degree
Toein|  0,00] degree Toein|  0,00]degree
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Geometry

* |C: kallistuskeskion mitat

* Mikali ei maaritella, ei tarvitse tayttaa

* Links: tukivarsien pituudet
* Mikali ei maaritella, ei tarvitse tayttaa

* Track: raidevali

* Mikali ei maaritella, ei tarvitse tayttaa

Geometry

Liite 2 (8)

* Wheel alignment: pyérdan suuntaus

Lacation

Wh

* Travel limits: maksimi sisdan ja ulosjousto pyofalle

[Feen]

Wheel ol en ground to X datum [Hal track) 732,50

[ Instant centres [Fromt ... — x
Swireg xle and roll centre (front view]
Swing axlelength  2164,05
Foll centre height 162,45
Rl centre offset 0,00
Anti-dive £ anti-sguat (e view)
Instank centre length -15%8%,13
Instank cendre height  1367,00
Istand certre angle 4,89
RH identical
[EEe] | oo | 7o X can
|l Linkbengths [FrontLH]  — ® |
Bottorn A-aem, front bk length 463,29
rearbmk length 312,40
Steeringtierod length 327,39
RH identics i
= m T Help | | X Cancel [
B Teckifen | - %
On ground
Track (specified alignment) 1484, 5%
il olfat (sideways froen X datum) 0,00
EEm [ Vo [ 7 (X o
;-'; Whael aligrrsert [Front LH] - *
Alignmient
Camber -1,50| degree
Caster 4,50 degree
Toein | 0,00 degree
Upright pivot inclination 10,78 degree
Senub radiug a0.87 mm
Trail 23,57 mm

el 2l on ground te Z detum 0,00
A BH idertical
SOk | PHep X Cancel

[ Travel limits [Front LH] - X
Max travel
Maximum wheel bump travel ’T,OO‘
Maximum wheel droop travel [ 100.00]
[/ RH identical
V' OK | P Help| X Cancel
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Roll Bump

* Config

* Maksimi arvot sisdan ja
ulosjoustolle, ohjelman
laskentavali

* Maksimi kallistuskulma ja

laskentavali

* Kallistuskeskion liikkeen
hallinta

* Taytetdan etu- ja taka-
akselile erikseen

Steering

* Config:

* Rack and pinion: hammastanko

* Pitman arm: simpukka oh

* C-factor = hammastango
iskunpituus/ohjauspyotra

* Alimmat vaihtoehdot ovat

hammastangon graafista
varten

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikae
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I Roll and Bump Config [Front] - *
Buenp and deeop increments | Foll increments | Roll centre and axis |
B travel
baximium whed Bump el | 40,00
Masimum whed dreop travel | 120,00
Bump and droop increments
Bump 5.00| 1 Roll and Bump Canfig [Front] - ®
Droce | 5.00| Bump and droopincrements  Rel increments. | Roll centre and s |
Rall limit {degrees) Reall increments {degrees)
Mas rell 4,00| Display u,.';o|
Caleulete 0,25]
Intisl bumg pasiticn for rall calculations
() 55,00 burnp (5,00 droop 165,00 deoop
(750,00 bump (110,00 droap 070,00 drocp
CasMbuenp  (O1500dmop (0 THO0 droop
U S —————— A
* Redl and Burnp Canlfsg |Frant] - X = -
[ 3 i Canfeg |Frant] (35,00 burnp (125,00 droap 12185,00 droop
Bump and droop increments | Roll increments Roll centre and avis | | C)300bump  ()3000draop (90,00 decep
Rodl centrs Rl s O0bump  O3500dop (9500 drcop
7 Fied rall centre (®) Horizontal () 20,00 bump (740,00 droap {7100,00 drocp
() Semi-dynarnic rell centre ) Inclined O150benp  (O4500dmop (00500 dracp
@) Dymamic rall centre (110,00 bump (/50,00 droop 110,00 drocp
Rodl centre locations 05,00 bumgp Os500deop 111500 droop
Front: (height) Distance Rear (height) () Static (266,00 droap
160,78 a2 301,62
2 2oy 7 bep | | X Cancel

[ Steering Configuration

Front
Rack and pinion

Rack C-factor
Stesring gearbos location

jaus

55,00/

() Lt bl drvce () Right hand drece

Steering arm and tie red location

w | Susperdion member

n e o f'
n kierrokset
Reck and pinion configtype t

w1 Oz 03 04 f

Vo || THe | X Cane L

esitysta

| Takalo
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Steering

* Rack location: hammastangon sisdapaan sijainti
* Steering arm: hammastangon sisdpaan sijainti navan suhteen

* [Fixed, Chassis, ChassisX/Y/Z tai Upright]: bump steer ilmion
ehkéaisemiseksi, mita suuretta muutetaan

* Toe turn: renkaan maksimaalinen kdantokulma, ulommasta renkaasta

Driveline

* Config: Kardaanin ja vetonivelten tyyppi
* Gearbox: kampiakselin takapaan sijainti
* Hub: ulomman vetonivelen etdisyys vanteen kiinityspinnasta
* Length: kardaanin pituus (laskennallinen annetuista mitoista)

* [Auto/Fixed]: muuttaa sisdpdan vetonivelen sijaintia siten, etta
vetoakseliin tulee mahdollisimman vahan rasitusta
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Spring Shock ARB

* Config: Iskunvaimentimien tyyli ja kiinnitys

Liite 2 (11)

Huom! Mahdollista ilmoittaa useampi iskunvaimennin tai jousi tietyilla

jousitustyypeilld
Chassis: korinpuoleinen kiinnitys -

Front
Shock 1
Shackd
Spring 1
Loring 2

Belicrank

Bear
st | Shock 1 Chassls - Ade
Hong v Shock ] Mone
Codower (strut) w | Speing1 | Coilover (shock)
Hone ~ | Spring 2 Hone
Heng ~  Bellerank | Mone
-

Anti-roll bar Neong

Spring Shock ARB

* Susp: tukivarteen tuleva kiinnitys

* Input dimension: valinnalla Vehicle,
annetaan tama mitta auton
koordinaatteihin katsoen

* Bottom A-arm: antaa mitan
tukivarren korinkiinnikkeiden
valisen akselin, alapallonivelen seka
tukivarren linkkien tason suhteen

* Mahdollistaa tukivarren
valmistuksen jigissa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Takalo

Anti-roll bar | Mone

S ooty [0k || 7 Hop | [ X cancel

B Suspension Mig [Rear LH)  — x

Shock | Anti-roll har]
Bottom A-anm

Shockabsorber mounting
X 47833 ¥ 41,67 Z -41,41

Link length (mormal) 536,99
X dimension from
(®) Chassis pivot axis
(O A-arm apex
() Chassis pivet
Reference datum
C)Frontlink (8 A-arm normal () Rear link
Viehicle
Shockabserber mounting

x| 700,00/v[ 203,00z 222669

Input dimension
() Bottom A-arm (®) Viehicle

A RH identical

< teply ? belp | | X Cancel




Spring Shock ARB

ARB: kallistuksen vakaimen kiinnitys
Link: kallistuksen vakaimen valitangon pituus

[ 3
Anki-rall bar link
Link length 158,86

Arm & ink type Link length

@ Typens @ Autocale

() Mo ke ) Specify

O TypeB

EZIRH identical

o 0k || P Help | | X Cancel

Liite 2 (12)

L3
Anki-rell bar Arlti-rall bar rate
Actee section Mominal rate 75,10
Active length | 1000,00 \hee! rate 24,90
Bar diameter, cuter| 45,00 Metion ratic 1,51

Bar diaenetes, iner [ 42,00 Comection tactor|  1.00]
Harinal
Heomingl length | 1000,00
Anti-roll bar e
Arm length (actual)

Arars bangths {effective)

318,73 ® actual
211,97 O effective
ofset| 70,00

Arm bype
(Obentbar (@) lever

ooy L ox | [T Hep] X cenca

3

Spring calculation Spring system
. O Calculated ) Constant rate ingle spring) [ R idertical |
&) Spacifiad () Dual rate [rnain and tender spring) |
Spring Shock ARB A |
Suspension frequency 1,58 @ Hz Mourting centres length (static) 543,58
Spngrte  26,000Wmm | Spring seat bhocksbsorber shafd | 35,00 |
P . 148,46 Cibin Spring spacerthickness| 5,00/ |
* Spring: jousen parametrit St spring load  2348,03 N Spring st (hodhabiceberbodh) 230,89 |
H H - Motion ratio L1o Installed spring lemgth [Static) 277,69 |
* Vaihtoehtoina: Wheetree 2138 N Wy ofend [Caedandpond| |

* Spesifioitu tai laskettu
* Yksi jousi apujousella taiilman

Installed spring lcad-deflection
Length  Deflection  Load

Full droop 382,73 9,27 893 N
* Jousen paan muotoilu State 277,60 11431 2348,03 N |
* Automaattinen jousen jaykkyyden Llmp ey i) B U
laskeminen Maain spring | Tender spring | Load-deflection graph |
* Eritietojen sydttd ohjelmalle Fate|  26,00]Wmm Ema IR
Soidload  6208,93 N Totalcoils 12,01
* Calculated: ilmoitetaan Ja‘ykkyys ja Freelength| 350,00 mm Inside dismetes| 57,00 mm
jou S| Iautasten paikka Saolid length (sppeox) 107,73 mam WWire dismeter 9,36 mm
Matural frequency 76 Hr Static stress {cornected) SE5,74 MPa
* Specified: kdytetddn alaosan Fullbump sress (corectd) 948,15 1P
jOLl silaskuria i Solid srezs (comected)  1570,49 MPa
@auto () Coils O din (7 Stoess ) Actual ¥ Calc
2 tosly 7 Help || X Concel
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Rates

* Yhteen koottuna eri arvoja

* Paino

* Jousitus

* Jousituksen liike

* Talla sivulla voidaan esimerkiksi painon siirtamisen vaikutuksia tutkia

[ Vericie dynamic parameters - b
Frant Reas L]
Tyeeralling radi, men | 267,00 87,00/
D y n a m i C Tyre rate, WS 0.00 0,00
Speing rabe in bump [t whasl), Mimen 0,00 0,00
Spring rate in rall Cat whee), Mfmen 0,00] 0,00
Spring bae width, men 1560,00 157098
Amti-rall b rste in rell (st whesd], Wimmn 0.00] 0,00
. Pa ra mete rs: ARE Bais wadth, men 15&0,00 157998
) . ) Fioll centre beight - mmimum, men | 122,11][ 85,53
* jousituksen ja rengastuksen arvot kerattyna, Rl o heigh - s | 000 00
R L. . Bl centre height - musimum, men | 122,1] 85,53
* saadaan mydskin annettua maksimi G -voimat ock ren | 560,00]| 1575.98
+ valitsemalla Custom, voi arvoja muokata, v e
. . ) Vehicle (8] Cubeen WLH  RH
ilman ettd tallennetut arvot muuttuvat T e
* Madollista saada CSV tiedostona tulokset ey B

Additional renits fle
Farmat
@ Nome (£ MG Excel (€59

Open Ipen with

D ey 7 tie || X Cancel

Torsional stiffness unit (Metrc) Torsional stitfness unit Imperial}
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Dynamic

* Mass: ajoneuvon massat

* Dynamic Calc: laskee Parameters ikkunan tiedoilla G —voimien vaikutuksia
* painon siirtyminen
* kallistuminen

* Dynamic Results: nayttda tulokset teksti tiedostona
* PitchCalc: laskee pitkittdisen kallistuskeskion
* PitchResult: nayttaa lasketut arvot

 Pitch data: voi syottda 20 data pistettd, kuinka etu ja takajousitus
kayttaytyvat

* Pitch Graphic: nayttda pitkittdisen kallistuskeskion liikeen valitussa Pitch
data pisteessa

AutoCalc

* Annetaan ohjelmalle tietyt reunaehdot
* Kuinka paljon tukivarren kiinnitys saa muuttua
» Mita pitaa kallistuskeskion sijainnin olla

* Laskee eri vaihtoehtoja annettujen raja-arvojen puitteissa
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Tools

* Voidaan muuttaa koordinaatiston nolla akseleita
* Excel yhteensopivuus tyokalut

* Mumford tangon laskenta

* Kierre- ja lehtijousten laskenta

* Poikittaistuen asetukset

* Camber shimmi levyjen lisays
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reversed A-arm, twin

trailing links

varsi, alhaalla kaan-
netty kolmiotukivarsi,
kaksi pitkittaistukivartta

kilpa-auton takajou-

situs

Description Kuvaus Tiedot Etu | Taka
Double A-arm, toe link | Paallekkaiset kolmiotu- | Klassinen epasym- | X X
kivarret, raidetanko metrinen tukivarsi
Lower A-arm, upper vir- | Alempi kolmiotukivarsi, | Esim. Porsche GT3 | X X
tual A-arm, toe link virtuaalinen ylempi kol- | takajousitus
miotukivarsi, raidetanko
Lower A-arm, upper Alempi kolmiotukivarsi, | Esim. Plymouth X
parallel links, trailing ylhaalla kaksi poikit- Prowler
link taista tukivartta, yksi
pitkittainen tukivarsi
Upper A-arm, lower vir- | Ylempi komliotukivarsi, | Esim. Mitsubishi X X
tual A-arm, toe link alempi virtuaalinen kol- | Galant -etujousitus
miotukivarsi, raidetanko
Upper A-arm, lower Ylempi kolmiotukivarsi, | Esim. Mitsubishi X
trailing and lateral links, | alhaalla pitkittais- ja Galant -takajousi-
toe link poikittaistukivarsi, rai- tus
detanko
Upper and lower lateral | Poikittais- ja pitkittaistu- | Esim. Corvette C4 - X
links, twin trailing links, | kivarsi ylhaalla ja al- takajousitus
toe link haalla, raidetanko
Upper and lower virtual | Ylhaalla ja alhaalla vir- | Esim. Mercedes- X X
A-arms, toe link tuaaliset kolmiotukivar- | Benz-monilinkki-ta-
ret, raidetanko kajousitus
Upper transverse leaf Poikittainen lehtijousi, Esim. Triumph GT6 X
spring, lower reversed | kdannetty alakolmiotu-
A-arm and trailing link kivarsi, pitkittaistuki
Upper lateral link, lower | Ylhaalla poikittaistuki- 60-luvun urheilu- ja X
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Lower lateral link, lower | Alhaalla poikittaistuki- Vaihtoehtoinen 60- X
reversed A-arm, Twin varsi, ylhaalla kaan- luvun urheilu- ja
trailing links netty kolmiotukivarsi, kilpa-auton takajou-
kaksi pitkittaistukivartta | situs
Upper lateral link, lower | Poikittaistukivarsi yl- Kaannetyn kol- X
parallel links, twin trail- | haalla ja alhaalla, kaksi | miotukivarren vari-
ing links pitkittaistukivartta aatio
Ford integral link Fordin integroitu jousi- | Kaytetty 2015 Mus- X
tus tangissa seka
muissa Fordin alus-
toissa
Ford twin I-beam Fordin kahden | -palkin | Kaksi poikittaista-
jousitus ja kaksi pitkittaista-
tukivartta. Kaytetty
Fordin pakettiauto-
ja maastoautoissa
Volkswagen twin trai- Volkswagenin kaksi pit- | Kaytetty kupla volk-
ling links kittaistukivartta kareissa
Jaguar IRS H-tukivarsi alhaalla, ve- | Vetoakselilla teh- X
toakseli daan camber saato
H-arm and camber H-tukivarsi alhaalla, Esim. Ford Thun- X
control link camber-saato erilliselld | derbird
tangolla
Porsche 928 Taka-tuenta X
Semi-trailing arm "pitkittaiset kol- X
miotukivarret"
Semi-trailing arm, cam- | "pitkittaiset kolmiotuki- | Esim. Mazda RX7 X
ber control and toe varret", camber- ja rai-
control links detanko
Trailing arm, upper and | Pitkittaistukivarsi, poi- Esim. '84 Chevrolet X
lower lateral links kittaistukivarret ylhaalla | Corvette, BMW
ja alhaalla E36
Trailing arm, upper and | Pitkittaistukivarsi, poi- Esim. Honda Civic X
lower lateral links, toe kittaistukivarret ylhaalla | ja Integra takajousi-
link ja alhaalla, raidetanko tus
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MacPherson strut MacPherson-joustintuki X
Strut lower "virtual A- MacPherson-joustintuki | Esim. jotkin BMW - X
arm, toe link virtuaalisella kolmiotu- | mallit
kivarrella, raidetanko
Tri-link strut Yksi pitkittdinen, kaksi X
poikittaista tukivartta
Live axle Vetava, jaykka aksel Vaihtoehtoisia tu- X
entatyyppeja useita
Rigid axle Jaykka akseli Vaihtoehtoisia tu- X
entatyyppeja useita
de Dion axle de Dion -akseli Vaihtoehtoisia tu- X
entatyyppeja useita
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