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Tassa insinGoritydssa tehtavana oli suunnitella Metropolia Motorsportin uuteen neli-
vetoiseen kilpa-autoon alusta. Tavoitteena oli parantaa auton suorituskykya edelli-
seen autoon verrattuna ja tehda autosta aiempaa helpommin ajettava. Tavoitteena
oli myOs kehittaa auton saadettavyytta. Lisaksi pyrittiin luomaan jonkinlainen pohja
seuraavien autojen kehitystyolle.

Metropolia Motorsportin edelliset autot ovat olleet takavetoisia, joten nyt nelivetoau-
ton tapauksessa tilankayton, vetopidon, moottoreiden ohjauksen seka jousittamatto-
man massan muuttuessa myos alustan suunnitteluperiaatteita tuli pohtia uudelleen.

Ennen varsinaisen suunnittelun alkua selvitettiin tydon tekemiseen vaadittua ajodyna-
miikan teoriaa. Teorian jalkeen edettiin luomaan autolle konseptia eri vaihtoehtoja
vertailemalla.

Konseptin luomisen ja renkaiden valinnan jalkeen siirryttiin alustan suunnitteluun.
Alustan suunnittelu toteutettiin Adams Car- seka Catia V5 -ohjelmistojen avulla. Kine-
matiikan osalta alkuun asetettiin tavoitteet, jotka pyrittiin tayttamaan eri parametreja
muuttamalla, kunnes haluttu lopputulos saavutettiin.

Tyon tuloksena saatiin alusta, jonka voidaan odottaa parantavan auton suorituskykya
seka ajettavuutta ja saadettavyytta.
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The objective of this Bachelor’'s thesis was to design a suspension system for the
new four-wheel drive race car of Metropolia Motorsport. The aim was to improve the
performance of the vehicle and make it easier to drive when compared to the previ-
ous car. The aim was also to develop the adjustability of the car. An additional aim
was to create basis for the development work of the following cars.

The previous race cars of Metropolia Motorsport have been rear-wheel drive cars, but
now the team decided to design a four-wheel drive race car. Because of this change
and because of the changes in the usage of space, traction, control systems, and
amount of unsprung mass, the design principles of the suspension system had to be
reconsidered.

Before the actual design began, required theory of vehicle dynamics had to be exam-
ined. After getting familiar with the theory, the creation of a concept for the car began
by comparing different options.

After creating the concept and selecting the tires, design of the suspension system
began. The suspension was designed by using Adams Car and Catia V5 software.
For the suspension kinematics, design goals were set in the beginning of design pro-
cess. During the design process, parameters of the suspension were changed until
the desired result was achieved.

As a result, a new design for the suspension system was achieved. It can be as-

sumed that the new design will improve the performance, handling, and adjustability
of the vehicle.
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Lyhenteet

FS: Formula Student. Kansainvalinen korkeakoulujen opiskelijoille suun-

nattu kilpasarja.
TKI: Korkeakoulun tutkimus-, kehittamis- ja innovaatiotoiminta.
KPI: King Pin Inclination. Renkaan kaantdakselin sivukallistuma.

TTC: Tire Test Consortium. Rengastestauskonsortio.



1 Johdanto

Tassa insindoritydssa tehtavana oli suunnitella Metropolia Motorsportin uuteen

nelivetoiseen Formula Student -luokan kilpa-autoon alusta.

1.1 Formula Student

Formula Student on korkeakoulujen opiskelijoille suunnattu kansainvalinen au-
tourheilusarja. Sarjassa mitataan erityisesti opiskelijoiden taitoja suunnitella, ke-
hittaa ja valmistaa formulatyyppinen kilpa-auto. Kilpailut koostuvat erinaisista
staattisista seka dynaamisista osioista, joten menestys kilpailuissa on useam-
man tekijan summa. Staattisia osuuksia ovat design, dokumentointi seka busi-
ness. Naista ensimmaisessa tavoitteena on osoittaa tuomareille auton suunnit-
telutydn laadukkuus seka tiimilaisten ymmarrys auton toiminnasta. Seuraavassa
osiossa arvioidaan auton valmistukseen vaadittujen resurssien dokumentoinnin
laatua. Business-osiossa kilpaillaan jonkin omavalintaisen autoon liittyvan lii-
keidean esittamisen paremmuudesta, joten sarja tarjoaa haasteita myos esi-

merkiksi liiketalouden opiskelijoille.

Dynaamisiin osuuksiin sisaltyvat kiihdytys, skidpad, autocross, kestavyysajo
seka kestavyysajon aikana mitattava taloudellisuus. Kiihdytyksessa tavoitteena
on paikaltaan lahtien ajaa 75 metria pitka suora mahdollisimman lyhyessa
ajassa. Skidpad-osuudessa ajetaan vakionopeusympyraa ensin kaksi kierrosta
oikealle ja taman jalkeen kaksi vasemmalle. Jalkimmaisista kierroksista otetaan
keskiarvo ja tama aika merkitdan tuloksiin. Autocross-osuudessa ajetaan yksi
nopea noin kilometrin pituinen ratakierros ja kestavyysajossa ajetaan noin 22 ki-
lometria rataa. Ajoneuvojen taloudellisuutta arvioidaan kestavyysajon aikana

kuluneen energiamaaran perusteella.

Sarjassa on kolme luokkaa, polttomoottoriautojen luokka, sahkdautojen luokka

seka itseajavien ajoneuvojen luokka.



1.2 Metropolia Motorsport

Metropolia Motorsport on perustettu vuonna 2000, ja se on vanhin Suomen kol-
mesta Formula Student -tiimista. Aiemmin Stadia Motorsport -nimella tunnettu
tiimi on Metropolia Ammattikorkeakoulun TKI-projekti. Tiimi koostuu Iahinna ko-
netekniikan, ajoneuvotekniikan ja sahkotekniikan opiskelijoista, mutta mukana
on myo0s opiskelijoita muilta aloilta, kuten liiketaloudesta seka kulttuurialalta.
Vantaalla toimiva tiimi on toistaiseksi ainut suomalainen tiimi sahkodautojen luo-
kassa. Lisaksi Metropolia Motorsport on sarjan ainut suomalainen kilpailun voit-

toon tai palkintosijoille yltanyt tiimi.

Ensimmainen sahkodauto valmistui kaudelle 2013, ja taman jalkeen on vuosittain
pyritty kehittdmaan uusi ja nopeampi auto Euroopassa ajettaviin kilpailuihin. Eu-
roopan menestyneimmat tiimit ovat jo vuosia kilpailleet nelivetoisilla autoilla, ja
naita vastaan kilpailu takavetoisella autolla on ollut haasteellista. Nain ollen
Metropolia Motorsportin viimeisin edistysaskel kohti yha parempaa kierrosaikaa

on siirtyminen takavetoisista autoista nelivetoisiin.

1.3 Tavoitteet ja rajaukset

Tassa tyossa on tavoitteena suunnitella Metropolia Motorsportin uuteen nelive-
toiseen Formula Student -luokan kilpa-autoon alustajarjestelma, joka sallii neli-
vedon toteuttamisen autoon ja takaa autolle mahdollisimman korkean suoritus-

kyvyn.

Tassa tyossa ei kasitella alustajousien tai kallistuksenvakaajien jaykkyyksien
eika vaimennusten laskentaa, silla nama tyovaiheet toteutettiin auton suunnitte-
lun aikana toisen opiskelijan toimesta. Lisaksi tdman tyon luonteen vuoksi tar-
koituksena ei ole kasitella alustan komponenttien mekaanista suunnittelua tai
valmistuksen suunnittelua, vaikka nailla on ollut vaikutusta alustan suunnitte-
lussa tehtyihin valintoihin ja esimerkiksi alustan komponenttien kuten tukivar-

sien jaykkyyksilla on merkittava vaikutus auton ajodynamiikan toimintaan.



Tassa tydssa keskitytaan erityisesti auton kokonaisvaltaisen ajodynamiikan ke-
hittamiseen, konseptitason suunnitteluun seka alustakinematiikan suunnitte-

luun.

2 Renkaat

Kierrosajan kehittamiseksi kilpa-auton tulisi yllapitaa jatkuvasti mahdollisimman
suurta nopeutta. Tama tarkoittaa, etta auton tulisi kaytannossa kaikissa ajotilan-
teissa jatkuvasti joko kiihdyttaa, jarruttaa tai kaantya mahdollisimman suurella
kiihtyvyydella. Saavuttaakseen kiihtyvyyksia auton tulee tuottaa voimia auton
pitkittais- ja sivuttaissuunnassa. Tarkein tekija naiden voimien tuottamisessa on
renkaat, silla kaikki tien ja auton valiset voimat valitetaan renkaiden kautta. Mi-
kali kyseessa on riittavan tehokas auto, renkaiden ja tien valinen kitka on suurin
auton suorituskykya rajoittava tekija. Kitka on rajallista, ja alustan tehtavana on
maksimoida renkaasta hyodynnettava potentiaali. Nain ollen alustan suunnitte-
lun tulee lahtea renkaiden toiminnasta ja alustan tulisi luoda renkaalle parhaat

mahdolliset olosuhteet kaikissa ajotilanteissa.

2.1 Kumikitka

Fysiikan luennolla on voitu oppia, etta toisissaan kiinni olevien kappaleiden va-
lilla vaikuttaa kitka. Kun kappaleet eivat liiku toisiinsa nahden, puhutaan lepokit-
kasta. Kappaleiden valinen kitkavoima kasvaa, kun kappaleita toisiinsa nahden
likuttamaan pyrkiva voima kasvaa. Kitka on suurimmillaan juuri ennen kuin kap-
paleet alkavat liukua toisiinsa nahden. Kun kappaleet liukuvat toisiinsa nahden,
puhutaan liikekitkasta. Liikekitkan suuruus on tavallisesti vahemman kuin lepo-
kitkan. Normaalisti kitkakertoimen arvo voi olla suurimmillaan 1, eli kappaleiden
likuttamiseen vaaditun voiman suuruus on korkeintaan kappaleita yhteen puris-

tavan voiman suuruus.

Renkaan ja tien valissa vaikuttava kitka ei kuitenkaan toimi samoin tavoin, kuten
kitkaa yleisesti kasitellaan. Kumikitkan ominaisuuksiin kuuluu kitkan kasvami-

nen luiston funktiona. Renkaan alkaessa luistaa kitkavoima ei siis heti heikkene



kuten yleensa, vaan voiman suuruus jatkaa edelleen kasvua johonkin tiettyyn
pisteeseen asti, minka jalkeen voiman suuruus alkaa taas heikentya. Kitkaker-
toimen suuruus voi ylittda arvon 1 johtuen kumin seka asfaltin valisesta adhee-
siosta, eli eraanlaisesta limautumisesta. Kitkakerrointa parantaa myos pintojen
pienet epatasaisuudet, silld kumi uppoaa asfaltin epatasaisuuksiin. Lisaksi ku-
mikitka eroaa perinteisesta kitkan maaritelmasta siina, etta se on riippuvainen
pintapaineesta ja pintapaineen kasvaessa kitkakerroin heikkenee. Normaalivoi-
man vahentaminen tai kappaleiden valisen kosketuspinta-alan suurentaminen

johtaa pintapaineen vahenemiseen ja nain ollen kitkakertoimen suurenemiseen.

[1.]

2.2 Kitkaympyra

Jotta auto voisi kiihdyttaa tai jarruttaa, on renkaiden tuotettava pitkittaissuun-
taista voimaa. Rengas kykenee tuottamaan pitkittaissuuntaista voimaa, mikali
renkaaseen kohdistetaan momentti joko auton voimansiirron tai jarrujen avulla.
Kumikitkan ominaisuuksista johtuen renkaan tulee luistaa hieman, jotta voidaan

saavuttaa suurin saavutettavissa oleva pitkittaissuuntainen voima. [1, s. 39.]

Jotta auto voisi kaartaa, on renkaiden tuotettava sivuttaissuuntaista voimaa. Si-
vuttaissuuntaista voimaa rengas alkaa tuottaa, kun renkaan suuntaa kaanne-
taan renkaan todelliseen kulkusuuntaan nahden. Todellisen kulkusuunnan ja
renkaan pyorimistason valista kulmaa sanotaan sortokulmaksi. Sortokulma ai-
heuttaa renkaaseen hetkellisen muodonmuutoksen, silla tienpintaa vasten oleva
osuus renkaasta asettuu renkaan todelliseen kulkusuuntaan. [2, s. 24—-25.] Ku-
vassa 1 nahdaan alhaalta kuvattu rengas. Havaitaan, etta renkaaseen piirretyt
viivat kulkevat tien ja renkaan valisen kontaktialueen kohdalla eri suuntaan, kuin
muualla renkaassa. Muodonmuutoksen suuruus kasvaa mentaessa taaem-

maksi kontaktialueella.



Kuva 1. Sortokulma.

Sortokulman aiheuttama muodonmuutos tuottaa renkaalle sivuttaissuuntaisen
voiman, silla rengas toimii eraanlaisena jousena, joka pyrkii palautumaan takai-
sin alkuperaiseen muotoonsa. Mikali tienpinnan ja renkaan valilla on riittavasti
kitkaa, voidaan kontaktialueen ajatella olevan sidottuna tienpintaan. Tienpintaan
sidottu osa renkaasta aiheuttaa jousivoiman ja vetaa muuta rengasta muodon-
muutoksen suuntaan. Mikali sortokulmaa yllapidetaan ohjauskulman avulla,
tuottaa rengas sivuttaissuuntaista voimaa ja mahdollistaa autolla kaartamisen.
[2, s. 26-27.]

Rengas pystyy tuottamaan maksimaalisen sivuttaissuuntaisen tai pitkittaissuun-
taisen voiman vain, jos naista kahdesta ainoastaan toista pyritaan tuottamaan.
Todellisuudessa auto on kuitenkin kilparadalla usein tilanteessa, jossa renkai-
den tulee tuottaa seka pitkittaissuuntaista etta sivuttaissuuntaista voimaa. Yh-
distetyssa tilanteessa sivuttaisvoimantuottopotentiaali riippuu siita, kuinka paljon
pitkittaissuuntaista voimaa tuotetaan. Naiden kahden voiman riippuvuus toisis-



taan voidaan esittaa kitkaympyralla. Kitkaympyran muoto maarittdd maksimaali-
sen sivuttaisvoiman suuruuden pitkittdisvoiman funktiona tai painvastoin. [2, s.
41-43.]

2.3 Pintapaineen vaikutus renkaan ominaisuuksiin

Kumikitkan ominaisuuksiin kuuluu, etta kitkakerroin heikkenee pintapaineen
kasvaessa. Nain ollen renkaalla vaikuttavan pystysuuntaisen voiman lisaaminen
heikentaa renkaan ja tienpinnan valista kitkakerrointa kasvaneen paineen
myota. Renkaan leveyden tai halkaisijan pienentaminen johtaa renkaan ja tien-
pinnan valisen kontaktialueen pienenemiseen, ja nain ollen myos renkaan koon

pienentaminen heikentaa kitkaa.

Liian suuri rengaspaine saa aikaan renkaan keskelle suuremman pintapaineen,
ja nain ollen heikentaa kitkaa. Vastaavasti lilan alhainen rengaspaine aiheuttaa
sen, etta renkaan kyljet ottavat suuremman roolin kuorman kantamisessa ja

paine keskittyy renkaan reunoille heikentaen taas kitkaa. [2, s. 21-22.] Kuvassa

2 nahdaan kuorman jakautuminen eri rengaspaineilla.
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Kuva 2. Rengaspaineen vaikutus kuorman jakautumiseen.



Kitkakertoimen paraneminen pintapaineen laskiessa tarkoittaa sita, etta pysty-
kuorman haluttaisiin jakautuvan tasaisesti suurelle alueelle. Renkaan sivukallis-
tuma usein pienentaa renkaan ja tienpinnan valisen kontaktialueen kokoa ja ai-
heuttaa epatasaisuutta paineen jakautumiseen. Naista syista johtuen renkaan
olisi yleensa parasta olla pystysuorassa parhaan suorituskyvyn saavutta-
miseksi. Kuvassa 3 on visualisoituna sivukallistuman vaikutus pintapaineen ja-

kautumiseen. Havaitaan kontaktialueen pienentyvan sivukallistuman kasva-
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Kuva 3. Sivukallistuman vaikutus kuorman jakautumiseen.

On kuitenkin havaittu, ettei kaikkien renkaiden kohdalla tilanne ole tama, ja ren-
kaan rungon rakenteesta johtuen rengas saattaakin vaatia suurimman sivuttais-
suuntaisen suorituskyvyn saavuttamiseksi jonkin verran sivukallistumaa. Sivu-
kallistuma eli camber-kulma aiheuttaa renkaaseen sivusuuntaisen camber-voi-
man, silla renkaan toinen reuna pakotetaan pyérimaan pienemmalla halkaisi-
jalla. Taman vuoksi rengas kokee muodonmuutosta jalleen aiheuttaen jousivoi-
maa. On olemassa myds renkaita, joiden toisen reunan halkaisija on suurempi

kuin toisen reunan. Nailla katkaistun kartion mallisilla renkailla suurin kontakti-



alueen koko saavutetaan tietylla sivukallistumalla. Tallaisilla renkailla siis saavu-
tetaan suurin mahdollinen kontaktialueen koko samalla, kun voidaan tuottaa

suuri camber-voima. [2, s. 31-33.]

Renkaalla vaikuttava pystykuorma vaikuttaa kitkakertoimen lisaksi myos opti-
maalisen sortokulman suuruuteen [2, s. 29]. Suurimman sivuttaissuuntaisen voi-
man aiheuttava sortokulma siis muuttuu renkaalla vaikuttavan pystykuorman

muuttuessa.

2.4 Lampdatilan vaikutus renkaan ominaisuuksiin

Renkaan on tehtava tyota tuottaakseen voimia. Tyota kuitenkin kyetaan aina te-
kemaan vain jollain tietylla hyotysuhteella osan energiasta muuttuessa lam-
moksi. Nain ollen renkaan kokemat muodonmuutokset seka tienpintaa vasten
hankautuminen aiheuttavat lamp6a. Renkaan lampdétilan nousu johtaa kitkan
paranemiseen renkaan pehmenemisen myota, silla tien epatasaisuudet uppoa-
vat paremmin pehmeampaan renkaaseen. Lisaksi tienpinnan ja renkaan valinen
adheesio paranee, silla lammin ja pehmea rengas liimautuu paremmin kuin
kylma ja kova rengas. Kuitenkin mikali rengas lampenee liikaa, ei liimautumi-
sessa nahda enaa merkittavaa kehitysta ja kitka alkaa taas heikentya. Kitka
heikkenee, silla tien epatasaisuudet alkavat lavistaa pehmennytta rengasta
myds tienpinnan suunnassa, eika ylikuumentunut rengas kykene valittamaan
voimia tehokkaasti. Toisin sanoen ylikuumentunut rengas alkaa toimia voiteluai-

neena auton ja tien valilla heikentaen kitkaa. [2, s. 19-21.]

Renkaan lampenemiseen vaikuttavat esimerkiksi renkaan ominaisuudet, auton
ominaisuudet, auton saadot, ajo-olosuhteet, rata seka kuljettajan toiminta. Eri
renkaat kayttaytyvat eri tavoin lampiamisen suhteen. Kitkan kannalta optimaali-
sin lampotila vaihtelee eri renkaiden valilla ja jotkin renkaat voivat olla herkem-
pia lampatilan muutokselle kuin toiset. Renkaan valinnassa tulisi pyrkia varmis-
tumaan siita, etta rengas olisi sopivan kokoinen autoon, silla liian suuri rengas

kevyessa autossa ei lampene riittavasti ja vastaavasti liian pieni rengas paina-



vassa autossa saattaa karsia ylikuumentumisesta. Ajo-olosuhteet tulee huomi-
oida, silla esimerkiksi kylmempiin olosuhteisiin kannattaisi valita hel[pommin

ldampeneva rengas kuin kuumiin olosuhteisiin.

Renkaan lampeneminen vaikuttaa myos renkaan sisalla vallitsevaan ilmanpai-
neeseen. Lampdtilan nousu johtaa paineen nousuun ja kuten aiemmin todettua,
rengaspaineen muutos johtaa pystykuorman jakautumisen tasaisuuteen muut-
taen samalla renkaan ja tienpinnan valisen kitkan suuruutta. Taman vuoksi ren-
gaspainetta valittaessa tulee ottaa huomioon renkaan lampenemisesta johtuva

paineen muutos.

2.5 Rengastestaus

Renkaiden ominaisuuksia voidaan arvioida erilaisilla testeilla. Testeja voidaan
suorittaa esimerkiksi liikkuvalla autolla tai rengastestilaitteella. Testilaitteessa
rengasta pyoritetaan esimerkiksi eraanlaisella juoksumatolla. Testauksessa
oleellista on, etta sortokulma, pitkittaissuuntainen luisto seka voimat pitkittais-,
sivuttais-, sekd pystysuunnassa voidaan luotettavasti mitata. Lisaksi lampdtilat
renkaan eri kohdissa, tienpinnan lampatila, ulkoilman lampdtila, rengaspaine
seka renkaan sivukallistuma ovat hyodyllisia tietoja renkaan toiminnan arvioimi-
sen kannalta. [1, s. 79-80.]

3 Pyorakuorman muutos

Kiihdytettaessa autolla auton takapyorilla vaikuttava pystysuuntainen voima
kasvaa, kun taas eturenkailla vaikuttava voima pienenee. Jarrutettaessa tilanne
on painvastainen etupyorilla vaikuttavan voiman kasvaessa ja takapyorilla vas-
taavasti pienentyessa. Tama ilmio voidaan selittaa piirtamalla autosta kuvassa
4 nakyva vapaakappalekuva ja kirjoittamalla tasta seka voima- ettd momenttiyh-
talot. Kuvasta on jatetty pois renkailla vaikuttavat pituussuuntaiset voimat, silla
nama voimat eivat suoranaisesti vaikuta pystysuuntaisten pyérakuormien las-
kentaan. Kuvasta on jatetty pois myods aerodynaamiset kuormat, silla niita kasi-

telladn mydhemmin omassa luvussaan.
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Kuva 4. Auton sivusta piirretty VKK.

Vapaakappalekuvasta kirjoitetuista voima- sekd momenttiyhtaloista voidaan joh-

taa kaava pyorakuorman muutokselle [2, s. 54]:

h*W *a,
AW=f (D

jossa

. AW on pystykuorman muutos akselilla (N)

o h on auton massakeskipisteen etdisyys maanpinnasta (m)
. W on auton paino (N)

o a, on kiihtyvyys auton pituussuunnassa (g)

o [ on auton akselivali (m).

Vastaava patee auton sivuttaissuunnassa ja kaarreajon aiheuttama pyorakuo-

man muutos saadaan kaavasta [2, s. 57]:
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h=W *xa
-— )

jossa

o AW on pystykuorman muutos (N)

o h on auton massakeskipisteen etaisyys maanpinnasta (m)
o W on auton paino (N)

o a,, on kiihtyvyys auton sivuttaissuunnassa (g)

J t on auton raideleveys (m).

Kuten tiedetaan, renkaalla vaikuttavan pystykuorman kasvattaminen heikentaa
renkaan ja tienpinnan valista kitkakerrointa. Vaikka kitkakerroin paranee niilla
renkailla, joilla pystykuorma pienenee, auton tuottama kokonaisvoima heikke-
nee, silla heikomman kitkakertoimen omaavilla renkailla on suurempi vastuu
voimien tuottamisessa. Taman vuoksi renkailla vaikuttavien pystykuormien
muutokset tulisi minimoida ja auton massa tulisi jakaa tasaisesti auton pyorien

kesken.

Kaavasta havaitaan painopisteen korkeuden suurentamisen suurentavan pyora-
kuorman muutoksen suuruutta. Raideleveys tai auton akselivali sen sijaan esiin-
tyy nimittajassa, joten naiden arvojen suurentaminen puolestaan vahentaa pyo-
rakuorman muutosta. Renkaiden ja tienpinnan valisen kitkan kannalta parasta

siis olisi, etta auto olisi mahdollisimman levea, pitka ja matala.

Kiihdytyksesta, jarrutuksesta seka kaartamisesta aiheutuvien pyorakuormien
muutoksen lisaksi pyorakuormat voivat muuttua esimerkiksi tilanteessa, jossa
auton renkaista yksi ylittaa tien pinnassa olevaa epatasaisuutta. Mikali ynden
renkaan korkeussuuntaista sijaintia korotetaan, on talla renkaalla vaikuttavan
pystykuorman kasvettava. Myos toisen akselin toisen puolen pyoralla vaikutta-
van pystykuorman on noustava, kun taas kahdella muulla renkaalla pystykuor-
mien tulee vahentya. Tama voidaan selittaa ajattelemalla aaritapaus, jossa yhta
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pyoraa nostetaan ylés niin paljon, ettd auton muista renkaista kaksi nousee il-
maan. Talldin auton koko massan on jakauduttava kahden maassa olevan ren-
kaan valille. Pyorakuormat muuttuvat myos, mikali autolla ajetaan hypyn tai ny-
pyn yli. Talldin pyorilla vaikuttavat pystykuormat pienenevat jokaisen renkaan
osalta. Tamankin voidaan selittaa aaritapauksella, silla mikali auto nousee ko-
konaan ilmaan, on renkailla vaikuttavien pystykuormien oltava nolla. Mikali au-
tolla taas ajetaan konveksilla pinnalla, pyorakuormat voivat kasvaa staattisia
pyorakuormia suuremmiksi, jos putoamiskiihtyvyyden ja auton keskeiskiihtyvyy-
den tienpintaa kohden kohtisuorien komponenttien summa on suurempi kuin

putoamiskiintyvyys.

4 Alusta

4.1 Jousitus

Kumikitkan ominaisuuksista johtuen pyérakuormien muutokset aiheuttavat aina
kitkakertoimen heikkenemista ja taman vuoksi naita muutoksia halutaan kilpa-
autossa aina vahentaa. Tien epatasaisuuksista johtuviin pyorakuorman muutok-
siin voidaan vaikuttaa kiinnittamalla renkaat auton runkoon joustavin elemen-
tein, jousin. Jousitus sallii renkaiden pysyvan kosketuksissa tienpintaan pinnan
epatasaisuuksista huolimatta kehittaen nain kaytettavissa olevaa kitkakerrointa.

Jousilla voidaan vaikuttaa auton ajettavuuteen ja kayttaytymiseen. [3.]

Mikali auto olisi tuettu pelkilla jousilla, jaisi se heilahtelemaan pitkaksi aikaa aina
ylitettdessa tien epatasaisuuksia. Taman vuoksi autoissa kaytetaan heilahduk-
senvaimentimia. Vaimennin on komponentti, joka vastustaa liiketta. Kilpa-au-
toissa vaimentimia kaytetaan myds ajettavuuden kehittamiseen, silla vaimenti-
milla voidaan vaikuttaa auton korin kallisteluihin ja nydkkailyihin. Vaimentimet
voivat toimia myds iskuvaimentimina. Mikali auton renkaat kokevat akillisia suu-
ria pystysuuntaisia kiihtyvyyksia, vaimentimet absorboivat iskuja. Oikeanlaisilla
vaimentimilla tien epatasaisuuksien aiheuttamat pystykuorman muutokset saa-
daan minimoitua ja samalla auton varmistetaan vastaavan kuljettajan asettamiin

heratteisiin nopeasti. [4.]
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Jousien ja vaimentimien lisaksi auton kallistelua vahennetaan usein kallistuk-
senvakaajien avulla. Kallistuksenvakaaja on usein tanko tai putki, jolla vasem-
man ja oikean puolen pyoratuennat ovat yhdistetty. Kaarreajon aikana ulkokaar-
teen puoleiselta pyoralta valitetdan vakaajan avulla voimaa sisdkaarteen puolei-
selle pyoralle. Ulkokaarteen puolella kasvaneella pystykuormalla siis pyritaan
painamaan sisakaarteen puoleista rengasta sisaanjouston suuntaan nain va-

hentaen auton kallituskulmaa. [5.]

4.2 Alustageometria

Jousituksen toteuttamiseksi renkaat on tuettava auton runkoon jollakin tavalla.
Pyorantuentaa varten on kehitetty useita erityyppisia ratkaisuja, jotka yleensa
hyodyntavat jonkin tyyppisia tukivarsia. Formula-autoissa kaytetyin ratkaisu on

olkatukien liittdminen auton runkoon paallekkaisten kolmiotukivarsien avulla.

4.2.1 Camber

Camber-kulmalla tarkoitetaan renkaan sivukallistumaa. Camber-kulmaa sano-
taan positiiviseksi, mikali renkaat ovat ylareunastaan kallistettu autosta ulos-
pain. Vastaavasti camber on negatiivinen, mikali renkaat ovat kallistettu ylareu-

nastaan auton keskikohtaa kohden. [2, s. 32.]

Kuten aiemmin todettiin, renkaan sivukallistuma vaikuttaa renkaan kykyyn tuot-
taa voimia seka pitkittais- etta sivuttaissuunnassa. Negatiivinen camber aiheut-
taa camber-voimaa auton keskikohtaa kohden, joten mikali auton pyorat ovat
asetettu negatiiviselle camber-kulmalle, kaarreajossa ulkokaarteen puoleiset
renkaat tuottavat voimaa siihen suuntaan, johon autolla halutaan kaantya. Sisa-
kaarteen puoleiset renkaat talldin tuottavat camber voimaa vastakkaiseen suun-
taan, mutta pyérakuorman muutoksen vuoksi sisakaarteen renkailla vaikuttavat
voimat ovat vahaisia verrattuna ulkokaarteen puoleisilla renkailla vaikuttaviin
voimiin. Taman vuoksi saattaa olla perusteltua kayttaa autossa negatiivista

camber-kulmaa.
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Pyoérakuorman muutoksesta johtuvan jousien painautumisen myéta auton Kori
kuitenkin kallistuu kaarreajon aikana. Mikali pyorat olisi tuettu niin, etta niiden si-
vukallistuma pysyy vakiona koko joustoliikkeen ajan, kallistuvat myos pyorat sa-
maan kulmaan auton korin kanssa. Tama tarkoittaa positiivisempaa camber-kul-
maa ulkokaarteen pyorille. Positiivisen camber-kulman valttamiseksi tai sen va-
hentamiseksi auton alustakinematiikan tulisi olla suunniteltu niin, etta renkaan
sivukallistuma muuttuu joustomatkan funktiona. Nain rengas saataisiin pysy-
maan pystysuorassa tai sen camber-kulma saataisiin negatiiviseksi. Kuitenkin
talldin sivukallistuma muuttuu myos kiihdytys- ja jarrutustilanteissa aiheutuvan

joustoliikkeen myota ja taman myota kitka saattaa heikentya naissa tilanteissa.

Kilpa-autoissa on usein paadytty toteuttamaan kaarreajoon riittava camber-
kulma kinematiikan aiheuttaman camber-muutoksen avulla, mutta osittain cam-
ber koostuu myos staattisesta camberista. Pyorilla on siis jonkin verran camber-
kulmaa jo auton seistessa paikoillaan. Nain renkaille taataan riittava camber-
kulma kaarreajoon kuitenkaan tekematta liian suuria uhrauksia muun kinematii-
kan suhteen. Yleensa pieni staattinen camber ei heikenna auton suorituskykya
suorilla, silla vaikutus kitkaan on melko pieni ja autot eivat kuitenkaan kykene
tuottamaan renkaille enempaa pitkittaissuuntaista voimaa, kuin mihin tienpinnan

ja renkaan valinen kitka riittaisi.

4.2.2 Kallistuskeskiot

Kun camber-kulman halutaan muuttuvan joustoliikkeen mukaan, tulee pyoran
likkua takaata katsottuna pitkin ympyran kaaren muotoista rataa. Taman kuvit-
teellisen ympyran keskipistetta sanotaan nopeusnavaksi. Vasemman ja oikean
puolen nopeusnavat maarittavat kinemaattisen kallistuskeskion sijainnin. Kallis-
tuskeskion sijainti maaritetaan piirtamalla suorat nopeusnavoista renkaan kon-
taktipintaan. Naiden kahden suoran leikkauspiste on kinemaattinen kallistuskes-
kio. [2, s. 203.]
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Kallistuskeskion ja painopisteen valinen korkeussuuntainen etaisyys on voiman
varsi kaarreajosta aiheutuneen keskeiskiihtyvyyden aiheuttamalle naennaisvoi-
malle. Nain tama painopisteessa vaikuttava "keskipakovoima” aikaansaa autoa
kallistavan momentin. Mitd kauempana painopisteesta kallistuskeskio on, sita

suuremman momentin sivuttaisvoima saa aikaiseksi. [2, s. 207.]

Suurempi sivuttaisvoiman aiheuttama momentti tarkoittaa, etta kallistuskulman
pienentamiseksi auton jousituksen taytyisi toteuttaa suurempi kallistusjaykkyys.
Kallistuskeskion sijainti muuttuu jousituksen liikkkeiden mukaan, joten vakiolla

kallistusjaykkyydella auton kallistuma muuttuu jousituksen liikkeiden funktiona,

vaikka sivuttaisvoima pysyisi vakiona.

Kallistuskeskion korkeus myds aiheuttaa auton runkoon vaikuttavan nostovoi-
man. Mikali kallistuskeskio sijaitsee maanpinnan ylapuolella, auton runkoon
kohdistuu autoa nostava voima sivuttaisvoiman vaikuttaessa. Mikali kallistus-
keskio taas sijaitsee maanpinnan alapuolella, aiheutuu auton koria alaspain pai-
nava voima. Mita kauempana maanpinnasta kallistuskeskio on, sita suurempi

on runkoon vaikuttava pystysuuntainen voima. [2, s. 211-212.]

Kun kallistuskeskion sijaintia korottamalla autoa kallistava momentti vahenee,
vahenee myos jousien painauma ja auton kallistuma. Pyorakuorman muutoksen
kuitenkin pysyessa samana voidaan ajatella osan pydrakuorman muutoksesta
tapahtuvan muun pyoérantuennan kuten tukivarsien kautta, silla tama osuus ei

vaikuta jousien painaumaan.

4.2.3 Antigeometriat

Mikali auton renkaat liikkuvat joustoliikkeen aikana ympyran kaaren muotoista
rataa pitkin myds auton sivusta katsottaessa, on autossa talléin antigeo-
metrioita. Auton nyokkaaminen on vastaava tapahtuma kuin kallistuminen, ja
nopeusnapojen sijainneilla voidaan vaikuttaa auton alustan toimintaan pitkittais-
suuntaisten voimien vaikuttaessa renkailla. Mikali nopeusnavan sijaintia korote-

taan, kasvaa tukivarsien osuus pyorakuorman muutoksesta. Jousien kautta
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muutos on talldin pienempi, ja jouset eivat painu kuten ne painuisivat ilman anti-
geometriaa. Autoissa voidaan kayttaa antidive, antisquat ja antilift -ominaisuuk-
sia. Antidivella tarkoitetaan jarrutustilanteessa etujousituksen painautumisen va-
hentamista, antisquat tarkoittaa kiihdyttamisesta johtuvan takajousituksen pai-
nautumisen vahentamista ja antilift puolestaan tarkoittaa etujousituksen nouse-
misen vahentamista auton kiihdyttaessa tai takajousituksen nousemisen vahen-

tamista jarrutustilanteessa. [6, s. 617—620.]

4.2.4 KPI

KPI-kulma tarkoittaa ohjaavalla akselilla renkaan kaantoakselin sivukallistumaa.
Kaantoakselin kallistaminen aiheuttaa sen, etta ohjausliikkeen mydta renkaan ja
tienpinnan valinen kontaktialue painuu alaspain suhteessa auton runkoon. Kay-
tanndssa auton runko siis nousee yldospain, mikali ohjauspyoran asento poik-
keaa keskiasennosta. Auton jousitetun massan vaikutuksesta ohjaus pyrkii pa-
lautumaan takaisin keskiasentoon. Liian pienella KPI-kulmalla tama itsekeskitta-
vyys voi jaada liilan heikoksi, mutta liian suuri KPI voi tehda ohjauksesta ras-
kaan. KPI-kulman valinnassa tulee myds huomioida vaikutus camber-kulmaan.
KPI muuttaa ohjausliikkeen myoéta renkaan camber-kulmaa ulkokaarteen ren-

kaalla positiiviseen suuntaan, joka puolestaan ei ole toivottua. [2, s. 217-219.]

4.2.5 Caster

Caster-kulma tarkoittaa renkaan kaantdakselin takakallistumaa. Caster-kulmalla
voidaan kompensoida KPI-kulman aiheuttama camber-kulman muutos ohjaus-
likkeessa, silla taaksepain kallistunut kaantoakseli aiheuttaa negatiivista cam-
ber-kulmaa ulkokaarteen renkaalle. Caster aiheuttaa myods sen, etta sisakaar-
teen puolen renkaan ja tienpinnan valinen kontaktipinta laskee, mutta toisin kuin
KPI:n tapauksessa, ulkokaarteen puoleisella renkaalla tilanne on painvastainen
kontaktipinnan noustessa. Kaytannossa tama tarkoittaa auton kallistumista. Kui-
tenkin kun taka-akselilla muutoksia ei tapahdu, voidaan havaita auton ristikkai-
silla pyorilla pystykuorman lisdantyvan, kun kahdella muulla pyéralla pysty-

kuorma taas puolestaan vahenee. [2, s. 219-220.]
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4.2.6 Kaantovierinsade

Kaantovierinsateella tarkoitetaan kaantoakselin ja tienpinnan leikkauskohdan ja
renkaan kontaktipinnan keskikohdan valista sivusuuntaista etaisyytta. Mikali au-
tossa on suuri kaantovierinsade, rengas kulkee ohjausliikkeen aikana pitkin
suurta ympyran kehaa. Tama aiheuttaa renkaalle suuremman pituussuuntaisen
likkeen, kuin mita pienempi kaantovierinsade aiheuttaisi. Myos renkaan sivu-
suuntainen liilke on suurempi. Suuri kaantovierinsade siis aiheuttaa ohjausliik-
keen myo6ta raideleveyden seka akselivalien muutosta. Ulkokaarteen puolella
akselivali pitenee, kun taas sisakaarteen puolella se lyhenee. Kaantovierinsade
toimii myOs voiman vartena renkaan tuottamalle pitkittaisvoimalle jarrutus- ja
kiihdytystilanteissa. Pitkittaisvoima aikaansaa siis momenttia kaantdakselin ym-
pari. Mikali vasemman ja oikean puolen pyorilla vaikuttaa erisuuruiset pitkittais-
suuntaiset voimat, nahdaan ohjauksen kaantyvan siihen suuntaan, johon suu-
remman voiman aiheuttama momentti on. Tama ilmio on tuttu erityisesti suori-
tuskykyista etuvetoautoista, joissa ohjaus ei valttamatta pysy suorassa kiihdy-
tyksen aikana. [2, s. 220-221.]

4.2.7 Etujsttd

Casteria kannattaa yleensa hyddyntaa autoissa myoés suuremman etujaton ai-
kaansaamiseksi. Etujattd on pituussuuntainen etaisyys kaantéakselin ja maan-
pinnan leikkauskohdasta renkaan ja tienpinnan kontaktialueen keskelle. Etujattod
aiheuttaa jarrutustilanteessa suuntavakautta, silla jarrutusvoima pyrkii suorista-
maan rengasta. Konkreettisena esimerkkina voidaan ajatella ostoskarryn pyo-

raa, joka pyrkii aina suoristumaan. [2, s. 220.]

4.3 Stabiliteetti

Kallistuskeskididen sijainnit, jousien jaykkyydet, vakaajan jaykkyys ja raidele-
veys vaikuttavat akselin kallistusjaykkyyteen. Mikali auton toisella akselilla on

suurempi kallistusjaykkyys, toteutuu talla akselilla suurempi pydrakuorman
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muutos. Asian voi selittda ajattelemalla auton toinen akseli kallistusjaykkyydel-
taan taysin loysaksi ja toisen taysin jaykaksi. Talloin autoa kallistaessa jaykem-

man akselin on tuotettava vaadittu tukireaktio kokonaisuudessaan.

Jaykemmalla eli suuremman tukireaktion aiheuttamalla akselilla siis toteutuu
suurempi pyorakuorman muutos, joten talla akselilla heikkenee myos kitka
enemman kumikitkan ominaisuuksista johtuen. Todellisuudessa akselien kallis-
tusjaykkyydet ovat lahella toisiaan, mutta eroavat kuitenkin jonkin verran esi-

merkiksi renkaiden ominaisuuksista ja halutusta kaytoksesta riippuen.

Mikali toisella akselilla pitoa on enemman kuin toisella, tulee autosta yli- tai
aliohjaava, eli toinen akseli alkaa luistaa aiemmin. Tama saattaa heikentaa au-
ton suorituskykya ja muuttaa ajettavuutta. Mikali pitoon vaikuttavat asiat, kuten
raideleveys, camber tai kallistuskeskion sijainti muuttuu jatkuvasti, voi autosta
tulla haasteellinen ajettava, silla myos yli- tai aliohjautuminen muuttuu jatku-
vasti. Taman vuoksi nama alustan muutokset jousituksen liikkeiden funktiona

tulisi minimoida.

4.4 Ohjaus

Sivuttaissuuntaisten voimien tuottamiseksi renkaille tulee saada aikaiseksi sor-
tokulma. Sortokulma aikaansaadaan ohjauskulman avulla ja ohjauskulman to-

teuttamista varten autoon vaaditaan ohjaus.

Ackermann-ohjauksella tarkoitetaan sellaista ohjausta, jossa auton kaikkien
pyorien pyorimisakselit lavistavat toisensa samassa pisteessa, kun rattia on
kaannetty. Tallaisella ohjauksella saavutetaan se etu, etta kaikki renkaat kierta-
vat samaa pistetta. [2, s. 221-222 ]

Kuitenkin tiedetaan, etta pystykuorma muuttuu kaarreajon aikana, ja etta opti-
maalisin sortokulma muuttuu pystykuorman muuttuessa. Molemmille eturen-

kaille olisi parasta saada sellainen sortokulma, jolla voidaan saada aikaiseksi
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suurin mahdollinen sivuttaissuuntainen voima. Nain ollen etenkaan kilpa-au-
tossa ei ole perusteltua kayttaa Ackermann-ehdon toteuttavaa ohjausta vaan
mahdollisesti parasta olisi kayttaa rengasdataan perustuvaa ohjausgeometriaa.
Yleensa tama tarkoittaa, ettad ulkokaarteen puoleisen pyoran tulisi kdantya

enemman. [2, s. 223.]

Bumb-steeriksi kutsutaan alustan ominaisuutta, joka saa renkaan kaantymaan
joustomatkan funktiona. Yleensa tallaista ominaisuutta pyritdan valttamaan, jos-
kin autoissa yleensa erinaisista syista johtuen jonkin verran bumb-steeria on.
Ohjauskulman muutos joustomatkan funktiona voi olla myds haluttu ominai-
suus, silla mikali taka-akselilla sisaan joustavaa rengasta voidaan kaantaa si-
saanpain ja ulos joustavaa pyoraa kaantaa ulospain, voidaan saada aikaiseksi
eraanlainen passiivinen takapyoraohjaus. Tata kutsutaan roll-steeriksi. Roll-
steerin suhteen tulee kuitenkin muistaa, etta ohjauskulma muuttuu aina jousi-
tuksen liikkeen mukaan, eika ainoastaan auton kallistuessa. Tasajoustossa
seka yksipyorajoustossa tapahtuva ohjauskulman muutos ei ole haluttu ominai-
suus, mutta joissain tapauksissa roll-steerin kayttod voi silti olla perusteltua. [2, s.
223-224.]

5 Aerodynamiikka
5.1 Yleisesti

Kilpa-autoissa on kaytetty esimerkiksi erilaisia siipia, diffuusoreja seka pohjale-
vyja aerodynamiikan kehittamiseksi. Nailla valineilla pyritaan aiheuttamaan au-
ton tai sen osien alapuolelle alipainetta ja ylapuolelle ylipainetta. Kuten tiede-
taan, paine-ero tuottaa voiman yhdessa pinta-alan kanssa. Kilpa-autoissa tata
voimaa kutsutaan negatiiviseksi nosteeksi. Negatiivinen noste kasvattaa ren-
kailla vaikuttavien pystykuormien suuruuksia ja vaikka pystykuorman kasvatta-
minen heikentaa kitkaa, auton suorituskyky kohenee. Tama johtuu renkailla vai-
kuttavien voimien kasvamisesta ilman, etta auton massa nousee samassa suh-

teessa.
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Aerodynamiikka siis mahdollistaa autolle suuremman pidon, kuin mita kitkaker-
roin antaa ymmartaa. Kuitenkin negatiivisen nosteen tehostamisen myota kas-
vaa myos aerodynaaminen vastus. Auton liikkuessa eteenpain auton edessa on
aina suurempi paine kuin auton takana, joten syntyy autoa taaksepain vetava
voima [7, s. 42-43]. Vaikka tata autoa hidastavaa voimaa pyritaan minimoimaan
suunnittelulla, se siis kasvaa kaytannossa aina, kun aerodynamiikan tehok-
kuutta kasvatetaan. Lisaksi negatiivisen nosteen kasvattaessa pyorilla vaikutta-
via pystykuormia, kasvaa my0s renkaiden vierinvastus ja nain vastusvoimat

kasvavat edelleen.

Kasvaneiden ajovastusten vuoksi tehokkaan aerodynamiikan autolla nopeuden
yllapitamiseen tai autolla kiihdyttdmiseen vaaditaan enemman voimaa kuin au-
tolla, jossa ei ole kaytdssa tehokasta aerodynamiikkaa. Suuremman pitkittais-

voiman tarpeen myota aerodynamiikka myos rajoittaa hyddynnettavissa olevaa
sivuttaisvoimantuottopotentiaalia, joten auton suorituskyky ei kohene, mikali ne-
gatiivista nostetta ei tuoteta riittavasti suhteessa ajovastusten kasvuun seka ae-

rodynaamisten valineiden tuoman lisdmassan vaikutukseen.

Kiihdytyksessa pidon puute on yleensa ongelma vain alhaisissa nopeuksissa, ja
suoralla ajettaessa aerodynamiikan edut liittyvat Iahinna ajovakauden paranta-
miseen. Tehokkaasta aerodynamiikasta on Iahinna vain haittaa suoralla ajaessa
kasvaneiden ajovastusten myoéta. Kuitenkin jarrutustilanteessa aerodynamii-
kasta on ainoastaan etua, silla negatiivinen noste kasvattaa renkaiden voiman-

tuottokykya ja lisaksi aerodynaaminen vastus hidastaa autoa.

5.2 Aerobalanssi

Kilpa-auton aerodynamiikka kasvattaa auton pydrakuormia auton nopeuden
noustessa. Aerobalanssiksi kutsutaan sita suhdetta, jonka mukaan aerodynaa-
minen kuorma jakautuu auton etu- ja taka-akselin valille. Auton aerobalanssi on
etupainoinen, mikali etupyorilla vaikuttaa suurempi aerodynaaminen kuorma

kuin taka-akselilla.
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Mikali aerobalanssi poikkeaa auton painojakaumasta, muuttaa tama auton kayt-
taytymista ajonopeuden funktiona. Painojakaumaa takapainoisempi aeroba-
lanssi saa auton aliohjaamaan suuremmissa nopeuksissa, kun taas etupainoi-
nen aerobalanssi tekee autosta yliohjaavamman. Nain aerobalanssilla voidaan
mukauttaa auton kaytosta haluttuun suuntaan, silla joissain tapauksissa voi olla
edullista saada autosta esimerkiksi yliohjaavampi hitaissa nopeuksissa ja korke-
ammissa nopeuksissa aliohjaavampi. Nain auto voisi olla ketterampi hitaissa
mutkissa, mutta vakaampi nopeissa. llman aerodynamiikkaa tai aktiivisia jarjes-

telmia tallaisen kayttaytymisen toteuttaminen olisi mahdotonta. [8.]

5.3 Alustan vaikutus aerodynamiikkaan

Alustan liikkeet tarkoittavat myos auton aerodynaamisten valineiden asentojen
muuttuvan jatkuvasti ajotilanteiden muuttuessa. Auton takapaa voi esimerkiksi

madaltua kiihdytyksen aikana tai auto kallistua kaarreajossa.

Auton kallistuminen kaarreajon aikana johtaa usein aerodynamiikan tehokkuu-
den heikkenemiseen. Esimerkiksi etusiiven tapauksessa siiven kallistuminen
johtaa siihen, ettd maavaikutus heikkenee ainakin siina reunassa, joka loittonee
maanpinnasta. Maavaikutuksella tarkoitetaan ilmiota, jossa maanpinnan lahei-
syys rajoittaa alipaineen "karkaamista” auton alta nain tehostaen aerodynamii-
kan toimintaa. My0s siiven toisessa reunassa voidaan havaita tehokkuuden
heikkenemista, silla liian matalalle sijoittunut osa siipea rajoittaa ilmavirtausta
siiven alla nain heikentaen negatiivisen nosteen maaraa. Kuitenkaan kaikki
komponentit eivat ole yhta herkkia kallistuskulman muutokselle, joten auton kal-

listuessa voidaan havaita aerobalanssin muutosta. [6, s. 522-524]

Etenkin maavaikutusta hyddyntavien valineiden osalta sivusuuntainen aeroba-
lanssi saattaa myOs muuttua kaarreajossa. Auton kallistuessa kohti ulkokaar-
retta tama usein saattaa tarkoittaa ulkokaarteen puolella tehostunutta maavai-

kutusta. Ulkokaarretta kohti siirtynyt aerodynaamisen pystykuorman keskipiste
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kasvattaa ulko- ja sisdkaarteen pydrien valista eroa pystykuormassa entises-
taan, ja olisikin mahdollisesti mielekkaampaa lisata kuormaa sisakaarteen ren-

kaille, joilla on alhaisemmasta pystykuormasta johtuen korkeampi kitkakerroin.

Jarrutustilanteessa auton etuosan painuessa lahemmas maanpintaa etusiipi
saattaa rajoittaa ilmavirtausta ja etusiiven toiminta saattaa heikentya nain rajoit-
taen negatiivisen nosteen maaraa. Myos kiihdyttaessa etusiiven toiminta saat-
taa karsia etusiiven noustessa kauemmaksi maanpinnasta. Toki myds ajono-
peuden muutos kasvattaa aerodynaamisen pystykuorman maaraa, joka taas
muuttaa auton ajokorkeutta riippuen auton jousituksesta. Auton ajokorkeus vai-
kuttaa jalleen aerodynamiikan toimintaan aerodynaamisten valineiden kor-

keusaseman muuttumisen myota.

Mainituista auton kaartamiseen, kiihdyttamiseen ja jarruttamiseen liittyvista on-
gelmista johtuen auton alustan tulisi olla teoriassa taysin jaykka, jotta se sallisi
aerodynamiikalle parhaan toimintaympariston. Tama on taas ristiriidassa sen

kanssa, mika olisi alustan kannalta parasta.

Toisaalta alustan liikkeista voi olla joissain tapauksissa myos hyotya. Esimer-
kiksi auton alustageometriasta ja jousituksesta riippuen auton kohtauskulma
saattaa kasvaa auton kallistuessa. Kohtauskulmalla tarkoitetaan etu- ja taka-ak-
seleiden korkeuseroista johtuvaa auton pituussuuntaista asentokulmaa. Kasva-
nut kohtauskulma saattaa joissain tapauksissa johtaa suurempaan negatiivisen
nosteen maaraan, tai ainakin auto voitaisiin suunnitella niin, etta suoralla ajetta-
essa autolla on vahemman kohtauskulmaa pienemman vastuksen saavutta-
miseksi, mutta kaarreajon aikana auton kohtauskulma muuttuisi jyrkemmaksi

suuremman negatiivisen nosteen saavuttamiseksi. [6, s. 523]

5.4 Aerodynamiikan vaikutus alustaan

Kuten aiemmin mainittiin, aerobalanssilla voidaan hallita auton kayttaytymisen
muuttumista ajonopeuden funktiona. Kuitenkaan auton kayttaytymiseen vaikut-

taminen pelkan aerobalanssin avulla ei ole niin yksinkertaista. Ajonopeuden
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noustessa aerodynaamisen pystykuorman kasvaminen aiheuttaa samalla auton
ajokorkeuden madaltumisen. Ajokorkeuden muutos muuttaa auton kayttayty-
mista esimerkiksi kallistuskeskididen sijaintien, raideleveyksien ja camber-kul-
mien muuttumisen myo6ta. Joissain tapauksissa myds mahdolliset anti-geomet-
riat kokevat muutoksia ja mikali autossa on roll- tai bumb-steer ominaisuuksia,

muuttuu myos renkaan ohjauskulma.

Koko auton madaltumisen lisaksi eroavaisuudet etu- ja taka-akselin jousituk-
sissa seka auton aerobalanssi johtavat siihen, etta auton etuosa ei painu valtta-
matta alaspain takaosaa vastaavalla tavalla. Nain muutokset alustalle saattavat

olla vahaisempia toisella akselilla kuin toisella.

Kaikki nama asiat vaikuttavat akselien pitoon ja tata kautta auton suoritusky-
kyyn seka balanssiin, ja on siksi otettava huomioon autoa suunnitellessa tai
saataessa. Lisaksi kilpailujen saannot saattavat aiheuttaa sen, etta aerodyna-
miikka vaikuttaa alustan suhteen tehtaviin ratkaisuihin tai toisinpain. On siis tar-
keaa ymmartaa alustan ja aerodynamiikan toimintaa yhdessa ja pyrkia Ioyta-

maan parhaan mahdollisen lopputuloksen tuova ratkaisu.

6 Suunnittelun lahtotiedot

6.1 FS-saannot

Suunnittelun aluksi tarkeinta on perehtya Formula Studentin saantéihin. Eu-
rooppalaisiin kilpailuihin osallistumiseksi on suunniteltava ja valmistettava for-
mula-tyyppinen kilpa-auto. Auton on noudatettava Formula Student Germanyn
julkaisemaa saantokirjaa [9]. Alustaa erityisesti koskevia saantoja ei kuitenkaan
ole montaa, mutta joitakin huomioon otettavia asioita kuitenkin on. Autossa esi-
merkiksi tulee olla nelja pyoraa ja auton akselivalin tulee olla pituudeltaan vahin-
tdan 1525 mm:n suuruinen. Auton kahdesta akselista kapeamman tulee olla va-
hintaan 75 % leveamman akselin leveydesta ja auton maavaran on oltava va-
hintaan 30 mm. Autolla tulee olla iskunvaimentimin varustettu jousitus ja jousto-

matkan tulee olla vahintaan 50 mm. Kuljettajan istuessa autossa autolla tulee
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olla vahintaan 25 mm kaytettavissa olevaa sisaanjoustoa. Lisaksi katsastuk-

sissa suoritettava kallistustesti asettaa vaatimuksen painopisteen korkeuden ja
raideleveyksien suhteelle. Testissa auto ei saa kaatua, kun sita kallistetaan 60
astetta sivulle. Kaikkien alustan kiinnityspisteiden tulee olla nahtavilla, ja mikali

ne ovat peitetty, tulee suojien olla helposti poistettavissa.

Mikali auton pyorien kiinnityksessa kaytetaan tavallisia pyoranpultteja, tulee nai-
den olla terasta ja ne eivat saa olla onttoja. Kustomoituja pydranpultteja tai eri-
koisvalmisteisia kiinnitystapoja kaytettaessa tulee todistaa, etta suunnittelussa
on noudatettu hyvia suunnittelukaytantoja. Keskimutterikiinnitysta kaytettaessa
tulee kayttaa lukitusmekanismia ja mikali pyoramutterit ovat valmistettu alumii-
nista, niiden tulee olla kova-anodisoituja ja turmelemattomia. Renkaiden lammit-
timet tai renkaan ja tienpinnan valista kitkaa lisdavat aineet eivat ole sallittuja.
Samalle akselille asennettujen renkaiden tulee keskenaan olla samalta valmis-
tajalta ja edustaa samaa kokoa seka seosta. Autoa varten on oltava erilliset sa-
dekelin seka kuivan kelin renkaat, ja sadekelille tarkoitettujen renkaiden
urasyvyyden on oltava vahintaan 2,4 mm. Sadekelirenkaiden urien tulee olla

renkaan valmistajan tai heidan nimittamansa toimijan tekemia.

Ohjauspydran tulee mekaanisesti ohjata auton etupydria ja ohjauksessa saa
olla korkeintaan 7 astetta valjaa mitattuna ohjauspyoralta. Hammastangon tulee
olla mekaanisesti kiinnitettyna auton runkoon. Ohjauksen toteuttamiseksi ei saa
kayttaa minkaanlaisia vaijereita tai voita ja hammastankoon tulee asentaa liik-
keenrajoittimet niin, etta valtytaan ohjauksen lukittumiselta ja ettei renkaat tai
vanteet osu ohjauksen aariasennoissa tukivarsiin tai muihin auton osiin. Ohjaa-
misen tulee olla mahdollista auton ollessa paikoillaan ja ohjauspydran tulee olla
nopeasti irrotettavissa. Kuljettajan tulee pystya irrottamaan ohjauspyora autossa
istuessaan normaalissa ajoasennossa. Ohjauspyoran ulkomuodon tulee paa-
piirteittain noudattaa pyoreaa tai ovaalia muotoa, mutta suorat osuudet salli-
taan. Ohjauspydran ulkoreunoissa ei siis saa olla koveria muotoja. Kaikki kom-
ponentit, jotka yhdistavat ohjauspyéran hammastankoon, tulee olla mekaanisia

ja helposti esilla. Liimatut liitokset talla valilla eivat ole sallittuja ilman mekaa-
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nista varmistusta. Taman varmistuksen tulee kyeta vastaamaan ohjauksen vaa-
timuksiin yksinaan liimaliitoksen pettaessa. Sahkdinen takapydraohjaus on sal-
littu, mutta renkaita saa kaantaa korkeintaan kuusi astetta. Mikali tallaista jarjes-
telmaa kaytetaan, tulee tuon kuuden asteen rajan sisalla pysyminen pystya

osoittamaan auton katsastuksessa.

Auton ohjauksen tulee yhdessa auton rungon kanssa tayttaa joitakin saantoja.
Auton ohjauspyo0ra ei saa olla enempaa kuin 250 mm taaempana auton rungon
etummaisesta turvakaaresta, eika ohjauspyoran korkeimmalla oleva kohta saa

missaan asennossa ylittaa tuon kaaren korkeutta.

Lisaksi jotkin sarjan yleiset saannaot vaikuttavat alustan ja ohjauksen suunnitte-
luun. Esimerkiksi kaikkien naissa jarjestelmissa kaytettyjen kiinnitystapojen on
oltava varmistettuja esimerkiksi turvalankojen tai lukkomuttereiden avulla. Myds
aerodynamiikan seka rungon suunnitteluun liittyvat saannoét ovat vahvasti sidok-
sissa alustan suunnitteluun. Lisaksi kilparatoja koskevat saannot tulee ottaa
huomioon, silla auto tulee optimoida juuri sellaiselle radalle, jollaisella on tarkoi-

tus ajaa.

6.2 Tiedot autosta

Suunniteltaessa taysin uutta autoa, ei alkuun ollut olemassa juurikaan tietoa au-
tosta. Tiimi oli paattanyt siirtya takavetoisesta konstruktiosta nelivetoiseen,
mutta teraksisesta putkirungosta ei viela paatetty siirtya kevyempaan hiilikuitu-
monokokkiin. Autossa kuitenkin oli paatetty kayttaa hiilikuituisia sivutormaysuo-
jia terasputkien sijaan, joten kyse on eraanlaisesta hybridirakenteesta, eika puh-
taasti putkirungosta. Putkirungon hyddyntaminen tarkoittaa alustan suunnitte-
luun joitain rajoitteita. Alustapisteiden sijainteja ei voida maarittaa samoin va-
pauksin kuin monokokin tapauksessa, silla tukivarsien kiinnityspisteiden tulisi
kohdata rungon putkien solmukohtia. Lisaksi joidenkin runkoputkien sijainnit ra-
joittavat alustan komponenttien sijoittelua. Monokokin tapauksessa pisteiden si-

jainnit voitaisiin maarittda melko vapaasti ja esimerkiksi alatukivarsista voitaisiin
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tehda pidemmat kuin putkirungon tapauksessa, silla monokokin muotoilulla voi-
daan saada aikaseksi lisaa tilaa. Myos erilliselementein toteutettu jousitus toi-
misi paremmin monokokin yhteydessa, silla toisin kuin runkoputkiin, monokok-
kiin voidaan suunnittelemalla tehda tilaa elementeille. Putkirungollisessa au-
tossa elementit sijoittuisivat estamaan kuljettajan nakymaa seka korottamaan

auton painopistetta.

Tilarajoitteiden vuoksi etuakselilla oli paadytty kayttamaan pydrien sisalle sijoi-
tettuja napamoottoreita nelivedon toteuttamiseksi. Kaikki Metropolia Motorspor-
tin aiemmat autot ovat hydodyntaneet taka-akselilla rungon sisalle asennettuja
moottoreita, mutta uuden nelivetoisen putkirungollisen auton tapauksessa ta-
man ei koettu olevan mahdollista etuakselilla, silla putkirungon vaatimien put-
kien vuoksi rungon sisapuolella ei koettu olevan riittavasti tilaa. Jotkin tiimit kayt-
tavat etuakselilla auton runkoon kiinnitettyja moottoreita ja valittavat vaantomo-
mentin renkaille vetoakselien avulla, mutta nama kyseiset tiimit ovat paatyneet

kayttamaan hiilikuituista monokokkia teraksisen putkirungon sijaan.

Aiemmin kaytdssa olleen voimansiirron kayttdminen auton taka-akselilla ei ollut
perusteltua, silla se oli suunniteltu vastaamaan auton pitkittaissuuntaisen kiihty-
vyyden tuottamisesta yksinaan ja nyt osa tuosta kuormasta haluttiin siirtaa etu-
akselille. Painonsaaston vuoksi haluttiin siis luopua suurista moottoreista ja siir-
tya kayttdamaan paremmin uuteen autoon soveltuvaa voimansiirtoa. Taka-akse-
lille ei kuitenkaan haluttu suunnitella erikseen taysin uutta voimasiirtoa ja nain
ollen tiimi oli paattanyt kayttaa samaa uutta voimansiirron konseptia molemmilla
akseleilla valttyakseen liialliselta tydmaaralta suunnittelun ja valmistamisen suh-
teen. Tama tarkoitti napamoottoreiden kayttamista myos taka-akselilla. Napa-
moottorit lisdavat jousittamatonta massaa merkittavasti ja pienessa Formula
Student -autossa suuret ja tehokkaat sahkémoottorit vaativat myds paljon tilaa.
Alustakinematiikan suunnittelussa tuli varmistua siita, etteivat moottorit kohtaisi
tukivarsia tai muita alustan osia missaan tilanteessa. Nain ollen napamoottorit

rajoittivat ja monimutkaistivat alustan suunnittelua.
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Moottoreiksi oli valittu saksalaisvalmistaja Fischerin pienikokoiset mutta suuren
vaantomomentin tuottavat moottorit, jotta voitaisiin varmistua auton korkeasta
suorituskyvysta. Naiden moottorien yhteydessa oltiin paadytty kayttamaan Len-
zen inverttereita. Toisin kuin aiempien autojen kohdalla, invertterit oli paadytty
pitamaan alkuperaisissa koteloissaan. Nama alkuperaisissa koteloissa pidetta-
vat invertterit ovat huomattavasti painavammat kuin aiemmin kaytossa olleet
Siemensin valmistamat invertterit erikoisvalmisteisissa koteloissa. Invertterit on
paadytty sijoittamaan autoon kuljettajan taakse korkeajanniteakun ylapuolelle
kuten aiemmissakin autoissa. Korkealle asennettujen painavien invertterien
massa nostaa auton painopisteen korkeutta. Lisaksi napamoottorien vaatima
tila tarkoittaa luopumista vetotankojousituksesta etuakselilla. Vetotankojousituk-
sesta luopumisen tiedetaan myods nostavan painopisteen korkeutta. Lisaksi au-
ton massan voidaan odottaa nousevan nelivedon seka sen vaatimien vaihteisto-

jen, moottorien, invertterien seka tehokkaamman jaahdytyksen myota.

Nelivetoon siirtyminen myds tarkoittaa, ettei vetopidon puutteen tulisi koitua
enaa kovin suureksi ongelmaksi. Nain ollen on todennakoisesti kannattavaa
keskittya parantamaan sivuttaisvoimantuottokykya ja nain ansaita suurempaa
sivuttaiskiihtyvyytta. Saantéjen, napamoottorien seka putkirungon asettamat ra-
joitteet seka nelivedon merkitys huomioon ottaen pyrittiin seuraavissa luvuissa

suunnitella parhaan suorituskyvyn tuova alustajarjestelma.

7 Konseptitason suunnittelu

7.1 Tavoitteellisen painojakauman valinta

Metropolia Motorsportin aikaisemmat autot ovat olleet takapainoisia takavetoi-
suudesta johtuen. Takavetoisessa autossa on edullista kasvattaa takapyorilla
vaikuttavan pystykuorman suuruutta suhteessa etupyorilla vaikuttavaan pysty-
kuormaan, silla etupyorien tehtavana ei ole tuottaa pitkittaissuuntaista voimaa
muutoin kuin jarrutuksen aikana. Takavetoisen auton takapainoisuus mahdollis-
taa autolle suuremman kiihtyvyyden, silla vaikka takarenkaiden kitkakerroin

heikkenee kumikitkan ominaisuuksien vuoksi pystykuorman kasvaessa, voivat
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takapyorat silti tuottaa enemman voimaa kasvaneen pystykuorman vuoksi. Li-
saksi takapainoisuudesta on etua jarruttaessa, silla pitkittaissuuntaisen painon-
siirron vuoksi jarrutustilanteessa etuakselilla on kuitenkin suurempi pystykuorma
kuin taka-akselilla. Takapainoisen auton massa on siis jarrutustilanteessa jaettu
tasaisemmin eri pyorien kesken kuin sellaisen auton kohdalla, jossa massakes-
Kipiste sijaitsee lahempana etuakselia. Kaarreajossa takapainoisuus on kuiten-
kin haitallista, silla silloin kaikille renkaille haluttaisiin korkea kitkakerroin, eli au-
ton painovoiman haluttaisiin jakautuvan tasaisemmin auton neljan renkaan kes-

ken.

Nelivetoisessa autossa tilanne on kuitenkin eri kiihdytyksen osalta ja kannatta-
vampaa olisi auton etupainoisuus. Talloin kiihdytyksessa pitkittaisesta painon-
siirrosta johtuen auton paino olisi jakautunut tasaisemmin auton akselien valille
ja saavutettaisiin suurempi kitkakerroin. Kumikitkan ominaisuuksista johtuen au-
ton massan haluttaisiin mahdollisesti jakautuvan tasaisesti kaikille neljalle ren-
kaalle. Nain paastaisiin kaikkien ajotilanteiden suhteen kompromissiin, jolla voi-
taisiin saavuttaa suurin pito ja auton renkaat kykenisivat tuottamaan enemman

voimaa kuin takapainoisen auton kohdalla.

Formula Student -autoissa painojakaumaa voidaan muuttaa Iahinna akseleita
siirtdmalla. Suuremmissa kilpa-autoissa painojakoon voidaan usein vaikuttaa
komponenttien sijoittelulla, mutta pienessa FS-autossa komponenttien sijaintiin
ei voida merkittavasti vaikuttaa. Kaytanndssa ainoat komponentit, joilla painoja-
kaumaan voidaan FS-autossa vaikuttaa, ovat matalajanniteakku seka jaahdytti-
met. Joissain sarjassa kilpailleissa autoissa on nahty ratkaisuja, joissa korkea-
janniteakku tai invertterit ovat sijoitettu auton etuosaan jalkatilan alle. Naissa au-
toissa on kaytetty hiilikuituista monokokkia, ja vastaavan ratkaisun implemen-
tointi putkirunkoiseen autoon koetaan varsin ongelmalliseksi tilarajoitusten

vuoksi.
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Metropolia Motorsportin uudessa autossa oli paadytty luopumaan matalajanni-
teakusta ja aerodynamiikan toiminnan kehittamiseksi jaahdyttimia ei haluttu si-
joittaa auton etuosaan tai sivuille. Nain ollen akseleiden siirtdminen taaemmaksi

suhteessa runkoon koettiin ainoaksi tavaksi saada painopistetta edemmaksi.

Formula Student -luokassa vaikuttavien saantéjen mukaan etusiipi saa ulottua
korkeintaan 700 mm:n etaisyydelle eturenkaista eteenpain. Nain ollen taakse-
pain siirretty etuakseli tarkoittaa myds auton etusiiven siirtamista taaksepain.
Tama tarkoittaa siiven siirtymista entistd enemman auton rungon alle. Yleisesti
FS-autoissa rungon ulottuminen etusiiven paalle saattaa heikentaa etusiiven toi-
mintaa. Samalla painopisteen siirtdminen eteenpain kuitenkin edesauttaa aero-
dynamiikan suunnittelun kehityksessa, silla eteenpain siirretty painopiste tarkoit-
taa myOs aerodynaamisen balanssin siirtoa edemmaksi. Tehokkaan etupainoi-
sen aerodynamiikkapaketin suunnittelun on havaittu olevan helpompaa kuin ta-
kapainoisen, silla toisin kuin takasiipi, etusiipi hyddyntaa maavaikutusta. Lisaksi
etusiiven sijainti auton etupaassa takaa siivelle puhtaan ilmavirtauksen ja saat-

taa nain kehittaa etusiiven tehokkuutta.

Painojakauman suhteen tavoitteeksi asetettiin se, etta puolet auton painosta
kohdistuisi etuakselille ja toinen puolisko taka-akselille. Taman uskotaan autta-
van auton suorituskyvyn kehittamisessa. Mahdollisesti hieman heikentynytta ae-
rodynamiikan toimintaa tai heikentynytta kitkakerrointa jarrutustilanteessa ei ko-
ettu niin merkittaviksi tekijoiksi, etta auton olisi kannattavampaa olla takapainoi-

nen.

Aerobalanssin suhteen toiveeksi asetettiin sama painojakauman kanssa. Paa-
tettiin siis, ettei auton kayttaytymisen haluta muuttuvan ajonopeuden funktiona.
Nain auto olisi kuljettajalle mahdollisesti mielekkdampi ajaa, kun auto tuntuu sa-
manlaiselta kaikissa ajonopeuksissa. Moottoreiden alykkaan ohjauksen myota
auton kaytosta voidaan kuitenkin halutessa muuttaa ja autosta voidaan tehda
esimerkiksi yliohjaavampi hitaissa nopeuksissa, mikali nain myéhemmin halu-

taan.
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7.2 Akselivalin valinta

Metropolia Motorsportin autot ovat olleet huomattavasti pidempia kuin saan-
nodissa maaritelty minimimitta maaraa. Pituus tuo autolle vakautta ja se myos
vahentaa pitkittaissuuntaista painonsiirtoa nain parantaen auton suorituskykya.
Pituus voi myos tehostaa aerodynamiikan toimintaa, silla etusiipea voidaan siir-
taa edemmaksi ja akselien valissa on enemman tilaa sivusiiville ja pohjalevylle.
Lyhyempi auto kuitenkin vastaa paremmin kuljettajan asettamiin heratteisiin ja
lyhyys monesti tarkoittaa myos keveytta. Koska FS-radat ovat ahtaita ja sisalta-
vat tiukkoja mutkia, auton ketteryydesta on etua. Lyhyt auto olisi ketterampi, ja
silla olisi helpompi selvittaa tiukin saannoissa maaritelty mutka. Lyhyys myos
tarkoittaa, etta etupyorien kaantokulman tulisi olla tietyssa mutkassa pienempi
kuin pidemmalla autolla. Nain ohjauksen valitys voidaan halutessaan suunni-
tella hitaammaksi ja nain vahentaa kuljettajalta vaadittua momenttia. Etenkin nyt
painavamman ja etupainoisemman auton tapauksessa riskina on, etta ohjauk-
sesta tulisi liian raskas, joten suunnittelussa annettiin mahdollisuus keventaa
ohjausta lyhyemman auton avulla. Naiden syiden vuoksi autosta haluttiin mah-
dollisimman lyhyt kuitenkin jattaen jonkin verran marginaalia saantdjen maaraa-

maan minimiin.

Auton rungon valmistustavasta johtuen riskina on, etta auton putkirunko lyhe-
nee hieman hitsauksen aikana. Valmistustoleranssien mahdollisesti aiheuttama
poikkeama lopulliseen akselivaliin tuli ottaa huomioon akselivalia paatettaessa.
Lisaksi pyorantuennan mahdollisesti aiheuttama akselivalin muutos renkaan
joustomatkan funktiona tuli ottaa huomioon, jotta saantojen tayttamiseksi ei tar-
vitsisi tehda kompromissia auton lopullisen ajokorkeuden valinnassa. Nama
asiat huomioon ottaen marginaaliksi paatettiin 5 mm eli auton akselivalin suh-

teen paadyttiin arvoon 1530 mm.

7.3 Raideleveyksien valinta

Raideleveyksien maarittaminen alkoi selvittamalla vahimmaisleveys, jolla auto

tayttaa saantdjen asettamat vaatimukset. FS-kilpailuiden katsastuksissa autolle
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suoritetaan kallistustesti. Tassa testissa auto kallistetaan 60 asteen kulmaan
(kuva 5). Saantdjen mukaan auton tulee selvittaa tama testi ehjana ja kaatu-

matta. Tama testi asettaa ehdottoman alarajan auton raideleveyksille.

Kuva 5. Kallistustesti.

Jotta auto selvittaa kallistustestin kaatumattomuuden osalta, ylla olevassa ku-
vassa olevan painovoimavektorin tulee kulkea renkaiden valista. Kuvasta johta-
malla voidaan trigonometriaa hyédyntamalla aikaansaada kaava raideleveyden
vahimmaisarvolle. Ajatellaan siis suorakulmainen kolmio, jonka toinen kateetti
on painopisteen korkeus. Painopistevektorin suuntaisen hypotenuusan ja edella
mainitun kateetin valinen kulma on 60 astetta, joten tasta voidaan laskea toisen



32

kateetin pituus. Taman kateetin pituus tulee kertoa kahdella, jotta saadaan au-

ton koko raideleveys:

tmin = tan(60°) = h x 2

jossa
o tmin ON auton raideleveys vahintaan

o h on auton painopisteen korkeus.

Auton painopisteen sijainti kuljettajan kanssa on arvioitu noin 310 mm:n korkeu-
delle perustuen Metropolia Motorsportin aiempien autojen painopisteiden kor-
keuksiin. Arviossa on otettu huomioon voimansiirron aiheuttamat muutokset pai-
nopisteen sijaintiin, kuten moottorien sijoitus, vetotankojousituksesta luopumi-
nen seka raskaiden invertterien suunniteltu sijainti autossa. Tarkasti painopis-
teen sijaintia ei voida arvioida ennen auton valmistumista. Suunnittelun ede-

tessa arviota voidaan kuitenkin tarkentaa.

Kallistustestin osalta raideleveyden tulisi siis olla vahintaan 1100 mm, mikali ja-
tetaan hieman varaa saantoon nahden, jotta voidaan olla varmoja auton saanto-

maaraisyydesta.

Jotta auto ei kaatuisi myoskaan radalla, tuli laskea, kuinka kapealla raidelevey-
della sisakaarteen puoleiset alkavat nousta ilmaan. Toisin sanoen tuli aiemmin
mainittua kaavaa (kaava 2) soveltamalla laskea raideleveys, jolla pyérakuorman
muutoksen suuruus on sisakaarteen puoleisilla renkailla vaikuttavan staattisen
pyorakuorman suuruus. Tosin suuren aerokuorman autolla pyérakuorman muu-
tokseen voidaan lisata viela renkaalla vaikuttavan aerodynaamisen pystykuor-
man maara, silla auton aerodynamiikka edelleen pitaa auton renkaita maassa,
vaikka auton massaa kannattelisikin kokonaisuudessaan ulkokaarteen puoleiset

pyorat.

Yhdelle renkaalle kohdistuvan negatiivisen nosteen suuruudeksi arvioitiin noin
125 N ja auton suurimmaksi sivuttaiskiihtyvyydeksi 2,1 g. Ajonopeudella, jolla

negatiivisen nosteen maara olisi nain alhainen, auto ei saavuttaisi nain korkeaa
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sivuttaiskiihtyvyytta, mutta laskentaan haluttiin varmuutta. Kaavasta 2 ratkaistiin

raideleveys ja kaavaan sijoitettiin arviot auton arvoista:

_h*W*ay_O,Blm*3000N*2,1

t AW 1500 N + 250 N

=1,116m

Nain raideleveyden minimiarvoksi kaatumattomuuden varmistamiseksi radalla
saatiin noin 1116 mm, mutta autosta paatettiin tehda tata leveampi, silla FS-ra-
doilla leveydesta on haittaa l1ahinna vain pujotteluissa. Pujottelut halutaan selvit-

taa ongelmitta, mutta muutoin pyérakuorman muutosta haluttaisiin vahentaa.

Metropolian Motorsportin autojen taka-akselin raideleveys on ollut usein ka-
peampi kuin etuakselin. Kapeampaan taka-akseliin on paadytty siksi, etta taka-
akseli oikaisee suhteessa ohjaavan etuakselin kulkemaan matkaan. Nain ollen
kuljettajan tulee ajaa leveampaa linjaa, jotta myos takapyorat pysyvat radalla.
Kapeampi taka-akseli kuitenkin heikentaa aerodynamiikan toimintaa, silla For-
mula Studentissa kaytettavien saantéjen mukaan takasiiven on mahduttava si-
vuttaissuunnassa takarenkaiden valiin. Nain kapeampi taka-akseli siis kaventaa
takasiipea ja heikentaa sen tehokkuutta. Lisaksi kapeampi taka-akseli saattaa
heikentaa diffuusorin toimintaa, silla renkaan tuottama pyérteileva ilmavirta on
lahempana diffuusoria. Tama epatoivottu ilman pyorteily saattaa sotkea dif-
fuusorin alla virtaavan ilman virtausta ja nain ollen heikentaa diffuusorin toimin-

taa.

Aerodynamiikan tehostamisen lisaksi leveamman akselin tuoman tilan koettiin
antavan toivottuja vapauksia alustakinematiikan suunnitteluun. Kapea akseli yh-
dessa napamoottorien kanssa olisi tarkoittanut varsin tiukkoja rajoitteita tukivar-
sigeometrioiden suunnittelulle. Naista syista seka painonsiirron vahentamiseksi
taka-akseli paatettiin leventaa aiemmasta 1160 mm:n leveydesta 1200 mm:n le-
veyteen. Etuakselin leveys sailytettiin aiemmin kaytetyssa 1200 mm:n arvossa.
FS-ratojen rataprofiilit huomioon ottaen 1200 mm:n raideleveyden nahtiin tuo-
van paras kompromissi ajolinjojen parantamisen seka pyorakuorman muutosten

vahentamisen valilla.
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7.4 Pyorantuentaratkaisujen valinta

Lahes kaikki maailman FS-autot ovat varustettu paallekkaisilla kolmiotukivarsilla
toteutetulla jousituksella. Myos Metropolia Motorsportin kaikissa aiemmissa au-
toissa on kaytetty paallekkaisia kolmiotukivarsia. Sarjan autoissa on kuitenkin
ollut kaytossa myos muita ratkaisuja, kuten monivarsituenta, trailing-arm tai jay-
kat akselit. Sopivimman pydrantuentaratkaisun valitsemiseksi vertailtiin muuta-

maa eri vaihtoehtoa.

Jaykilla akseleilla olisi saavutettu Iahes taysin paikoillaan pysyvat kinemaattiset
kallistuskeskiot ja muuttumattomat raideleveydet. Tama ratkaisu olisi myos
mahdollistanut camber-kulman sailyttamisen halutussa arvossa auton kallistu-
essa seka tasajalkajoustossa tai naiden yhdistelmassa. Heikkoutena olisi ollut
toiminta yksipyorajoustossa, silla talldin tien epatasaisuudet toisella puolella vai-

kuttavat toisen puolen pyéran camber-kulmaan.

Jaykkien akselien mekaaninen toteuttaminen osoittautui haasteelliseksi etenkin
ohjaavan akselin tapauksessa. Tukivarret olisi tullut kiinnittaa niin, etta ne olisi-
vat valittaneet seka pitkittais- etta sivuttaissuuntaisia voimia renkaiden ja korin
vailla tehokkaasti. Kuitenkin ne olisi taytynyt kiinnittaa myaos niin, etta valtyttai-
siin akselin sivusuuntaisilta ja pitkittaissuuntasilta liikkeilta. Useiden erilaisten
linkustojen toteuttaminen varsin tiukkojen tilarajoitusten kanssa vaikutti haas-
teelliselta. Lisaksi etuakselille olisi taytynyt toteuttaa ohjauksen vuoksi renkai-
den kaantoakselit ja vanteen sisalla ei napamoottorien vuoksi ollut juurikaan ti-
laa. Myos massaa olisi kertynyt muita vaihtoehtoja enemman, vaikka akselit oli-
sivat olleet hiilikuituisia. Lisaksi jaykilla akseleilla olisi ollut merkittava vaikutus
auton aerodynamiikan toimintaan, sillé suuret akselit olisi jouduttu sijoittamaan

ainakin etuakselilla auton alle.

Monivarsituenta olisi luonut laajat mahdollisuudet renkaiden liikeratojen suunnit-
teluun, silla jokaisen tukivarren asento, sijainti ja pituus olisi voitu maarittaa erik-

seen. MyoGs auton saatamiseen tama ratkaisu olisi tuonut enemman mahdolli-
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suuksia, jos saataessa jokaisen tukivarren pituutta olisi voitu muuttaa yksilolli-
sesti. Samalla ndma mahdollisuudet tosin tarkoittavat, ettd suunnittelu seka
saataminen olisi useiden eri vaihtoehtojen myota monimutkaista. Etenkin ohjaa-
valla akselilla monimutkaisuus korostuu, silla ohjauskulman muutos muuttaa
esimerkiksi renkaan pituussuuntaista sijaintia. Suurin haaste monivarsituennan
toteuttamisessa olisi ollut kuitenkin riittavan jaykkyyden saavuttaminen. Pieni
valys nivelissa tai komponenttien joustaminen ei aiheuta valttamatta esimerkiksi
kolmiotukivarren tapauksessa niin suurta muutosta renkaan ohjauskulmaan,
kun vastaava aiheuttaa erillisten varsien tapauksessa. Autoon ei tietenkaan ha-
luttu vaarantyyppista ohjauskulman muutosta. Mekaaniselta toteutukselta tama
vaihtoehto olisi sen sijaan ollut jopa helpoin, silla tukivarret olisivat olleet vain

suoria tankoja.

Paallekkaisten kolmiotukivarsien katsottiin tuovan paras kompromissi. Suunnit-
telun katsottiin olevan helppoa niin ajodynamiikan, kuin fyysisen toteuttamisen-
kin nakdokulmasta. Katsottiin, etta talla ratkaisulla paastaan vastaaviin raidele-
veyden, camber-kulman seka kallistuskeskion sijainnin muutoksiin kuin moni-
varsituennan tapauksessa. Talla vaihtoehdolla tiedettiin paasevan myads jaykim-
paan ja kevyimpaan lopputulokseen. Aerodynamiikan tai yksipyorajouston suh-
teen ei tarvinnut tehda yhta suuria uhrauksia kuin jaykkien akselien tapauk-

sessa, ja tilanpuutteen ei koettu olevan kovin suuri haaste.

7.5 Jousitusratkaisujen valinta

Varteenotettavia vaihtoehtoja jousituksen toteuttamiseksi olivat tyontotankojou-
situs, vetotankojousitus seka nk. direct link -jousitus. Metropolia Motorsportin eri
autoissa on ollut kaytdssa kaikkia naitd mainittuja vaihtoehtoja. Viimeisimmassa
autossa oli etuakselilla vetotankojousitus, kun taka-akselilla puolestaan kaytet-
tiin tyontotankoja.

NK. direct linkin etuihin kuuluivat Iahinna pieni massa seka vaadittujen osien va-
hainen maara. Erillisia linkustoja ei tarvitsisi suunnitella ja valmistaa, eika naille

tarvitsisi kiinnikkeita auton runkoon. Heikkouksiin puolestaan kuului jousituksen
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valityssuhde, vaikutus aerodynamiikkaan seka vakaajan kiinnitys. Tassa kon-
septissa jousituksen valityssuhde olisi ollut haasteellista saada halutunlaiseksi.
Ainakaan vakioksi ei valityssuhdetta olisi ollut mahdollista saada, ellei vaimen-
nin olisi ollut asennettu taysin pystyasentoon, mika puolestaan oli mahdotonta.
Valityssuhteen arvoakaan ei olisi ollut mahdollista saada kovin korkeaksi ja
jousi olisikin aina liikkunut reilusti vahemman kuin rengas. Iskunvaimentimien
sijoittaminen auton katteiden ulkopuolelle olisi vaikuttanut jonkin verran auton
aerodynamiikkaan lisaten aerodynaamista vastusta seka sotkien esimerkiksi ta-
kasiiven ilmavirtausta. Kallistuksenvakaaja on yleensa kiinnitetty juuri linkkujen
valille. Niissa autoissa, joissa linkkuja ei ole, ei yleensa ole myodskaan vakaajia.
Autoon haluttiin vakaajat, jotta jousien suhteen ei tarvitsisi tehda lilkkaa kompro-
misseja. Taman konseptin keveytta ei katsottu riittavaksi eduksi haittoihin nah-

den ja autoon paatettiin toteuttaa linkuin varustettu jousitus.

Tyonto- ja vetotankojousituksen suhteen vaihtoehtoina olivat perinteinen jarjes-
telma seka erilliselementein varustettu jarjestelma. Kolmannen elementin kayt-
tamista ei tilanpuutteen seka jarjestelman tuoman lisdmassan vuoksi harkittu.
FS-radat ovat usein myos niin tasaisia, ettei kolmannesta elemetista olisi juuri

hyotya verrattuna erilliselementteihin.

Vetotankojousituksen suhteen oli jo alkuun selvaa, ettei tata voitaisi auton etu-
akselilla kayttaa tilanpuutteen vuoksi. Napamoottorien vaatima tila estaa taysin
vetotankojen kayttamisen. Sen sijaan taka-akselilla vetotankojen kayttaminen
olisi ollut mahdollista, silla pyorat eivat kaanny ja jousitus voidaan asentaa
moottorin etu- tai takapuolelle. Vetotankojousitus olisi ollut perusteltua massa-
keskipisteen alentamisen seka vetotangon nurjahtamattomuuden vuoksi, mutta
jousien, linkkujen seka vaimentimien asentaminen alas auton takaosassa olisi
syonyt tilaa auton diffuusorilta. Tdma olisi heikentanyt auton aerodynamiikan
toimintaa, eika vetotankojousituksen kayttamisen nahty olevan kannattavaa.

Jousitus paatettiin siis toteuttaa molemmilla akseleilla tyontétangoin. Nain voitiin

saavuttaa iskunvaimentimelle parhaat olosuhteet ja jousituksen liikesuhde voi-
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tiin suunnitella halutunlaiseksi. Iskunvaimentimien sijainti auton rungon yla-
osassa helpotti myos auton saatamista, mikali verrataan tilanteeseen, jossa is-
kunvaimentimet ovat sijoitettu auton pohjaan. Tyontétangoin toteutetun jousituk-
sen hyviin puoliin kuuluu myds kallistuksenvakaimen helppo implementointi
seka aerodynaamisen haitan minimointi. Auton massaan seka painopisteen si-
jaintiin talla valinnalla oli kuitenkin negatiivinen vaikutus, mutta muita heikkouk-
sia ei ollut. Vetotangon nurjahtamattomuuskaan ei olisi ollut etu tyontotan-
kojousitukseen nahden, silla vetotangot olisi tullut asentaa loivempaan kulmaan,
jolloin niissa vaikuttava voima olisi noussut suuremmaksi kuin tyontotangossa

vaikuttava vastaava voima.

Etuakselilla paadyttiin perinteiseen, kahta erillista iskunvaimenninta ja perin-

teista vakaajaa soveltavaan ratkaisuun erilliselemettien sijaan. Syy tahan oli au-
ton runko. Runkoputkien sijainteihin ei voitu juurikaan vaikuttaa, joten elementit
olisi jouduttu sijoittaa hyvin korkealle, runkoputkien ylapuolelle suoraan kuljetta-
jan nakokenttaan. Jousitusta ei haluttu nostaa nain korkealle, silla painopiste on
muutenkin kovin korkealla ja nakyvyys autosta ei ole erityisen hyva. Taka-akse-
lilla paadyttiin etuakselin tapausta vastaavaan ratkaisuun, silla suunnittelun, val-
mistamisen ja saatamisen yksinkertaistamiseksi haluttiin konstruktioiden olevan

suunnittelultaan lahella toisiaan.

8 Alustan yksityiskohtainen suunnittelu

8.1 Renkaiden valinta

Renkaiden valinnassa haluttiin ottaa huomioon renkaiden voimantuottokyky si-
vuttais- ja pitkittaissuunnassa, kitkakertoimen riippuvuus pystykuormasta, kitka-
kertoimen riippuvuus sivukallistumasta, kaartojaykkyys, kestavyys, aerodynaa-
minen vastus ja massa. Lisaksi rengaslammittimien ollessa kilpailuissa kiellet-
tyja, renkaiden mahdollistama suorituskyky kylmana oli merkittava tekija vertail-
lessa eri renkaita. Valinnassa haluttiin myos huomioida sopivuus kuljettajien
ajotaidoille, sopivuus radoille ja ajo-olosuhteisiin seka saatavilla olevan tiedon

maara.
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Renkaat haluttiin valita Formula Studentiin tarkoitettujen renkaiden joukosta,
silla naista on kattavasti tietoa tarjolla ja renkaat ovat kooltaan sopivia. Naille
renkaille 16ytyy my0os laaja valikoima erilaisia kevyita ja autoon soveltuvia van-
teita. FS-renkaita myydaan seka 13 tuuman etté 10 tuuman vannekoossa. Pie-
nemmalla vannekoolla voidaan saavuttaa noin kymmenen kilogramman painon-

saasto, mutta pienemmat renkaat tarjoavat aina heikomman voimantuottokyvyn.

Renkaiden suorituskyvyn vertailuun kaytettiin TTC:lta saatua Calspanin tuotta-
maa rengasdataa ja datan analysointiin kaytettiin OptimumTyre-ohjelmaa.
Calspan on testannut useita erilaisia FS-renkaita monelta valmistajalta kuten
Continental, Hoosier, Avon seka Good Year. Nailla eri valmistajilla oli tarjota eri
kokoisia renkaita erilaisilla seoksilla. Valinta tehtiin naiden renkaiden valilla, silla
alustan suunnittelussa haluttiin kayttaa pohjana Calspanin tuottamaa rengasda-

taa.

Isommista renkaista, eli 13 tuuman vannekoon renkaista, ainoastaan Continen-
talin nahtiin tarjoavan riittavasti voimantuottokapasiteettia, jotta isomman van-
teen tuoma lisamassa olisi perusteltua. Pienemmista renkaista harkittiin Avonin

ja Hoosierin renkaita useassa eri koossa seka erilaisilla seoksilla.

Continentalin kohdalla kuitenkin havaittiin kyseisen renkaan olevan erittain
herkka camber-kulman muutokselle ja lisaksi renkaan havaittiin tuottavan suurta
momenttia pystyakselin ympari. Nama tekijat olisivat johtaneet auton suunnitte-
lun vaikeutumiseen, ja lopputuloksena olisi kuitenkin ollut vaikeasti ajettava

auto, joka lisaksi vaatii kuljettajalta paljon voimaa.

Avonin eri vaihtoehtojen todettiin vastaavan ominaisuuksiltaan hyvin vahvasti

Hoosierin renkaita, mutta voimantuottokyvyn ei nahty olevan vastaavalla tasolla.

Hoosierilla oli tarjota kahta eri seosta, leveytta seka halkaisijaa. 18 tuuman ulko-
halkaisijalla varustettujen renkaiden ei nahty tarjoavan merkittavasti parempaa
voimantuottokykya kuin 16 tuuman ulkohalkaisijalla varustetut ja lisaksi isom-

milla renkailla oli alhaisempi kaartojaykkyys. Autoon haluttiin kevyemmat ren-
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kaat ja auton haluttiin vastaavan nopeasti kuljettajan asettamiin heratteisiin, jo-
ten renkaan ulkohalkaisijaksi paatettiin 16 tuumaa. Vaihtoehtoina olivat seokset

LCO ja R25B. Molemmista oli tarjolla 6 ja 7,5 tuumaa leveat vaihtoehdot.

Formula Studentissa rengaslammittimet ovat kiellettyja ja taman liséksi eri ajo-
osuudet ovat varsin lyhyita. Nain ollen renkaan toiminta kylmana on tarkea te-
kija auton suorituskyvyn kannalta. Skidpad ja etenkin kiihdytys ajetaan kaytan-
ndssa taysin kylmilla renkailla ja Autocross-osiossakin renkaat ovat kunnolla
lampadiset vain radan loppuosalla. Vain kestavyysajossa renkaan toiminta kayt-
tolampotilassa on oleellinen tekija. Kestavyysajossa puhdas suorituskyky ei kui-
tenkaan valttamatta takaa parasta lopputulosta ja huomioon tulisi ottaa myos

asioita kuten kestavyys ja ajomukavuus.

Tehdessa valintaa LCO- ja R25B-seoksen valilla, haluttiin tutkia renkaiden kayt-
taytymista lammitysjakson aikana. Kuvassa 6 nahdaan kahden eri renkaan tuot-
tamat sivuttaissuuntaiset voimat ajan suhteen lammitysjakson aikana. Rengas-
testissa renkaan on annettu pyoria vapaasti asfalttia jaljittelevalla pinnalla ja
renkaan sortokulmaa on muutettu tasaisesti aariasennosta toiseen ja takaisin
useita kertoja. Kuvaajassa x-akselilla on aika ja y-akselilla renkaan tuottama si-
vuttaisvoima. Havaitaan, etta renkaan tuottaman sivuttaisvoiman huippu kasvaa

ajan funktiona.
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Kuva 6. Renkaan lammitysjakso.

Kuvasta havaitaan, etta erilaiset renkaat kayttaytyvat eri tavoin lammityksen ai-
kana. Kuvassa nahdaan vihrealla Hoosierin LCO-seoksen rengas ja punaisella
R25B-seoksen rengas. Renkaat ovat keskenaan samankokoisia, ja niitéa on
kuormitettu testin aikana samalla tavalla. Huomataan, etta tavoitelampoétilassa
pienemman voiman tuottava rengas tuottaa kylmana huomattavasti enemman
sivuttaissuuntaista voimaa kuin tavoitelampaétilassa suuremman voiman tuot-
tava rengas. Kuitenkin lammitysjakson loppuvaiheessa kahden renkaan ero

suorituskyvyssa on varsin vahainen.

Renkaiden suhteen valinta kohdistui Hoosierin LCO-seokseen ja molemmilla ak-
seleilla paadyttiin kayttamaan taman seoksen rengasta koossa 16 x 7.5-10. Ta-
han paadyttiin, silla uskottiin kyseisen renkaan tuovan paras suorituskyky au-
tolle. Joidenkin muiden renkaiden kohdalla nahtiin enemman teoreettista suori-
tuskykya, mutta valitun renkaan potentiaalin uskottiin olevan helpommin hyo-
dynnettavissa. Renkaan myds uskottiin olevan muita vaihtoehtoja sopivampi

amatdodrikuljettajalle.
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8.2 Vanteiden valinta

Vanteiden suhteen I6ytyi useita eri vaihtoehtoja, joita olivat OZ-merkkiset mag-
nesiumvanteet, Braid-merkkiset hiilikuitu- tai alumiinivanteet, hiilikuituiset tai alu-
miiniset vannekehat omavalmisteisilla vannekeskidilla seka kokonaan omaa
suunnittelua edustavat hiilikuituvanteet. On selvaa, ettd omavalmisteisilla hiili-
kuituvanteilla voitaisiin paasta suurimpiin painonsaastoihin ja etta vanteen le-
veys voidaan valita vapaasti nain kehittaen auton suorituskykya. Naista syista
johtuen sarjan menestyksekkaimmat tiimit kayttavat autoissaan yleensa itse
suunniteltuja hiilikuituvanteita. Kuitenkin taman auton kohdalla paadyttiin hyl-
kaamaan idea omien vanteiden valmistamisesta rajallisten tyovoimaresurssien
vuoksi. Kaikki valmiina myytavat hiilikuituvanteet tai -vannekehat paadyttiin hyl-
kaamaan tiimin omien aikaisempien kokemusten seka muiden tiimien jakamien
mielipiteiden vuoksi. Uskottiin, ettei markkinoilta 10ydy riittavan kestavaa hiilikui-

tuvannetta tahan kayttotarkoitukseen.

Vaihtoehdoiksi jaivat OZ-magnesiumvanteet, Braid-alumiinivanteet seka valmiit
alumiinikehat varustettuna omavalmisteisilla vannekeskidilla. Naista kaksi en-
simmaista vaativat oletettavasti vahiten tyovoimaa, silla ne eivat vaadi omaval-
misteisia osia. Nain suunnittelun seka valmistamisen suhteen voitaisiin saastaa
resursseja muuhun tarkoitukseen. Magnesiumvanteilla paastaisiin kevyimpaan
lopputulokseen, mutta nama vanteet ovat saatavilla ainoastaan 7 tuumaa le-
veina. Muut vaihtoehdot ovat saatavilla myos leveampana vaihtoehtona. Le-
veamman vanteen tiedetaan rengasdatan perusteella kasvattavan renkaan suo-
rituskykya seka kaartojaykkyytta. Nain ollen leveampi vanne saattaisi olla suori-

tuskykya kohentava tekija.

Aiemmin tiimi on kayttanyt autoissaan valmiita alumiinikehia omavalmisteisilla
vannekeskidilla, mutta naiden koottavien vanteiden eraana haasteena on ollut
vanteiden tiivistaminen. Mikali vanteet alkavat vuotaa, rengaspaineiden muutok-

set hankaloittavat merkittavasti auton testausta seka kehittamista.
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Vanteiden suhteen valinta kohdistui magnesiumvantesiin tuntuvan painonsaas-
ton seka huolettomuuden vuoksi. Nailla vanteilla saavutetaan yli neljan ja puo-
len kilon saasto painossa verrattuna yksiosaisiin alumiinisiin vanteisiin. Kootta-
viin vanteisiin verrattuna saastetaan painossa lahes kaksi kiloa ja lisaksi saaste-
taan resursseja suunnittelun seka valmistuksen osalta. Vanteen kapeudella

nahtiin olevan varsin vahainen vaikutus auton suorituskykyyn.

8.3 Tukivarsigeometrioiden suunnittelu

Kinematiikan suunnitteluun kaytettiin Adams Car -ohjelmistoa. Adams-mallin

rinnalle luotiin Catia V5 -mallinnusohjelmaan auton malli. Talla 3D-mallilla voitiin
tarkistaa kaikkien komponenttien sopivuus paikoilleen kaikissa jousto- seka oh-
jaustilanteissa. Nain voitiin helposti varmistaa, ettei tukivarsi kohtaa esimerkiksi

napamoottoria tai auton vannetta alustan liikkeiden seurauksena.

Auton nelivetoisuudesta johtuen auton pitkittaispidolle ei annettu juuri painoar-
voa kinematiikan suunnittelussa. Sen sijaan pyrittiin maksimoimaan sivuttai-
suuntainen pito. Rengasdatasta nahtiin autoon valitun renkaan sivuttaisvoiman-
tuottokyvyn olevan huipussaan, kun renkaan kallistuskulma on nolla astetta. Ta-
man vuoksi taka-akselilla camber-kulman muutoksen haluttiin vastaavan auton
kallistuskulman muutokseen niin, etta rengas pysyisi suorassa koko kallistusliik-
keen ajan. Nain suuri camber-muutos oli kuitenkin vaikeasti tavoitettavissa ja
olisi tarkoittanut suuria kompromisseja kallistuskeskididen suhteen. Kyseisen
renkaan kohdalla oikeanlaisen camber-muutoksen ei myoskaan nahty olevan
kovin tarkeaa, silla rengas ei ole kovin herkka kallistuskulman muutokselle. Nain
ollen camber-kulman muutos auton kallistuessa haluttiin maksimoida, mutta sen
ei haluttu asettavan kompromisseja kallistuskeskididen sijainneille ja niiden

muutoksille.

Kallistuskeskididen suhteen tavoitteena oli saada ne pysymaan mahdollisim-
man hyvin paikoillaan kaikissa ajotilanteissa ajettavuuden ja suorituskyvyn pa-
rantamiseksi. Tavoitteena oli myds saada kallistuskeskiot sijoittumaan mahdolli-

simman alas, kuitenkin niin etta ne pysyisivat maanpinnan ylapuolella kaikissa
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ajotilanteissa. Nain saataisiin nostovoiman suuruus pieneksi ja sen suunta ylos-
pain kaikissa tilanteissa. Taka-akselilla kallistuskeskio haluttiin kuitenkin hieman
korkeammalle kuin etuakselilla, jotta taka-akselilla kinemaattisen pyérakuorman
muutoksen osuus olisi suurempi kuin etuakselilla. Nain auto saataisiin vastaa-
maan kuljettajan asettamiin heratteisiin nopeammin. Toinen syy taka-akselin
korkeampaan kallistuskeskioon oli aerodynamiikan toiminta. Auton kohtauskul-
man haluttiin kasvavan kaarreajon aikana, jotta voitiin kasvattaa auton negatiivi-
sen nosteen maaraa kaarreajossa ilman, etta aerodynaaminen vastus nousisi

suoraan ajettaessa.

Ohjauksen keventamiseksi etuakselilla KPI ja caster -kulmat seka kaantovierin-
sade haluttiin mahdollisimman pieniksi. Liian pieniksi naita ei tilanahtauden
vuoksi ollut edes mahdollista saada. Etuakselin kinematiikka pyrittiin suunnitte-
lemaan niin, etta tavallisella FS-radalla kaarreajossa ulommalle eturenkaalle
syntyisi keskimaarin nollan asteen camber-kulma. FS-ratana kaytettiin vuoden

2019 Saksan osakilpailun rataa.

Jotta autossa voitiin kayttaa loysia jousia, auton antigeometriat suunniteltiin
saadettaviksi. Saadettavyys toteutettiin mahdollistamalla tukivarsien runkokiin-

nikkeiden korkeussuuntaisen sijainnin muuttamisen.

Raideleveyden muutokset haluttiin minimoida tasajoustossa seka kallistuksessa

auton stabiliteetin ja suorituskyvyn parantamiseksi.

8.4 Jousitus

Jousina paatettiin kayttaa teraksisia kierrejousia. limajousilla oltaisiin paasty
noin puolen kilon painonsaastdoon, mutta ilmajousen progressiivisuuden seka il-
masailion aiheuttaman ylimaaraisen tiivistekitkan vuoksi ilmajousia ei autoon
valittu. Kierrejousen massasta oltaisiin voitu saastaa kayttamalla titaanisia jou-

sia, mutta tata ei nahty riittavan kustannustehokkaana ratkaisuna.
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Iskunvaimentimiksi valikoitui Ohlinsin TTX25 mkii -vaimentimet niiden laajojen

saatomahdollisuuksien, pienen koon seka keveyden vuoksi.

Pystysuuntaiset voimat oltiin paatetty siirtda renkaalta jouselle linkuston avulla.
Molemmilla akseleilla linkusto pyrittiin suunnittelemaan niin, etta sdantdjen vaa-
tima joustomatka hyoédyntaisi vaimentimen koko toimintapituuden. Sadannét vaa-
tivat jousitukselle 50 mm joustomatkaa, mutta tahan haluttiin jattaa jonkin verran
varaa, jotta voitaisiin varmistua auton saantomaaraisyydesta. Joustomatkaksi
paatettiin 55 mm ja yhdessa vaimentimen 50 mm:n toimintapituuden kanssa
tama tarkoitti 1.1-liikesuhdetta renkaan ja vaimentimen valille. Taman suhteen
haluttiin sailyvan valitussa arvossa koko joustomatkan, jotta vaimentimet seka

jouset toimisivat halutulla tavalla kaikissa tilanteissa.

Autoon paatettiin suunnitella sdadettavat veitsivakaajat molemmille akseleille
laajojen saatomahdollisuuksien aikaansaamiseksi. Myos vakaajan valityssuh-

teen haluttiin pysyvan lahella valittua arvoa riippumatta jousituksen asennosta.

8.5 Ohjaus

Uuden auton moottoreiden vaantomomenttipyyntojen saatelya varten tiimi oli
paattanyt kehittaa autoon alykkaan voimanjakojarjestelman. Taman jarjestel-
man oli maara merkittavasti kehittaa auton kykya tuottaa kiertokiihtyvyytta, joten
ohjauksen suunnittelussa voitiin keskittya enemman maksimaalisen sivuttaisvoi-
man kehittdmiseen, eikd valttamatta niinkaan auton reagoimisnopeuteen. Kui-
tenkin FS-radat sisaltavat paljon suunnanvaihdoksia, eika niinkaan esimerkiksi
pitkia mutkia, joten auton reagointi on avainasemassa. Toisaalta kilpailuissa
ajetaan skidpad-osio, jossa on kaytanndssa ainoastaan sivuttaisvoimantuotto-

kyvylla merkitysta.

Naiden tekijoiden myota autoon pyrittiin suunnittelemaan tasaohjaus, silla sen
nahtiin olevan paras kompromissi Ackermann ja anti-Ackermann -ohjausten va-

lila.
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Ohjausvalityksesta haluttiin mahdollisimman suuri, jotta ohjauksesta tulisi kevyt.
Aiemman kokemuksen perusteella naissa autoissa ei ole ongelmana liian hidas
vaan liian jaykka ohjaus. Ohjausvalitys maaritettiin niin, ettd renkaiden suurin
ohjauskulma olisi riittava pienimman saannoissa maaritellyn mutkan selvittami-
seen ja etta ratin kdantdkulma olisi talléin mahdollisimman suuri. Suurin kdanté-
kulma ratille maaritettiin kayttamalla penkkia, jossa istuma-asento voitiin saataa
autoa vastaavaksi. Tassa penkissa kuljettaja kaansi rattia niin paljon kuin pystyi
irrottamatta kasiaan ratista. Tama kaantokulma oli ratin suurin mahdollinen

kaantokulma ja sen havaittiin olevan noin 135 astetta.

Taka-akselille suunniteltiin mahdollisuus saataa roll-steer-ominaisuutta saata-
malla raidetangon kiinnityspisteen korkeutta rungossa, mutta oletuksena au-
tossa ei ole lainkaan roll-steeria. Haluttaessa roll-steer voidaan ottaa myohem-

min kayttoon.

9 Tulokset

Kinematiikan osalta saavutettua lopputulosta tarkasteltiin simulaatioissa kallis-
tustustilanteessa ja tasajoustossa. Todellisuudessahan auto on varsin harvoin
puhtaasti kallistus- tai tasajoustotilanteessa, mutta naiden tilanteiden ajateltiin

antavan hyvan kasityksen auton alustan toiminnasta kaikissa tilanteissa.

Kuvaajissa punaisella on merkitty etuakselia ja sinisella taka-akselia. Lisaksi
vertailua varten vastaavat simulaatiot on tehty myds kahdelle Metropolia Motor-
sportin toistaiseksi menestyksekkaimmalle sahkoautolle. Verrokkeina toimivien
autojen tulokset nahdaan kuvaajissa mustalla ja harmaalla. Vertaamalla vanhoi-
hin autoihin voidaan vetaa joitain johtopaatoksia suunnittelun menestyksesta,
vaikka edeltavissa autoissa on saatettu soveltaa joiltain osin poikkeavia suunnit-
teluperiaatteita. Nama kaksi verrokkiautoa ovat takavetoisia, ja niissé moottorit

on sijoitettu rungon sisaan.
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9.1 Kallistuskeskioiden korkeudet

Kallistuskeskiodiden korkeudet tasajoustossa nahdaan kuvassa 7. Havaitaan kal-
listuskeskididen laskevan sisaanjoustossa molemmilla akseleilla. Kuvaajaa tul-
kitessa tulee muistaa, etta kuvaajan arvot ulottuvat 30 mm:n joustomatkaan

saakka, vaikka auton suunniteltu suurin joustomatka on 27,5 mm.
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Kuva 7. Kallistuskeskion korkeus.

Staattisessa tilanteessa kallistuskeskio sijaitsee etuakselilla 34 mm:n etaisyy-
dellda maanpinnasta ja taka-akselilla 53 mm:n etaisyydella. Matalimmillaan kal-
listuskeskiot ovat taydessa sisaanjoustossa, jolloin korkeudet ovat vain 1,5 mm

ja 9 mm. Taydessa ulosjoustossa korkeudet ovat 66 mm ja 98 mm.

Edeltaviin autoihin verratessa voidaan havaita jonkin verran vahentynyt kallis-
tuskeskion liike. Lisaksi verrokkiin 1 verratessa voidaan havaita kaikissa tilan-

teissa maanpinnan ylapuolella pysyvat kallistuskeskioiden sijainnit.

Kuvassa 8 voidaan nahda kallistuskeskioiden korkeusasemat ja niiden muutok-

set kallistuskulman funktiona.
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Kuva 8. Kallistuskeskioiden korkeudet kallistuksessa.

Havaitaan, etta kallistuskeskiot pysyvat kaytanndssa taysin paikoillaan korkeus-
suunnassa, kun auto on puhtaassa kallistustilanteessa. Taka-akselilla havaitaan
muutosta suurimmillaan vain 4 mm. Etuakselilla muutosta on hieman enemman,
mutta siellakin vain noin 6 mm. Lisaksi tulee muistaa, etta tassa on kyseessa ki-
nemaattisesti suurin mahdollinen kallistuskulma, eika auto kallistu radalla nain

paljoa.

Verrokkiautoihin nahden kallistuskeskioiden liikkeet ovat pienentyneet ja kallis-
tuskeskiot kayttaytyvat samoin akselien valilla. Kallistuskeskiot myos sailyvat
maanpinnan ylapuolella. Lisaksi verrokkiin 1 verratessa havaitaan kaikissa tilan-
teissa etuakselin kallistuskeskiota korkeammalla sijaitseva taka-akselin kallis-

tuskeskio.

9.2 Kallistuskeskididen sivusuuntaiset siirtymat

Kuvassa 9 nahdaan kallistuskeskididen sivusuuntaiset siirtymat auton kallistu-

€S8sa.
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Kuva 9. Kallistuskeskioiden sivuliike kallistuksessa.

Havaitaan kallistuskeskididen liikkuvan varsin vahan sivusuunnassa. Etuakse-
lilla sivusuuntainen etaisyys auton keskeltd on suurimmillaan noin 220 mm ja

taka-akselilla vain noin 110 mm.

Verratessa edeltaviin autoihin voidaan havaita, etta akselien valiset erot kallis-
tuskeskion sijainnin kayttaytymisessa ovat merkittavasti vahaisempia. Kallistus-
keskiot myos liikkkuvat vahemman. Verrokissa 1 havaitaan taka-akselilla noin

20-kertainen ero sivusuuntaisen liikkkeen suuruudessa.

9.3 Camber-kulman muutos

Kuvassa 10 nahdaan camber-kulmat auton kallistuskulman funktiona. Havai-
taan, etta etenkin taka-akselilla camber-kulman muutos on jaanyt hyvin va-
haiseksi. Tahan syyna nelivedon aiheuttama tilanpuute. Tukivarsien asentoihin

ei saatu riittavia vapauksia, ja camber-kulman muutos jai vahaiseksi.
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Kuva 10. Camber-kulma kallistuksessa.

Taka-akselilla nahdaan camberin muuttuvan noin 0,25 astetta jokaista auton
kallistumaa astetta kohden, joten nollan asteen camberin saavuttaminen kallis-
tustilanteessa vaatii autolle staattista camberia. Esimerkiksi kahden asteen kal-
listuma vaatisi noin 1,5 astetta staattista camberia. Tahan tulee lisata kompo-
nenttien joustamisesta aiheutuvan camber-kulman muutoksen kompensointi.
Etuakselilla nahdaan noin 0,33 asteen muutos camberissa jokaista auton kallis-

tumaa astetta kohden.

Verrokkiin 2 verratessa nahdaan napamoottorien vaikutus tilankayttoon. Uu-
dessa autossa ei hapamoottorien vuoksi ollut juuri vapauksia tukivarsien asette-
luun, joten camber-kulman muutos jai vahaiseksi. Verrokkiautossa numero 2
moottorit eivat ole asettaneet rajoitteita tukivarsien asetteluille, joten nahdaan
huomattavasti suurempi camber-kulman muutos. Toisessa verrokkiautossa on
paadytty pienemman camber-muutoksen tuomaan ratkaisuun, vaikka moottorit

eivat tamankaan auton tapauksessa ole rajoittaneet tukivarsien asettelua.

Etuakselilla joustoliikkeen lisdksi camber-kulmaan vaikuttaa ohjauskulma. Ku-

vassa 11 nahdaan camber-kulman muutos ohjauskulman muuttuessa.
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Kuva 11. Camber-kulman muutos ohjausliikkeen johdosta.

Ohjauksen ollessa dariasennossa camber-kulman voidaan havaita olevan ulko-

kaarteen pyoralla noin -2,8 astetta ja sisakaarten puoleisella renkaalla noin 5,6

astetta.

9.4 Raideleveyden muutos

Kuvassa 12 nahdaan molempien akselien raideleveydet tasajouston aikana.

Havaitaan auton raideleveyksen kasvavan sisaanjoustossa.

Raideleveyden muutos (mm)
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Kuva 12. Raideleveys tasajoustossa.
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Suunnitellut raideleveydet olivat 1200 mm molemmilla akseleilla. Taydessa si-
saanjoustossa etuakseli levenee noin 1,5 mm ja taka-akseli noin 3 mm. Ulos-
joustossa akselit kapenevat noin 5 mm ja 7 mm. Ero akselien valilla johtuu tuki-
varsien pituuksista, taka-akselille ei voitu tilanpuutteen vuoksi suunnitella yhta
pitkia tukivarsia kuin etuakselille ja taman johdosta taka-akselilla nahdaan suu-

rempaa raideleveyden muutosta.

Verrokkiin 1 verratessa voidaan havaita merkittavasti suurentunut raidelevey-
den muutos. Sen sijaan verrokkiin 2 verrattuna raideleveyksien muutokset ovat

uudessa autossa pienempia molemmilla akseleilla.

Kuvassa 13 nahdaan raideleveyksien muutokset kallistustilanteessa.
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Kuva 13. Raideleveyden muutos kallistuksessa.

Havaitaan etuakselilla raideleveyden muuttuvan suurimmillaan noin 2 mm ja

taka-akselilla pari kymmenysta enemman.

Verrattaessa ensimmaiseen verrokkiin voidaan havaita taka-akselilla hieman
pienempi raideleveyden muutos. Etuakselilla ero on puolestaan painvastainen.
Taka-akselin pienempi muutos selittyy pidemmilla tukivarsilla, verrokkiauton
taka-akseli on uuden auton taka-akselia kapeampi. Verrokkiin 2 verratessa voi-
daan nahda merkittavasti vahentynyt raideleveyden muutos etenkin etuakselin

tapauksessa, jossa ero on kuusinkertainen.
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Kuvassa 14 nahdaan ohjauskulmien muutoksen joustoliikkeen aikana. Kuvaa-

jassa sinisella nahdaan ohjauskulma taka-akselin tapauksessa. Autoon ei ha-

luttu roll- tai bumb-steer ominaisuuksia, ja kuvasta voidaankin nahda, ettei taka-

akselilla pyoéran ohjauskulma muutu lainkaan joustomatkan funktiona.
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Kuva 14. Ohjauskulma tasajoustossa.

Taka-akselista poiketen etuakselilla kuitenkin nahdaan muutosta ohjauskul-

massa. Muutos on varsin vahainen ja se johtuu antigeometrian aiheuttamasta

ylapallonivelen pituussuuntaisesta liikkeesta. Koska muutos on suurimmillaan-

kin vain noin kaksi asteen sadasosaa, voidaan muutos olettaa nollaksi.

Jalleen voidaan havaita kehitysta verrattuna edeltaviin autoihin, silla ohjauskul-

man muutosta on saatu pienennettya molemmilla akseleilla.

9.6 Jousituksen valityssuhde

Kuvassa 15 nahdaan joustomatkan derivaatta jousen pituuden suhteen. Kuvaa-

jassa siis nahdaan, kuinka paljon pyora liikkuu pystysuunnassa tietylla jousen

likkeella. Valityssuhteen arvoksi haluttiin 1.1 ja taman haluttiin pysyvan mahdol-

lisimman vakiona koko joustomatkan ajan.
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Kuva 15. Jousen valityssuhde.

Voidaan havaita valityssuhteen arvon pysyvan lahes samassa koko joustomat-

kan ajan molemmilla akseleilla.

Verrokkiin 1 verratessa ei havaita merkittavia eroja. Taka-akselilla havaitaan
hieman lievempi progressio lahestyttdessa taytta sisaanjoustoa. Myos taytta
ulosjoustoa lahestyttaessa nahdaan pienia eroja. Keskialueella toiminta on kui-
tenkin jotakuinkin samanlaista. Verrokissa 2 sen sijaan on ilmeisesti tavoiteltu

erityyppista kaytosta, ja tahan vertaaminen ei ole kovin mielekasta.

Jousen valityssuhteen lisaksi myos kallistuksenvakaajan valityssuhteella oli
merkitysta. Kuvassa 16 nahdaan vakaajan paan kaantyman derivaatta suh-

teessa joustomatkaan.
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Kuva 16. Vakaajan valityssuhde.

Etuakselilla vakaajan paan havaitaan kaantyvan noin 0,4 astetta jokaista jousi-
tuksen painumaa millimetria kohden. Tama valityssuhde sailyy lahes muuttu-
mattomana koko joustomatkan. Taka-akselilla sen sijaan ei tilanahtauden
vuoksi voitu vakaajaa sijoittaa ilman kompromisseja, joten taka-akselin kohdalla
voidaan havaita muutosta valityssuhteessa joustomatkan aikana. Valitys on jou-
situksen puolivalissa noin 0,44, ja joustomatkan funktiona se vaihtelee arvojen
0,53 ja 0,38 valilla.

Verrattaessa ensimmaiseen verrokkiautoon voidaan havaita taka-akselilla ole-
van hieman epalineaarisempi valityssuhde. Etuakselilla valityssuhteen havai-
taan sen sijaan pysyvan huomattavasti lahempana haluttua kuin verrokkiau-

tossa. Toisesta verrokkiautosta tietoa ei ollut saatavilla.

9.7 Ohjausvalitys

Kuvassa 17 nahdaan ohjausvalityksen kehitys suhteessa ratin kaantokulmaan.
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Kuva 17. Ohjausvalitys rattia kaannettaessa.

Havaitaan ohjausvalityksen vaihtelevan arvojen 0,18 ja 0,22 valilla.

10 Yhteenveto

Tavoitteena tassa insindoritydssa oli selvittaa kilpa-auton alustan suunnittelua ja
suunnitella nelivetoiseen Formula Student -luokan kilpa-autoon alusta. Kinema-
tiilkan suunnittelussa kaytettiin Adams-ohjelmistoa, ja komponenttien sopivuus
varmistettiin Catia V5 -mallinnusohjelman avulla. Tyon lopputuloksena syntyi

suunniteltu alustakinematiikka Metropolia Motorsportin uusimpaan autoon.

Kinematiikan suunnittelussa kannattaisi kayttaa optimointitydkaluja seka ajan
etta tyotaakan saastamiseksi. Alustakinematiikka maarittaa koko auton suunnit-
teluun liittyvia asioita hyvin vahvasti, joten olisi hyodyllista, mikali alustapisteet
voitaisiin sijoittaa kohdilleen nopeasti auton suunnittelun alkuvaiheessa. Tasta
olisi hyotya kaikille auton osa-alueille ja auton kehitykselle jaisi enemman mah-
dollisuuksia. My0s itse kinematiikan osalta paastaisiin parempaan lopputulok-

seen.

Tassa tydssa paastiin kuitenkin tyydyttavaan lopputulokseen ja saavutetun alus-
takinematiikan voidaan katsoa luovan valituille renkaille riittavan hyvat toiminta-

olosuhteet. Kinematiikan voidaan myos odottaa kehittavan auton ajettavuutta.
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Verratessa Metropolia Motorsportin toistaiseksi suorituskykyisempiin autoihin

voidaan mahdollisesti nahda jonkin asteista kehitysta.

Suunnitellussa alustassa kallistuskeskiot pysyvat varsin hyvin paikoillaan kai-
kissa tilanteissa, raideleveydet eivat koe suuria muutoksia ja camber-kulmat
muuttuvat riittavasti joustossa. Valitut renkaat ovat tarjoavat suorituskykya, ja
niiden potentiaali saadaan tehokkaasti hyodynnettya, silla nama renkaat eivat
ole kovin herkkia camber-kulman tai pystykuorman muutoksille. Nama tekijat te-
kevat autosta teoriassa varsin suorituskykyisen seka vakaan. Auton voidaan

odottaa olevan helposti ajettavissa ja saadettavissa.
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