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Tassa opinnaytetydssa keskitytaan tutkimaan MacPherson-jousitukirakenteen saatjen vaikutusta
ohjausgeometriaan. Opinnaytetyon tilasi Tervola Racing Team rakenteilla olevaan ajoneuvoon. He
halusivat tutkimustulosta ajoneuvon jousitukirakenteen saadoista. Opinndytetyo keskittyy tutki-
maan ajoneuvon ohjaavan akselin ohjausgeometriaa. Tavoitteena on ollut tuottaa dataa py6ran-
kulmista, jotta ajoneuvo voidaan saataa optimaalisiin saatoihin ennen, kun autolla I1ahdetaan aja-
maan radalla. Toteutustapana on ollut ajoneuvon mittauksia, josta on rakennettu suunnitteluohjel-
maan malli. Mallista on otettu datapisteistd mittauksia, ja mittauksista on piirretty kuvaajia. Tieto-
perustana on kaytetty vahvistettua teoria kirjallisuutta. Tutkimusmenetelmaksi valittiin kvalitatiivi-
nen tutkimusmenetelma, koska tutkimuksesta on tarkoitus tuottaa yksi tai useampi tutkimustulos.
Kaytettya aineistoa on muun muassa Boschin autotekninen kasikirja ja Millikenien kilpa-auton ajo-
neuvodynamiikka.

Tutkimuksen aikana jo mittausvaiheessa esiin nousi jousitukirakenteen rakenteellinen virhe, joka
epavakautti rakennetta ja rengaskulmia. Rakenteellisen virheen mukaan luettuna rengaskulmat
kayttaytyivat oletetulla tavalla, vaikka epavarmuutta kayttaytymiselle on olemassa. Johtopaatok-
sena tutkimukselle on, ettei ajoneuvolle voi varmuudella tehda optimaalista saatohaarukkaa, koska
ajettavan radan rataprofiili vaikuttaa olennaisesti ajoneuvon jousituksen saatoihin. Tutkimuksen ke-
hitysehdotuksena on kolmiotukivarren muuttaminen jaykaksi rakenteeksi niveldidyn rakenteen ti-
lalle. Tyontulos on ajoneuvolle tuotettu saatoprofiili, joka on suuntaa antava, koska ajoneuvosta ei
ole saatavilla tarvittavia tietoja.
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This thesis is studying MacPherson strut suspension on self-made race car. Study was to study
steering geometry and wheel alignment on steering axle. The subject of this study was Opel Astra
G, which was heavily modified to meet builder's requirements for the car. The client for this thesis
is Tervola Racing Team, which builds the car. The car is modified for time attack competitions in
unlimited class in Finland. The class doesn’t have strict rules for cars, so the client can change
suspension components and modify car chassis. The client has changed front wheel drive to rear
wheel drive and suspension to accommodate those changes. Changed components were steering
knuckle and suspension struts from BMW E36.

The Study has a goal to come up with a conclusion, where the optimal adjustments are and collect
data on how wheel alignment behaves in dynamic scenarios. The study was made with qualitative
research methods, as the thesis has quantitative aspects in data collection. The result of this thesis
was an adjustment profile, which is theoretical because relevant data isn’t available for this study.
And conclusion for this study is that racetrack profile dictates mostly optimal adjustment window on
the car.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheen ideointi lahti tyontilaajan ja opinnaytetyon tekijan valisista keskusteluista.
Ensimmainen kontakti Tervola Racing Teamin rakenteilla olevaan autoon oli tallin omistajan kysy-
myksella: "Onko mahdollista rakentaa mittauslaitteita, jotta saadaan mitattua jousituksen jousto-
matkaa? ”. Tasta keskustelu siirtyi auton rakenteeseen. Keskusteluihin tuli esille ohjausgeometria
ja ajoneuvon aerodynamiikka. Aluksi sovittiin opinnaytetyon aiheeksi ajoneuvon ohjausgeometrian-
ja aerodynamiikan todentaminen. Aihetta rajattiin tiukasti, ja tassa opinnaytetyossa keskitytaan pel-

kastaan ajoneuvon ohjausgeometriaan ohjaavassa akselissa.

Opinnaytety0 keskittyy tutkimaan ajoneuvon muutosten jalkeista optimaalista ohjausgeometriaa
MacPherson-jousitukirakenteessa. Tydssa haettiin optimaalista sdatdhaarukkaa, jossa ajoneuvo
kéayttaytyy neutraalisti. Opinnaytety6ssa ohjausgeometria rajattiin koskemaan etujousitusta. Ty
tutki ainoastaan ajoneuvon poikittaista painon siirtoa. Ty6n tarkoitus oli tuottaa dataa ajoneuvon
etuakselin kayttaytymisesta kaarreajossa ja hakea ohjausgeometrian neutraalipistetta jousituk-

sesta.

Ajoneuvon fyysista mitoista rakennettiin suunnitteluohjelmaan malli, jonka mukaan rengaskulmia
tilastoitiin Microsoft Excel -tiedostoon. Excelissé tilastoidusta datasta méaritettiin kuvaajia rengas-
kulmien muutoksista, jota tyon tilaaja on pyytanyt. Pyérantuennan tukivarret on kiinnitetty ajoneu-
von koriin ja olka-akseleihin pallonivelilld, ja niissa on £20 mm saatovaraa muuttaa tukivarsien
pituuksia ja -muotoa. Joustovaraa ajoneuvossa on 50 mm. Auton akselisto perustuu BMW E36 -
sarjan ratkaisuihin. Opinnaytety0ssa kaytettiin tyokaluina Microsoft Excel ja Autodesk Fusion 360
-ohjelmaa.

Opinnaytetyon kohteena on Tervola Racing Teamin Opel Astra G, jota on valmistettu vuosien
1998-2004 valilla. Auto on neljaovinen sedan, jossa 4-sylinterinen bensiini- tai diesel moottori on
asennettu poikittaisasennuksena etuvetoiseen voimansiirtoon. Autossa pydrantuenta on toteutettu
etuakselilla MacPherson-jousituennalla ja taka-akselilla osittaisella yhdyspalkkirakenteella. Opin-
naytetyon tilaajan toimesta ajoneuvoa on lahdetty muuttamaan etuvetoisesta takavetoiseksi ajo-
neuvoksi. Etuakselin muutososat on otettu BMW:n E36 -sarjan MacPherson-jousituennasta, josta
olka-akseli ja jousituki ovat varsinaisia muutososia.

Kilpailuluokka, johon auto rakennetaan, on AKK:n saatelemaan Time Attack -sarjaan, jossa on eri

kilpailuluokkia. Autoa on lahdetty muokkaamaan unlimited-luokkaan, jossa ajoneuvoa voidaan



muokata rajattomasti. Saanndissa on kuitenkin rajoitteita, jotka rajaavat niin, ettei talli voi rakentaa
taysin omarakenteista ajoneuvoa, vaan se taytyy perustua jo olemassa olevaan ajoneuvoon. (4, s.
9).



2 TEORIA OHJAUSGEOMETRIAAN

21 Rengas

Renkaan tehtava on tuottaa autoon voimia ja momentteja, jotka kohdistuvat ajoneuvoon monella
tavalla. Kosketuspinta renkaan ja tien valilla tarjoaa pito-, jarrutus- ja kaarreajon -voimat. Voimiin
vaikuttavat renkaan kuormitus, seka tien ja renkaan valinen kitkakerroin. Rengas tuottaa tarvittavat
voimat ajoneuvon hallittavuuteen ja vakauteen vastustamalla sivuttaisvoimia, esimerkiksi tienpin-

nan muutoksia tai tuulikuormaa.

Renkaassa on kulutuspinnassa yleensa kuviointi, jolla on vaikutusta renkaan ominaisuuksiin. Ku-
vioinnin suurin tehtava on siirtad vetta pois renkaan kontaktipinnalta. Samalla kuviointi vaikuttaa
renkaan adheesioon tienpintaan, mekaaninen pito. Lisaksi renkaaseen voi kohdistua lisdkuormi-

tusta aerodynaamisesta kuormituksesta. (1, s. 14).

2.2 Pyorankulmat

2.21 Cabmer-kulma

Camber kulma kertoo ajoneuvon korin keskilinjan ja renkaan keskilinjan valisen kulman, joka pro-
jisoituessa z—y-tasoon, kuva 1. Camber-kulma mittaa ajoneuvon renkaan sivuttaiskulmaa kohtisuo-
raan tienpinnan mukaisesti. Kallistuskulma ei ole vakio ajoneuvon korin kallistuessa tai jousituksen
joustaessa. Kulma on positiivinen renkaan kallistuessa ulospain korista, ja negatiivinen kallistuessa

sisaanpain. (2, s. 933.)

Camber-kulmallinen rengas tuottaa sivuttaista voimaa kallistuksen suuntaan. Kun tama voima tuo-
tetaan nolla murtokulmassa, tata voimaa kutsutaan camber-tydnnoksi. Lateraalista voimakompo-

nenttia voi tapahtua camberin johdosta muissakin murtokulmissa, kuin nollassa.

Camber-tyonto syntyy radiaalirenkaan sivuseinaman tai rengaskuvioinnin muodonmuutoksista,
joka nakyy kuvassa 1. Radiaalirenkaissa camber-voimat nollautuvat kulman ollessa yli 5°. Kilpa-

renkaissa maksimaalinen camber-voima saadaan pienemmilla kulmilla. (1, s. 46-47). Camberilla



on ajoneuvoa ohjaavia ominaisuuksia. Kun rengas kallistetaan, se pyrkii vetdmaan ajoneuvoa sii-
hen suuntaan mihin rengas on kallistettu. Radiaalirenkaille asteen camber-kulma tuottaa samalla
sivuttaisvoimaa, joka on sama kuin 0,1° ohjauskulmaa. Camber-kulman ja ohjauskulman valinen
suhde on n. 10:1. Talla logiikalla staattinen negatiivinen camber vaatii negatiivista aurauskulmaa,

haritusta, ettei renkaille tule murtokulmaa (1. s.726-727.)

KUVA 1 Camber-kulma ja sen vaikutus renkaaseen (1, s. 47)

2.2.2 Caster-kulma

Renkaan ja kingpin-linja projisoidaan ajoneuvon keskitasolle. Kingpin-linja kallistuu caster-kul-
malla. Caster on positiivinen, kun kulma on kohti ajoneuvon per&a. Caster ei yleensa kulje renkaan

keskipisteen kautta, vaan siind on caster offsetia ajoneuvon peraén kohti (2, s. 934.) Mac Pherson



jousitukirakenteessa kingpin-linja kulkee jousituen yl&kiinnityspisteen ja alapallonivelen valissa, ku-

ten kuvassa 2 on ilmaistu.
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Figure 19.1 Kingpin geometry.

KUVA 2 Kingpin-geometria (1, s. 710)

2.2.3 Aurauskulma

Ohjauspydraa liikuteltaessa eturenkaat lahtevat likkumaan samaan suuntaan, tama vaikuttaa va-
semman ja oikean renkaan aurauskulmaan. Aurauskulma on renkaan keskilinjan ja ajoneuvon kes-
kilinjan vélinen kulma tien pinnan mukaisessa tasossa (2, s. 932.) Aurauskulma ohjaavalla akselilla
riippuu muista jousitusparametreista, kuten Ackerman-teoria, tdyssyohjaus, hammastangon sijainti
akselilla, seka staattisesta ja dynaamisesta camberista. Minimaalinen aurauskulma parantaa ja

rullausvastusta vahentdd renkaiden kulumista, silla renkailla ei ole murtokulmaa.

Figure 4: Toe-in

1 Wheel center.

d, Distance between rim flanges, front,
d, Distance between rim flanges, rear,
6. Toe angle of left wheel,

0r Toe angle of right wheel,

o> Direction of travel.

5, i
[ Lol
/ \

UAF0124-1E

KUVA 3 Aurauskulman mééritelméa (2, s. 933)
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2.3 Ohjaus

2.31 Ackermann-kaantoteoria (ohjausharitus)

Ackermann -kaantoteorian mukaan ohjaavien renkaiden kaartosaiden taytyy olla sama leikkaus-

piste taka-akselilinjalla, tasta saadaan kaantdsade ajoneuvolle, mika nakyy kuvassa 4. Taman ta-

kia ohjaavilla renkailla taytyy olla eri aurauskulma, koska nailla renkailla on eri kaartosade (2,
s.1073.)

KUVA 4 Kéaéntéteorian visualisoiminen (2, s. 1073).

Kun ohjausta lahdetaan kaantamaan pois keskilinjasta, ohjauslaitteen rakenne maarittda pysy-
vatko renkaat keskendan samansuuntaisina, vai lahteeko toinen rengas kadantymaan enemman

kuin toinen. Tama kayttaytyminen nakyy kuvassa 5.

KUVA 5 Kéaéntéteorioiden eri muotoja (1, s. 712).
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2.3.2 Instant Center ja Instant Axis

IC eli tukivarsilinjojen leikkauspiste, on samalla pyérantuennan saranapiste, mik& nakyy kuvassa

6. Kolmiulotteisessa mallissa IC:t korvautuvat Instant Axisilla. Instant Axisilla voidaan kuvata olka-

akselin liiketta verrattuna ajoneuvon koriin, joka on samalla laskennallinen pituus tukivarrelle. (1, s.
612.)

KUVA 6 IC teorian konsepti (1, s. 611).

Kuva 7 IC konsepti MacPherson-jousitukirakenteessa (1, s. 633)



2.3.3 Kallistuskeskion korkeus

Kallistuskeskio saadaan renkaan kontaktipinnan keskilinjan ja tukivarsilinjojen leikkauspisteen véa-
lisessé linjassa. Naiden linjojen leikkauspiste ajoneuvon keskilinjalla on kallistuskeskio. Kallistus-
keskid ei valttamatta ole ajoneuvon keskilinjalla, jos jousitus on saadetty epasymmetrisesti. Kallis-
tuskeskion sijaintiin vaikuttaa tukivarsilinjojen leikkauspisteen korkeus seka leikkauspisteen etai-
syys renkaasta. Kallistuskeskio on voiman kiinnityspiste jousitetun ja joustamattoman massan va-
lila. Kallistuskeskion ja ajoneuvon painopisteen valille syntyy momenttivarsi, joka pyrkii kallista-
maan ajoneuvon koria, kun ajoneuvo on kaarteessa (1, s. 613-614.) Tdm& momenttivarsi maarit-
telee, mihin suuntaan ajoneuvon kori lahtee kallistumaan kaarreajossa. Normaalisti ajoneuvoissa
kallistuskeskio on painopisteen alapuolella, joten kaarreajossa ajoneuvo lahtee kallistumaan kohti
ulkokaarretta keskipakoisvoiman vaikutuksesta. Vastaavasti on mahdollista, etta kallistuskeskid on
painopisteen ylapuolella. Tassa tapauksessa kaarreajon kayttaytyminen on painvastainen, koska

massa pyrkii pysymaan lineaarisessa likkeessaan Newtonin ensimmaisen lain mukaan.

KUVA 8 Kallistuskeskién mééritelmén havainnointi (1, s. 614)
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3 RAKENTEEN TUTKIMINEN

3.1 Lahtokohta

Rakennetta Iahdettiin tutkimaan suunnitteluohjelmaan luodusta mallista. Malli on rakennettu mah-
dollisimman tarkaksi vastaamaan todellisuutta. Mittausepavarmuutta mallin rakentamiseen on ole-
massa, koska ajoneuvon mittaamiseen kaytetiin rullamittaa ja lasertasoa, seka vesivaakaa. Ajo-
neuvosta olisi voinut saada tarkempia mittaustuloksia korimittauslaitteistolla ja nelipyorasaatolait-
teistolla, mutta sellaisia laitteita ei ollut kaytettavissa. Lisaksi dataa lahdettiin keradmaan vasem-

masta eturenkaasta ja pyorantuennasta kuvan 9 ja 10 mukaisesta rakenteesta.
. ‘ -~ - -

KUVA 9 MacPherson jousitukirakenne
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KUVA 10 Ajoneuvon keulan rakenne

3.2 Camber-kulman tutkiminen ajoneuvon rakenteessa

Aluksi tutkimuksessa lahdettiin ottamaan dataa yhden millimetrin joustomatkalta. Aikataulullisesti
nain tarkkaa tutkimusta ei kyeta toteuttamaan, silla kulmien tutkimiseen on varattu kaksi ja puoli
viikkoa tutkimuksen aloituksesta. Siksi tutkimuksen tarkkuutta lasketaan viiden millimetrin datava-
liin, koska tyohon kaytettava aika tilastointiin laskee kymmenykseen. Tatakaan tarkkuutta ei kan-
nata toteuttaa tutkimuksessa, silld sama tutkimustulos saadaan viela harvemmalla datan keruu

vélilla.

Datan tilastointi aloitettiin siten, ettd mallista keréttiin tilastoihin kolmiotukivarren kiinnityspisteiden
muutosvalit ja niiden kombinaatiot. Taman jalkeen tilastoidaan mallista mitattu camber-kulma jous-
tomatkalla, -kulman muutos ohjauskulmassa ja tukivarsien pituudensaadossa. Taulukosta luotiin
kuvaaja 1 saatojen kombinaatioista joustomatkalla, ohjauskulmassa ja pituudensaadossa. Varit

kertovat kolmiotukivarren etummaisen kiinnityspisteen korkeuden saatoa.

15
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KUVAAJA 1 Camber-kulma joustossa

Lis&ksi tilastointiin camber-kulma ohjauksen aikana, tassa tapauksessa ohjauskulma mitattiin ham-

mastangon likematkassa kuvaajassa 2.

10
KULMA ASTEITA

8

_

0 OHJAUS 10

KUVAAJA 2 Camber-kulma ohjauksessa

Seuraavaksi tutkittiin tukivarsien pituudensaadon vaikutusta camber-kulmaan auton ollessa staat-
tisesti jousitus kuormittamattomana. Pituuden muutokset otettiin jokaisesta uniball-litoksen ruu-
visaadosta yksitellen ja datasta piirrettiin kuvaajat 3 ja 4. Kolmiotukivarren kiinnityspisteet ajoneu-
vonrunkoon nimettiin pisteeksi A ja pisteeksi B. Seka kolmiotukivarren olka-akseliliitos nimettiin

16



pisteeksi B. Reaktiotangon paéat nimettiin pisteiksi C ja D. D-piste on kiinnitettyna AB-tukivarteen

uniball-litoksella. Liitokset nakyvat kuvassa 11.

KUVA 11 Tukivarsien kiinnityspisteet

KUVAAJA 3 AB-tukivarren symmetrinen pituudenséété
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KUVAAJA 4 CD-tukivarsi symmetrinen pituudenséétéd

Tutkimuksessa tulokseksi saadaan, etta kolmiotukivarren A-pisteen korkeuden saato tulisi asettaa
+48 mm lahtotilanteesta, jotta C-kiinnityspisteen korkeuden saato ei vaikuta camber-kulman muu-
tokseen negatiivisesti. A-kiinnityspisteen korkeuden ollessa + 48 mm ohjauksen aikana oleva cam-
ber-kulman kuvaajat leikkautuvat lahimpana ohjauksen nollakulmaa. Lisaksi ajoneuvossa huo-
mattu rakenteellinen virhe, joka on AB-tukivarressa. Tama virhe vaikuttaa camber-kulmaan, koska
AB-tukivarsi paasee pyorahtamaan vapaasti jouston aikana. Pyorahtaessaan tukivarsi vetaa reak-
tiovartta CD. Tammaéinen kayttaytyminen aiheuttaa rakenteessa varahtelya, joka epavakauttaa ren-

kaan camber-kulman tasaisuutta joustomatkalla.

3.3 Aurauskulman tutkiminen ajoneuvon rakenteessa

Aurauskulman tutkiminen alkoi CAD-ohjelmassa rakennetun ajoneuvon mallista maaritettyyn oh-
jauskulman nollapisteeseen. Nollapiste on mitattu olemassa olevasta ajoneuvosta hammastangon
ja raidetankojen mitoilla. Aluksi [ahdettiin mittaamaan aurauskulmaa tukivarsien korkeudensaadon
kombinaatioilla staattisessa ohjauskulmassa, joka oli lahtokohtaisesti suoraan. Samalla mitattiin
aurauskulman muutosta joustomatkalla, vapauttamalla jousta teoreettisesta maksimi sisaan jous-
tosta maksimaaliseen ulos joustoon. Datapisteita otettiin tutkimukseen jousituksen osalta viisi kap-
paletta tukivarsien korkeuden saadon kombinaatiota kohden. Keratysta datasta piirrettiin kuvaaja

18



kuvastamaan aurauskulman muutosta  jousituksen  joustomatkalla  kuvaajassa 5.

4,5
KULMA ASTEITA
4

3.5

JOUSTOMATKA
25 30

KUVAAJA 5 Aurauskulma joustossa

Seuraavaksi lahdettiin tutkimaan ohjauskulman vaikutusta aurauskulmaan. Lahtokohtaisesti osa-
tutkimus toteutettiin vastaavalla tavalla kuin aikaisempi, mutta tdhan otettiin lisdmuuttujaksi ohjaus-
kulma. Ohjauskulman muutos on otettu tutkimukseen hammastangon siitymamatkalla. Tata doku-
menttia varten on piirretty kuvaaja 6, jossa kuvataan aurauskulmaa ohjauskulmassa. Valittu ku-

vagja kuvaa tilannetta, jossa auto on tasaisesti jousituksen nolla pisteessa.

. KULMA ASTEITA

-6
OHJAUS VIO

KUVAAJA 6 Aurauskulma ohjauksessa
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Néiden jalkeen lahdettiin selvittdmaan, onko tukivarsien pituudensaadolla vaikutusta aurauskul-
maan. Tutkimuksessa on oletettu, etta tukivarren pituudensaatd tapahtuu symmetrisesti kummas-
takin paasta tukivartta, jolloin pituudensaatojen aariarvot ovat £20 mm. Tukivarsien pituudensaa-
ddissa auton jousitus on tasaisella kuormittamattomana. Kolmiotukivarressa on nelja saatopistetta,
ja saataminen tapahtuu symmetrisesti. Saatdjen vaikutus rajautuu kahteen tukivarteen, josta kol-
miotukivarsi koostuu. Tasté datasta piirrettiin kaksi kuvaaja 7 ja 8, koska tukivarsia on kaksi kap-

paletta. Kumpikin kuvaaja kertoo saadon vaikutusta aurauskulmaan.

KUVAAJA 7 AB-tukivarsi symmetrinen pituudensééto

KUVAAJA 8 CD-tukivarsi symmetrinen pituudenséétéd
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Lopuksi aurauskulman tutkinnassa huomiossa on kaantdharitus eli Ackermann-kaantoteoria. Tata
lahdettiin tutkimaan aiemmin keratysta datasta, koska auton etuakselissa saadoét ovat symmetri-

sesti.

Aurauskulman tutkinnassa esiin nousi, ettd autossa on vahan tai ei ollenkaan tdyssyohjausta, eli
jouston aikana aurauskulma muuttuu vahan tai ei ollenkaan. Kuvaajassa 5 kuvaaja kayttaytyy lahes
lineaarisesti riippumatta tukivarsien korkeudensaadosta. Samalla ohjauskulman vaikutuksesta au-
rauskulmaan esiin nousi kuvaajan kayttaytyminen, silla ohjauskulmassa aurauskulma lahtee muut-
tumaan lahes lineaarisesti. Tasta huomiosta voidaan vetaa johtopaatos kaantoteorian suhteen,
koska aurauskulma muuttuu lineaarisesti niin kaantoharitusta autossa ei ole. Koska Ackermann-
kaantoteorian mukaisesti kuvaajan tulisi kayttaytya parabolisesti, eli sisempi kaantoakselin rengas
tulisi kaantya jyrkempaan kulmaan kuin ulompi rengas kaarteessa.

Kolmiotukivarren rakenteellinen virhe vaikuttaa aurauskulmaan viemalla olka-akselia taakse pain.
Tama johtaa siihen, etta raidetangon olka-akselinpaa liikkkuu rakenteen likkeessa taakse ja sisaan

lisdamalla aurauskulmaa enemman positiiviselle alueelle.

3.4 Caster-kulman tutkiminen ajoneuvon rakenteessa

Lopuksi auton tutkimuksessa lahdettiin tutkimaan caster-kulmaa, ja sen muutoksia saadadissa.
Staattinen caster-kulma maaritettiin autosta CAD-ohjelmaan maéritetyn mallin avulla. Aluksi cas-

ter-kulman tutkimisessa lahdettiin tutkimaan kulman muutosta tukivarsien korkeudensaatojen kom-
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binaatioilla jousituksen joustomatkalla. Naista datapisteista saadaan piirrettya joustomatkan ja cas-

ter-kulma koordinaatistoon kuvaaja 9 jokaista korkeudensaatdkombinaatiota kohden.

14,5
KULMA ASTEITA

JOUSTOMATKA
25

KUVAAJA 9 Caster-kulma joustomatkalla

Teoriassa ohjauskulman muutos ei muuta caster-kulmaa. Taman takia aikaisemmissa osatutki-
muksissa esiin nousseella rakenteellisella virheella voi olla vaikutusta caster-kulman muutokseen.
Sita varten CAD-mallista kerataan datapisteita tukivarsien korkeudensaatojen kombinaatioita oh-
jauskulman muutoksessa. Keratysta datasta piirretaan kuvaaja 10 ohjausmatka-caster-kulma koor-
dinaatistoon.
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KUVAAJA 10 Caster-kulma ohjauskulmassa

Lisaksi tarkastelun kohteena on tukivarsien pituudensaadon vaikutus caster-kulmaan. Kuten edel-
lisissa osatutkimuksissa tukivarsien pituudensaato oletetaan tapahtuvan symmetrisesti tukivarsien
molemmista paista. Kolmiotukivarsi koostuu kahdesta tukivarresta AB ja CD. CD-tukivarren toinen

paa kiinnittyy AB-tukivarteen. Tukivarsien pituudensaatdjen datan keradmisessa ajoneuvon malli
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on tasaisesti jousitus kuormittamattomana. Pituuden saato rajautuu kahteen tukivarteen, joten da-

taa kerattiin kahteen taulukkoon, miké vahentaa tukivarsien riippuvuuksia toisiinsa. Keréatysta da-

tasta piirrettiin kaksi kuvaajaa 11 ja 12 kuvastamaan pituudensaatéjen vaikutusta caster-kulmaan.

KUVAAJA 11 AB-tukivarren symmetrinen pituudenséété

CD-tukivarsi symmetrinen saato

17
16
15

KUVAAJA 12 CD-tukivarren symmetrinen pituudenséété

Caster-kulman tutkimuksessa kulma kayttaytyy oletetulla tavalla. Jouston aikana kulma lahtee au-
keamaan lineaarisesti koko joustomatkalla. Caster-kulmalla on vahainen vaikutus ajoneuvon kayt-
taytymiseen, mutta caster offsetilla on suurempi merkitys. Caster offset vaikuttaa ajoneuvon oh-

jauskayttaytymiseen siten, ettd se pakottaa ajoneuvon painolla ohjauksen keskeishakuisuutta.
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Caster-kulmalla on tahan vaikutusta, mitd enemman caster-kulmaa on, sitd enemman on offsetia.

Lis&ksi caster-kulma maarittaa camber- ja aurauskulman suhteellisuutta.

Caster-kulman ohjauksenaikaisen muutoksen pitéisi olla minimissaan, silla kolmiotukivarren ei pi-
taisi pystya liikkumaan ajoneuvon pituussuunnassa, silla kolmiotukivarsi on asennettu ajoneuvon
runkoon pallonivelilld. Kuvaajista selviaa, ettd kulman kayttaytyminen ei ole oletettua vaan se lah-
tee kadantymaan takaisin pystyyn, koska aikaisemmin todettu rakenteellinen virhe vaikuttaa tutki-
muksissa eniten caster-kulmaan, epavakauttaen ohjauksen keskeishakuisuutta. Tammaoinen kayt-
taytyminen tuntuu ohjauspyorassa ajoneuvon sivuttaishakeutumisena, ts. ohjauspyora vaantaa sii-
hen suuntaan missa caster-kulma on pienin. Rakenteellinen virhe vaikuttaa caster-kulman arvoihin
valilla 0 - -0,232° varsinaisesta saatokulmasta. Tama virhe nakyy kuvaajassa 10 kuvaajien aalto-

maisuutena.
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4 TYONANALYYSI

Tyon aloittamisen jalkeen suoritettiin mittauksia tyontilaajan ajoneuvosta, josta mallinnettiin suun-
nitteluohjelmaan tarkka malli. Mallia kaytettiin rengaskulmien, insantcenterin, instantaxisin ja kallis-
tuskeskion korkeudenmittaamiseen, seka Ackermann-kaantoteorian todentamiseen. Auton mittaa-
misessa haasteeksi koitui ajoneuvon rakenne, putkirunko, mika esti joitakin mittauksia. Ajoneuvoon
asennettu moottori aiheutti samalla omat haasteensa mittauksille. Mittauslaitteistona kaytettiin rul-
lamittaa, lasertasolaitetta ja suorakulmaa, joten ajoneuvoon tehdyissa mittauksissa on jonkin ver-

ran mittausepavarmuutta.

Osatutkimusten tuloksissa nousi esiin rakenteellinen virhe, mika vaikuttaa olennaisesti ajoneuvon
ohjautuvuuteen ja kayttaytymiseen. On kuitenkin huomioitava, etta kaikissa henkildautoissa on tal-
laista kayttaytymista, mikali kolmiotukivarsi on kiinnitetty ajoneuvon apurunkoon kumipusililla. Ta-
méan rakenteellisen virheen pystyy korjaamaan CD-tukivarren AB-paan kiinnityksen muuttaminen
pallonivelesta kiintedan reikapulttilitokseen, mikd mahdollistaa saatdjen tekemisen ja korjaa AB-

tukivarren kiertymisen kolmiotukivarsirakenteessa.

Tyontilaaja haluaa tietoon, miten ajoneuvoa kannattaisi lahted saatdmaan haluttuun suuntaan.
Rengaskulmat kayttaytyvat muuten oletetulla tavalla, ja ovat riippuvaisia toisistaan, eli jos auraus-
kulmaa muutetaan, samalla muuttuu camber-kulma. Kolmiotukivarren saatamisessa vaikutus ajo-
neuvon kayttaytymiseen on suurta, koska nama saadot vaikuttavat kaikkiin kolmeen paarengas-
kulmaan. Esimerkiksi, jos AB-tukivarren kiinnityspistetta nostetaan camber-kulman muutos kasvaa,
mutta caster-kulman muutos pienenee jousituksen jouston aikana. Aurauskulmaan korkeuden saa-
dolla on vaikutusta siten, etta mita korkeammalle tukivarsi asennetaan, sita enemman aurauskulma

muuttuu jousituksen jouston aikana.

Ajoneuvon ohjausgeometria pystytaan saatamaan epageometrisesti, jos halutaan painottaa kilpa-
radalla vasemmalle tai oikealle kaantyviin kaarteisiin. Painotuksen ollessa samaan suuntaan kuin
kaarre helpottaa ajoneuvon kaarrekayttaytymista. Kaantépuolena painotuksessa on ajoneuvon

k&antymisessa vastakkaiseen suuntaan kaartuvaan kaarteeseen.
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41  Saatoprofiili

Keratysta datasta voidaan valmistella tutkittavalle ajoneuvolle ratakohtaisia s&atoprofiileita, jotta
ajoneuvolla paastaan heti hakemaan optimaalisia saatoja valitsevien olosuhteiden mukaisiksi. Esi-
merkkind Kemoran moottorirata. Radasta on kaksi eri versiota, pitk& ja lyhyt, mitké nakyvéat kuvassa
12. Tassa saatoprofiilissa keskitytaan ainoastaan pitkaan versioon. Radalla on kuusi oikealle kaan-

tyvaa kaarretta ja kolme vasemmalle kaartuvaa kaarretta.

KUVA 12 Kemoran ilmakuva (Google Maps 2024)
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[Imakuvasta pystytaan maarittamaan likiarvoiset kaarresateet mutkille, ja tasté saadaan luotua kes-
kiarvoinen kaarresade vasemmalle ja oikealle kaartuviin kaarteisiin. Vasemmalle kaartuvien kaa-
teiden keskiarvollinen sade on 50 metria ja oikealle kaartuvissa sade on 67 metrid. Naistéa arvoista
voidaan laskea mahdollinen kriittinen nopeus ajoneuvolle keskiarvoisella kaarresateella Kemoran
moottoriradalle. Tata varten taytyy keskeneraisesta ajoneuvosta arvioida painopisteen korkeus ja
renkaan kitkakerroin tienpintaan. Ajoneuvon kriittinen kaarrenopeus maaritelldan seuraavalla kaa-

valla.

Vi = 4 HsgR

KAAVA 1 Kriittisen nopeuden mééritelmé

Kaavan 1 kitkan tarvetta maaritetaan rakenneparametrilla kaavassa 2.

b
ﬁs_zh

KAAVA 2 Kitkakertoimen mééritelmé kriittiseen nopeuteen

Rakenneparametri b/2h maarittda ajoneuvon kitkantarvetta, jos b/2h on suurempi kuin renkaan
kitka tienpinnassa, ajoneuvo ei kaadu vaan lahtee luistamaan. Tata varten autosta taytyy olettaa
painopisteen korkeus, jotta saadaan maaritettya kitkantarve ajoneuvon kaatamiselle. Rakennepa-
rametrissa b on ajoneuvon raidevali ja h on ajoneuvon painopisteen korkeus, joka taytyy olettaa
tutkimusajoneuvosta 550 mm korkeudelle. Varsinaisissa mittauksissa ajoneuvossa raideleveys on
2000 mm. Kemoran moottoriradan keskiarvollinen kaarresateilla saadaan laskettua kriittinen no-
peus vasemmalle ja oikealle kaartuviin mutkiin. Vasemmalle kaartuvissa kurveissa kriittinen no-

peus on 29,9 m/s ja oikealle 34,6 m/s.

Renkaan sivuttaiskitkan tarve kriittisessa nopeudessa saadaan kaavasta 3.

KAAVA 3 Sivuttaispidon kitkakerroin

Nopeus v on ajoneuvon kriittinen nopeus. Kitkakertoimeksi saadaan 1,82 vasempaan kaantyviin ja
1,82 oikealle k&antyviin kurveihin, joten tutkittava ajoneuvo ei kaadu vaan lahteen luisumaan pidon

kadotessa, koska kitkakerroin voi olla valilla 0—1. Renkaan sivuttaisvoima saadaan kaavasta 4.
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F = 16

KAAAVA 4 Renkaan tuottama sivuttaisvoima

Ajoneuvon massaksi arvioidaan olevan 1000 kg. Painovoiman suuruudeksi saadaan arvioidulla
massalla 9,81 kN. Sivuttaisvoimaksi saadaan 17,85 kN. Taman takia kaarteessa ulkokaarteen ren-
gas on hyva asettaa kohtuulliseen camber-kulmaan, jotta osa renkaan sivuttaisvoimasta kohdistuu
renkaaseen kuormittavana voimana. Kilparenkaissa suurin cambervoima voidaan saavuttaa pie-

nemmalld camberkulmalla (1, s. 47).

Joten kolmiotukivarren etukiinnityskohta tulisi asettaa joko ensimmaiseen tai toiseen kiinnitys-
reikaan nollakohdan ylapuolelle. Kolmiotukivarren reaktiotanko olisi hyva kiinnittaa toiseen tai kol-
manteen kiinnitysreikaan nollakohdan ylapuolelle, jotta camber-kulma muuttuu riittdvasti jouston-
ja ohjauksen aikana. Ohjaavassa akselissa renkaiden camber-kulma tulisi olla; sisempi rengas tu-
lisi olla 1&hes pystysséa tai kallellaan sisakaarteeseen péin ja ulompi rengas kallistuu asetetusta
arvosta lisda sisakaarretta kohti. Keskipakoisvoiman vaikutuksesta kaarreajossa ajoneuvon Kkori
kallistuu, jos ajoneuvon kallistuskeskid on eri korkeudella painopisteeseen verrattuna. Silla keski-
pakoisvoimalla on tassa tapauksessa momenttivarsi kallistuskeskion ja painopisteen valilld. Mo-
menttivarren suunta vaikuttaa siihen kumpaan suuntaan ajoneuvon kori lahtee kallistumaan kaar-
teessa. Tutkittavassa ajoneuvossa kallistuskeskio ei ole samalla korkeudella painopisteen kanssa,
joten ajoneuvon kori lahtee kallistumaan ulkokaarretta kohti. Taman kayttaytymisen takia korin kal-
listuessa camber-kulmien muutos tehostuu, sisdkaarteen rengas nousee enemman pystyyn ja ul-

kokaarteen renkaalla kulma kasvaa.

Aurauskulmassa saato vaikuttaa siten, ettd kulman muutos on kohtuullista. Aurauskulman tutkin-
nassa esiin noussut kaantoharituksen puute hankaloittaa ajoneuvon kaantymista kaarreajossa.
Kaartoharituksessa ohjaavan akselin sisakaarteen rengas kaantyy enemman kohti kaarteen kes-
kipistetta. Kaartoharituksen puutteessa aurauskulma olisi hyva asettaa nollakulmaan tai mahdolli-
simman lahelle sita. Aurauskulman saadossa taytyy ottaa huomioon renkaan camber-kulma, jolla

on ohjaavaa camber-tyontéd suhteessa 10" camber-kulmaa aiheuttaa 1° ohjauskulmaa siihen
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suuntaan, mihin rengas on kallistettu.

KULMA ASTEITA

JOUSTOMATKA
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KUVA 13 Saéatdprofiilin camber suositus

KULMA ASTEITA
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KUVA 14 Saéatoprofiilin camber suositus ohjauksessa
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KUVA 16 Séaéatoprofiilin suositus aurauskulmalle ohjauksessa

Saatoprofiiliin tarkasteluun nousee antidive ominaisuus jousituksessa, eli halutaanko pitkittaista
painon siirtymaa jarrutuksissa ja kiihdytyksissa. Tata varten reaktiotangon CD korkeuden saaté on
tarkedssa asemassa, silla se vaikuttaa olennaisesti ajoneuvon “niiaamiseen” jarrutuksissa, eli pai-
nuuko ajoneuvon keula jarrutuksen aikana alas. Mikali antidive ominaisuutta halutaan kayttaa, niin
CD-reaktiotankoa taytyy nostaa yldspain, mutta reaktiona kiinnityspisteen saadélle on kiihdytyksen
aikainen keulan nouseminen. Jos kiihdytyksen aikainen keulan nousemien vaikeuttaa ajoneuvolla

ajamista merkittavasti, antidive ominaisuutta on vahennettava.
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5 POHDINTA

5.1  Tyon suorittamisen pohdinta

Camber-kulmaa mitattaessa tyoskentelyn tehostaminen nousi ensisijaiseksi tarpeeksi, koska aluksi
lahdettiin taulukoimaan mittauspisteita millimetrin tarkkuudella joustomatkalla. Taman takia mate-
maattisesti korkeudensaatojen kombinaatioiden maara on 36 kappaletta. Mittausresoluutio on 50
mittauspistetta joustomatkalla yhta kombinaatiota kohden. Korkeudensaadon mittauspisteiden lu-
kumaaraksi saadaan 1800 kappaletta. Tyoskentelynopeus mittauspisteiden taulukoinnissa on noin
200 kappaletta tunnissa, joten korkeudensaadon taulukointiin aikaa kuluisi noin 9 tuntia. Ohjauksen
aikaiseen kulmanmuutoksen taulukointiin aikaa kuluisi 50 x 9 tuntia. Ohjauksen mittauspisteita on

viisikymmenta kappaletta, mika tekee 450 tuntia tilastointia.

Lis&ksi taulukointia taytyy tehda myaés tukivarsien pituudenséadosta ja niiden yhteisvaikutuksesta.
Tukivarsien pituussaadon vaikutusta aiottiin tilastoida millimetrin tarkkuudella, koska uniball-ruuvi-
litoksen kierteennousu on kaksi millimetria. Talloin tilastoitavan datan suuruus on 360 kappaletta
aikaa kuluisi 1h 50 min taulukointiin. Yhteenséa rengaskulmien tilastointiin kuluisi 451 h 50 min, mika

on vahan yli 11 viikkoa.

Tutkimuksen toteuttamiseen on varattu aikaa kuusi viikkoa. Aikarajoitteen takia tutkimuksen toteut-
tamista joudutaan tehostamaan mahdollisimman aikaa saastavaksi ilman, etta tutkimustuloksessa
ilmenee muutoksia. Tutkimuksen toteuttamisen tehostamisessa lahdettiin vahentamaan datapis-
teiden maaraa minimiin, missa mahdolliset rakenteesta johtuvat virheelliset arvot vield nakyvat.
Tutkimuksen toteuttamisessa olevan datan maara on pudotettu kymmenykseen alkuperaisesta
maarasta, joten tilastointiin kaytettava aika on pudonnut aikaisemmasta 11 viikosta vahan yli viikon
mittaiseen tydaikaan, mikali tydaika on 8 tuntia paivassa.

Lisaksi tehostustoimien alaiseksi kohdistui ohjauskulman aikaiseen rengaskulman- ja tukivarsien
pituudensaadon tilastointiin. Ohjauskulmien mittauspisteiden maaraa pudotettiin alkuperaisesta 50
kappaleesta viiteen. Tukivarsien pituudensaatojen mittauspisteita vahennettiin alkuperaisesta kym-

menesta kahteen mittauspisteeseen; minimi- ja maksimisaato.
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Ajoneuvon mittausten jalkeen huomattiin rakenteellinen virhe, joka epévakauttaa rakennetta. Huo-
mattu rakenteellinen virhe vaikuttaa eniten caster-kulmaan ja sen kayttaytymiseen. Tama huomat-
tiin caster-kulman tutkimuksessa. Osatutkimuksissa ei tullut mitdan ennalta arvaamatonta, silla

muut rengaskulmat kayttaytyvat oletetulla tavalla.

Lis&ksi tarkastelun aiheeksi tuli tarve tuottaa mahdollinen saatoprofiili ajoneuvolle, tassa tapauk-
sessa valittiin Vetelin Kemoran moottorirata, jolle tehtiin saatdprofiili, vaikka ajoneuvosta jouduttiin
arvioimaan painopisteenkorkeutta ja ajoneuvon massaa. Ajoneuvon massa ja painopisteen kor-
keus ei ole tiedossa, niin saatoprofiili ei ole todenmukainen vaan antaa ohjeistusta, kuinka profiili

voidaan rakentaa.

Saatoprofiilia lahdettiin rakentamaan, koska ajoneuvon optimaalisimmat saadot ovat riippuvaisia
rataprofiilista. Eli kuinka tiukkoja kaarteita radalla on, ja kuinka monta niita on kumpaankin suun-
taan. Lisaksi optimaaliseen saatoon vaikuttaa haluttu kaarrenopeus, jolla autolla tulisi pystya aja-
maan kaarteen |api.

5.2 Tyon lopputuloksen pohdinta

Tydsséa on noudatettu hyvia tieteen kéytantoja ja eettisten nakdkulmien huomioon ottamista. Vali-
diteetilla tarkoitettaan tutkimustuloksen oikeellisuutta, eli vastaako tutkimuksen tulos tutkimuskysy-
mykseen. Tulosta tarkastaessa osatutkimuksen- ja tutkimuksen kokonaistuloksissa iimenee selkea
vastaus tutkimuskysymykseen, mika on optimaalisin ohjausgeometria tutkittavassa ajoneuvossa.
Ohjausgeometrian tutkinnassa tutkinnan oikeellisuudessa on epavarmuutta tuloksissa, silléa suun-
nitteluohjelman mallin rakentamiseen ei saatu tarkkoja mittaustuloksia tutkittavasta ajoneuvosta.
Tydssa ei ole esitetty eridvaa teoriaa, ja tydssa on kaytetty pitkaan hyvaksyttya ja kaytettya teoriaa
rengaskulmista ja ohjausgeometriasta. Valitussa aineistossa tai valitsemattomassa materiaalissa
kasitellaan samaa teoriaa, mutta eri kulmasta. Tutkimuksessa on otettu tarpeeksi suurella otannalla
datapisteitd, jotta kuvaajat kuvastavat parhaiten kulmien kayttaytymista muutosparametrin aikana.
Kulmien tutkinnassa on haettu muuttujia, jotka vaikuttavat niiden kayttaytymiseen.

Tutkimuksen reliabiliteetti eli tutkimuksen luotettavuus, kayttovarmuus ja toimintavarmuus. Tutki-
mus on luonut luotettavaa dataa ajoneuvon kayttaytymisessa dynaamisissa olosuhteissa, jossa
ajoneuvoa on tarkoitus kayttaa. Kayttovarmuutta lisaa eri moottoriradoille maariteltavia saatoprofii-
leja, joita tyon tilaaja voi maarittaa radoille tutkimusdatan perusteella. Lahtokohtaisesti tutkimuk-
sella on lahdetty tutkimaan optimaalisia pyorankulmien saatoja.
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Tydsséa kaytettiin laadullisen tutkimuksen menetelmaa, vaikka keratyn datan maara iimaisee maa-
rallista tutkimusta. Vaikka keratyn datan maara on suuri, niin siitd huolimatta tutkimuksessa on
pyritty pitdmaan laadullinen menetelma kaytdssa. Tutkimuksessa on kaytetty harkinnanvaraista
otantaa, varsinkin datapisteiden maarassa. Aikaisemmin datapisteita oli valtava maara, minka takia
tyota tehdessa esiin nousi tarve laskea mittauspisteiden maaraa vaikuttamatta lopputulokseen.
Tutkimus voidaan toistaa tarkemmilla mittauslaitteilla ja -tekniikoilla. Toistettavissa tutkimuksissa
tarkkuus paranee, mutta tutkimustulos ei muutu. Taman takia tutkimus on toistettavissa ja tutki-

mustulos pysyy samana, koska tutkimuksen teoriapohja ei muutu.

5.3 Jatkotutkimuksien kohteita

Jatkotutkimuskonhteita talle opinnaytetyGlle on ajoneuvon taka-akselin ohjausgeometrian tutkimi-
nen, koska tama tyo antaa pohjan ajoneuvon sivuttaiskayttaytymiseen. Taka-akselin tutkintaa var-
ten ajoneuvosta taytyy maarittaa painopisteen korkeus, joka vaikuttaa ajoneuvon korin kallistumi-
seen. Korin kallistus vaikuttaa taka-akselissa samalla tavalla kuin etuakselilla. Korin kallistuessa
auraus- ja camber-kulma lahtee muuttumaan, koska joustomatka on eri. Esimerkiksi korin kallistu-
essa 5° ja ajoneuvon jousitukien kiinnityspisteiden valinen etéisyys on 1540 mm. Jousituen kiinni-
tyspiste ajoneuvon keskilinjalta on 760 mm. Tama kallistus vaikuttaa pystysuunnassa jousitukseen
+ 66 mm. Taka-akselilla kallistusohjaus tulisi olla vastakkaiseen suuntaan mihin ajoneuvon Kkori

kallistuu.

Toinen lisatutkimuskohde on ohjausgeometrian tutkinnan jalkeen aerodynamiikan tutkinta ajoneu-
vosta, silla kyseisesta ajoneuvosta ei ole tehty mittauksia aerodynaamisesta kuormasta. Aerody-
naaminen kuorma vaikuttaa ohjausgeometriaan, ajoneuvon kayttaytymiseen vauhdissa ja méaarit-
telee moottorin tehon tarvetta haluttuun huippunopeuteen. Moottorin tuottaman vaantdémomentin
suuruus maarittyy pitkalti ajodynaamisista vastusvoimista, kuten renkaiden vierin vastus ja iiman-
vastus. limanvastuksen suuruus maarittyy ajoneuvon ajonopeudesta, jos ajonopeutta kasvatetaan
kaksinkertaiseksi niin ilmanvastus nelinkertaistuu. Kilpa-autoissa yleensa kaytetaan siipia ja muita

korirakenteita, jotka tuottavat iimanvastuksesta ajoneuvoa kuormittavaa voimaa, downforcea.

Jatkotutkimuksissa voi kayttaa 3D-skannausta vuokrattavilla laitteilla, josta voidaan rakentaa toden

mukainen malli suunnitteluohjelmaan. Ohjelmaan rakennetulla mallilla voidaan simuloida ajoviimaa
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aerodynamiikan tutkimuksessa, ja mallista voidaan maarittaa jousituksenrakenteita tarkemmin. Vir-
taussimuloinnissa voidaan maarittda ajoneuvolle downforcen maaran tietylle ajonopeudelle, mika

vaikuttaa merkittavasti alustan saatoihin.
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