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1 Johdanto

Tyo6ssa tullaan kasitteleméén ajoneuvon alustageometriaan liittyvia alustan saato-
jen ja rakenteiden teoriaa. Osa-alueet on jaettu otsikoilla, mutta ei saa unohtaa
ettd jokainen tassa tydssa mainittu asia vaikuttaa myos jollain tavalla, enemman
tai vahemman, johonkin muuhunkin osa-alueeseen. Toisessa luvussa kasitellaan
tutkimuksen kohteena oleva ajoneuvo. Kolmannessa luvussa kasitellaan alusta-
geometriaan liittyvaa teoriaa ja Neljannen luvun aiheena on teoria ajodynamiikas-
ta. Viidennessa luvussa perehdytaan tutkimuskohteen alustarakenteen toimivuu-
teen ja muutoksiin tarkemmin. Viimeisessa kuudennessa luvussa tiivistetddn saa-

dut tulokset yhteen sekéa pohditaan mahdollisten toimenpiteiden tarve.

Seinajoen ammattikorkeakoulun Auto- ja Tydkonetekniikan opiskelijat ovat raken-
taneet Locost-luokan kilpa-autoa syksysta 2010 lahtien. Tassa tyossa tullaan kes-
kittym&an tekeilla olevan Locost kilpa-auton ajodynamiikkaan ja alustan geometri-

aan.

Taman tyon on tarkoituksena toimia eraéanlaisena oppaana auton saatoja haetta-
essa sekd uuden auton rakentamista helpottaen. Tydsta on apua myos lajin har-
rastajille, silla monella ei riitd aikaa tai osaamista perehtya tallaisiin asioihin autoa
rakennettaessa. Tassa tyossa tullaan keskittymaéan ainoastaan Seinajoen Ammat-
tikorkeakoulussa rakenteilla olevan Locost luokan kilpa-autoon ja sen alustan ra-
kenteeseen. Auto on rakennettu saantdjen mukaiseksi alustan osalta, joten tassa

tyossa ei kasitella muita kuin sdéntéjen mukaisia alustaratkaisuja.



2 Tutkimuksen kohde

Locost on kilpasarja, jossa ajetaan putkirunkoisilla autoilla, joissa tekniikkana kay-
tetddn joko moottoripydran tai auton moottoria. Kilpailuja kdydaan vuoden aikana
neljana eri vilkkonloppuna ja jokaisena viikonloppuna ajetaan 2 osakilpailua. Suo-
messa on talla hetkellda noin 40 Locost Finland Ry:n rekisterdimaa Locost-autoa.
Sarjan suosio kasvaa vuosi vuodelta. Sarjan saannot ovat yhtalaisia muiden poh-
joismaiden vastaaviin sarjoihin, jolloin samalla autolla voi kisata my6s Ruotsissa,

Norjassa seké Tanskassa. (Locost Finland Ry 2005.).

2.1 Locostin juuret

Locost-auton juuret juontavat Englannista, jossa autoja on valmistettu seka radalle
ettd maantielle. Englannissa auton valmistus kotioloissa maksoi 250 puntaa vuon-
na 1996. Tama oli erittdin pieni hinta omasta urheiluautosta. Locost-auton ra-
kentamisesta on kirjoitettu kirja, Ron Champion: Build your own sports car for as
little as 250£ - and race it. Kirjassa kerrotaan yksiselitteisesti, miten rakentaa Lo-
cost-auto. Nykyaan kirjan mukaan tehtyd autoa ei saa rakennettua 250 punnalla,
vaan rahaa kuluu huomattavasti enemman, vaikka osia saisikin ilmaiseksi. Suo-
messa jo pelkkien turvavarusteiden hankkiminen maksaa useita satoja euroja.
Suomessa rakennettavien autojen rakennuskustannukset pyoérivat 5000-15000

euron valissa.

Suomessa Locostien valmistusta ja kilpasarjaa valvoo Locost Finland Ry. Locost
Finland Ry on perustettu vuonna 2005. Sarjan tavoitteena on olla mahdollisimman
kustannustehokas kilpasarja, silla nykyaan autourheilun kustannukset ovat nous-
seet huomattavasti. Kun autot rakennetaan sdantdéjen mukaan, on kalusto tasava-
kista ja kustannukset pysyvat alhaisina, jolloin kynnys aloittaa autourheilu madal-
tuu. Saann6t maarddvat muun muassa auton minimipainon, moottorin viritysas-
teen, alustan rakenteen ja kaytettdvat renkaat. Kuka tahansa saa itse rakentaa
auton, ja autolla saa kilpailla, mikali se lapaisee Locost Finland Ry:n katsastuksen.
(Locost Finland Ry 2005; Locost Finland Ry 2012.).



2.2 Valmisteilla oleva ajoneuvo

Seingjoen ammattikorkeakoulussa rakenteilla oleva ajoneuvo on ollut ja tulee ole-
maan osa monen opiskelijan projektipajaopintoja. Projektipajaopinnot ovat toisella
ja kolmannella vuosikurssilla tehtavia insinéorimaisia opintoja, joko yrityksille tai
kuten tassa tapauksessa Tekniikan yksikon projektin ymparilla. Auton rakentami-
nen on jaettu pieniin, 1-4 hengen, ryhmiin jotka kukin keskittyvat omalle osa-
alueelleen. Osa-alueita ovat mm. moottori, alusta, voimansiirto, katteet, runko ja
moottorin ohjaus. Auton rakentamiseen on osallistunut tahan mennessa Auto09-,
Autol0- sekd Autoll-vuosikurssilaiset seka yksittaisia opiskelijoita myds muun
muassa muotoilun, liiketalouden, tietotekniikan, sek& kone- ja tuotantotekniikan

koulutusohjelmista.

Auto vastaa alustan ja rungon osaltaan taysin Locost Finland Ry:n saantdja. Aino-
astaan auton moottoreissa on pienia muunnelmia saantoihin. Naihin muutostoéihin
on anottu erillinen lupa Locost Finland Ry:ltd. Bensiinikayttbisess& moottorissa on
saanndista poiketen saadettava moottorinohjaus. Tama on opiskelijakaytossa pa-
rempi, silld néin voidaan analysoida moottoria ja sen toimintaa tarkemmin erilaisis-
sa olosuhteissa ja opetella moottorin saatamista kilpa-ajoneuvoon. Toisena erikoi-
suutena on myos etanolilla kayvan moottorin kayttd autossa. Saannot sallivat ai-
noastaan bensiinikayttdiset moottorit, mutta erikoisluvalla autossa saadaan kayt-

taa myos etanolilla toimivaa moottoria.

Auto oli jo alun perinkin tarkoitus rakentaa yhteistydkumppaneiden tukemana ja
sponsoroimana siten, ettd omaa rahaa projektiin kaytettaisiin mahdollisimman va-
han. Tama onkin onnistunut melko hyvin, silla suurin osa tarvittavista osista on
saatu lahjoituksena alueen yrityksiltd. Myds rahallista tukea on saatu jonkin verran
paikallisilta yrityksiltad ja yhdistyksilta. N&illa saaduilla rahalahjoituksilla on kustan-
nettu osia muun muassa ulkomailta. Opiskelijat ovat itse etsineet yhteistybkump-
paneita tahan projektiin. Opiskelijoille on ollut varattuna (projektipajaopintoihin)
vilkossa yksi koulupaiva, kahden jakson aikana. Monet ovat kuitenkin tehneet sita

myo6s omalla vapaa-ajallaan.
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2.3 Alustan rakenne Locostissa

Kyseisessa autossa on alustan rakenne maaraytynyt saantdjen mukaan. Edesséa
on paallekkaiset kolmiotukivarret. Tama on niin sanottu kaksoisheiluriakselisto.
Heilahduksenvaimennuksesta vastaa saanttjen maaraamat joko AVOn tai GAZin
valmistamat tuotteet. Jouset ovat vapaavalintaiset. Molemmilta valmistajilta on
lisdksi kahta eri heilahduksen vaimentimen mallia. Heilahduksenvaimentimet voi
siis valita 4 erilaisesta. Kallistuksen vaimentimen kayttd edessa on sallittua, mutta
silloin ajoneuvon massaa lisatddn 3 prosentilla. (Autoteknillinen taskukirja 2003,
687; Locost Finland Ry 2012.)

Takapaan tuenta on vieldkin yksinkertaisempi. Takana on péaallekkaiset pitkittais-
tuet jaykalle taka-akselille ja Panhard-tuki. Jouset ja heilahduksen vaimentimet
ovat myds takana sdannobissa maaratyt samojen valmistajien valmistamat kuin
edessakin. (Autoteknillinen taskukirja 2003, 686; Locost Finland Ry 2012.)

Tassa tyossa tullaan keskittymaan vain naihin alustarakenteisiin ja ratkaisuihin,
jotka ovat sallittuja tassa kilpasarjassa. Tassa tydssa kasitelladn vain niitd raken-

teita ja ratkaisuja, joita tassa rakenteilla olevassa ajoneuvossa on.
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3 Teoriaa alustan geometriasta

Ajodynamiikka jatetddn yleensa kasittelematta puhuttaessa ajoneuvon kayttayty-
misesta. Kasitteena se on kuitenkin erittdin laaja. Ajodynamiikkaa on vaikea kiteyt-
taa mihinkaan tiettyyn asiaan, mutta parhaiten sita voisi kuvata voimat ajoneuvon
ja ajettavan alustan valilla. Ajodynamiikalla pyritéan kuvaamaan autossa vaikutta-
via voimia erilaisissa tilanteissa. Voimat voidaan jakaa melko yksinkertaisesti x-,y-
,2-koordinaatiston mukaisesti pitkittaisiin, poikittaisiin ja pystysuuntaisiin voimiin,
mutta asia ei ole nain yksinkertainen. Ajoneuvossa jokainen rakenteellinen osa
tuottaa tietyn voiman. Tama voima jaettuna komponentteihin on suhteellisen hel-
posti tarkasteltavissa, mutta kun ndma voimat liitetdan yhteen, on tarkastelu vai-
keampaa. Voidaankin siis todeta etta jokainen osa-alue vaikuttaa myo6s kaikkiin
muihin osa-alueisiin jollain tavalla. TAma tekee ajodynamiikan tarkastelusta haas-
tavaa, silla pienikin muutos jossain osa-alueessa vaikuttaa toisessa kenties pal-

jonkin. (Tuononen; Koisaari 2010, 56.)

Tassa luvussa kasitelladn pyodran kulmiin liittyvia asioita. Kulmalla tarkoitetaan
yleensd pyodréan pystysuoran ja tien valistd kulmaa katsottuna tietysta suunnasta.
Toisaalta myds pyorien valista kulmaa voidaan tutkia (esim. auraus) tai pyoran

kulmaa koriin ndhden.

3.1 Camber-kulma

Ajoneuvon alustassa Camber-kulmalla tarkoitetaan ajoneuvon renkaan kallistu-
maa sivuttain, katsottaessa rengasta edesta tai takaa. Camber on kulma, joka il-
maisee renkaan sivuttaiskallistumaa pystysuoraan ndhden. Mikali ajoneuvon sa-
malla akselilla olevat renkaat ovat ylareunoistaan lahempana toisiaan kuin alareu-
nasta, on Camber talldin negatiivinen. Mikéli tilanne on painvastainen, on Camber
positiivinen. Camber liittyy olennaisena osana auton suuntavakauteen. Rengashan
pyorii eri sateelld sisd- ja ulkoreunassa. Mikali Camber on negatiivinen, py6rii ren-
kaan sisareuna pienemmalla sateella kuin ulkoreuna. Rengas pyrkii kdantymaan
jatkuvasti sisaanpain eli sille puolelle jolla on pienempi py6rimissédde. Molempien

samalla akselilla olevien renkaiden Camberin tulisi siis olla sama. Muuten auto
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puoltaa eli ohjaus vetda sinne suuntaan missa Camber on positiivisempi. Mutkas-

sa auton kayttaytymisen kannalta maaraavampi pyora on aina ulompi, silla siihen
kohdistuu suurempi kuormitus. (Mauno 1991, 6-14; Laine 1985, 125.)

Kilpa-ajoneuvoissa voidaan toisinaan kayttdd erisuuruisia Camber-kulmia, mikali

kuljettaja ndin haluaa johtuen esimerkiksi rataprofiilista, mutta tdma on erittain har-

vinaista. Kuitenkin on huomioitava, ettd suuri ero kulmissa johtaa suoralla puolta-

miseen mikd pahenee nopeuden noustessa. Toinen negatiivinen puoli on renkai-

den epatasainen kuluminen. Usein kuitenkin kilpa-ajoneuvoissakin Camber saade-

td&dn samaksi molemmille puolille, juuri kahden edella mainitun seikan vuoksi.

Renkaat kuluvat joka tapauksessa enemman kilpa-ajoneuvoissa kuin normaaleis-

sa henkildautoissa. Tama johtuu suuremmista
Camber-kulmista. Normaalissa henkildautossa
Camber-kulma on yleensd lahella nollaa, mutta
kilpa-autossa se usein on huomattavan negatiivi-
nen. Negatiivisella Camber-kulmalla haetaan no-
peutta kaarteisiin, silla kaarteeseen ajettaessa ja
ajoneuvon alustan joustaessa nousee ulompi ren-
gas positivisempaan suuntaan. Renkaan maksi-
maalinen pito saavutetaan lahella sita pistetta, jol-
loin rengas on taysin pystyssa. Nain oikeaa Cam-
ber-kulmaa haettaessa on otettava huomioon alus-
tan joustavuus. Camber-kulma on esitetty kuviossa
1. (Mauno 1991, 6-14.)

Kuvio 1. Camber-kulma (Laine
1985, 124).
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3.2 Caster-kulma

Caster-kulmalla tarkoitetaan paallekkai-

sessa kolmiotukituennassa yla- ja alapal-
lonivelen valille piirretyn viivan kallistumaa
sivulta katsottuna. Caster-kulma voi olla a/lfll &1
joko positiivinen tai negatiivinen. Kulma = -~ -

1L 4

on positiivinen, mikali ylapallonivel on ala-
alapalloniveltd taaempana. Caster-kulma

on tarkeimpia vaikuttavia tekijoita ajoneu- lex e, ]
von suuntavakauteen. Yksinkertainen £

esimerkki Caster-kulmasta puhuttaessa kyyio 2. Caster-kulma (Laine, 1985,
on ostoskarryn rengas. Ostoskarryssa 136).

renkaat pyrkivat olemaan aina kulkusuun-

taan koska niiden kiinnitys ja kdantymispiste ei ole suoraan renkaan paalla vaan
hiukan sen edella. Positiivisen Caster-kulman avulla rengas siis pyrkii suoristu-
maan. Tama helpottaa ajamista, silla mutkasta ulos tultaessa ei tarvitse kayttaa
niin paljoa voimaa ajoneuvon renkaiden kadantamiseksi suoraan. Mitda enemman
Caster-kulmaa on, sitd enemman pyoérat pyrkivat kdantymé&an suoraan. (Mauno
1991, 14-18; Rowley 2011, 6/23.)

Positiivisessa Caster-kulmassa on etuna myods hyva suuntavakaus suorilla. Hait-
tapuolena positiivisessa Caster-kulmassa on kaantadmiseen tarvittava voima. Voi-
man maara kasvaa kulman kasvaessa. Negatiivisessa Caster-kulmassa renkaita
on taas kevyempi kdantad, mutta auton suuntavakaus suorilla karsii. Naiden hyvia
ominaisuuksia voidaan yhdistella kayttamalla taaksepain siirrettya olkalinjaa, tal-
|6in yl&- ja alapallonivelen valinen suora on taaempana kuin renkaan pyorimiskes-
kio (kuviossa 2, vaihtoehto C). Kuviossa 2 vaihtoehto b on yleisin eli olkalinja kul-
kee pydran pyorimiskeskion kautta. (Mauno 1991, 14-18; Rowley 2011, 6/23.)

Caster-kulmat voidaan asettaa kilpa-autoissa erisuuruiseksi, mikali kuljettaja nain
haluaa. Téall6in ajoneuvo hakee automaattisesti negatiivisemman Caster-kulman

suuntaan. Mikali esimerkiksi radassa on enemman oikealle kaantyvid mutkia, voi-
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daan Caster-kulma saataéa siten etta oikean puoleisessa renkaassa on pienempi
eli negatiivisempi kulma kuin vasemmassa renkaassa. Caster-kulma on harvoin
saadettavissa erikseen, mutta kilpa-ajoneuvoissa nain usein on. Usein Caster-
kulma saatyy samalla Camber-kulmaa saadettéaessa, jolloin on tyydyttava komp-

romissiin ndiden kahden kulman valilla. (Mauno 1991, 14-18.)

On myds syyta muistaa, ettd mita suurempi Caster-kulma on sitd enemman si-
sempi pyora ja koko jousitus nousee kaannettaessa ylospain. Tama lisaa heilah-
duksen vaimentimiin ja jousiin kohdistuvia voimia. Kilpa-autoilussa on muistettava
etta kaarrenopeudet ovat varsin suuria jolloin, sisemman pyodran vaikutus on var-
sin vahaista. Caster-kulma vaikuttaakin enemman vahentaen sortokulmaa ja taten
aliohjautuvuutta. (Laine 1985, 137.)

3.3 Auraus ja haritus

Puhuttaessa renkaiden aurauk-

sesta (tai harituksesta) tarkoite- |
taan silla samalla akselilla ole- [ 1 |‘ Etoon
vien renkaiden etu- ja takareu-
nojen etaisyytta toisiinsa ylhaal- |/ "’
td katsottaessa. Aurauksesta I ;‘ |

puhutaan, mikali ajoneuvon '

m

renkaat ovat etureunastaan la- - ——» Haritus: A > B
hempéana toisiaan kuin takareu-
nasta. Harituksesta puhutaan Kuvio 3. Auraus (Mauno 1991, 23).

puolestaan, mikali renkaan taka-

reunat ovat lahempana toisiaan kuin etureunat. Asiaa voidaan kasitella myds siten
ettd verrataan renkaan kulmaa auton pituusakseliin nahden. Auraus ja haritus on

nahtavilla selkeasti kuviossa 3. (Mauno 1991, 20-23.)

Aurauksen (tai harituksen) paéaasiallinen tarkoitus on kumota vierinvastuksesta,
vetovoimasta ja Camber-kulman aiheuttamasta sivuttaisvoimista johtuvaa vaiku-
tusta ajoneuvon alustaan. Aurauksen (tai harituksen) s&atéon vaikuttaa olennai-

sesti myos pyoran kaantdvierinsade eli set off tai olkapoikkeama. Esimerkkina tas-
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ta, mikali ajoneuvossa on negatiivinen Camber-kulma seka negatiivinen pyoran
kaantovierinsade, pyrkivat renkaat kdantymaan auraavaan suuntaan. Siksi on
saadettdva ohjaukseen haritusta. Liséksi auton vetotapa vaikuttaa aurauksen (tai
harituksen) saatoon. Mikali ajoneuvo on takavetoinen, tulee ohjaukseen saataa
haritusta jos ajoneuvossa on negatiivinen renkaan k&antévierinsdde. Tama johtuu
vetamattomiin pyoriin vaikuttavasta vierinvastuksesta, jonka vaikutus pyrkii kaan-
tamaan renkaita suorempaan. Pyoran joustoliikkeen aikana kaarteessa auraus-
kulman muutos ei suinkaan ole merkitykseton, vaan sen merkitys kasvaa. Tassa
tilanteessa on aina kuitenkin muistettava, ettda ulompi py6rd on merkitsevampi
kaarteessa ajettaessa. (Mauno 1991, 20-23; Laine 1985, 125,130.)

Kaarteessa ajettaessa auraus muuttuu, jolloin sita kutsutaan kaartoharitukseksi.
Tama tarkoittaa yksinkertaisesti sita etta kaannettavat pyorat kaantyvat erisuures-
sa kulmassa (kuvio 4). Yleensa tata kulmaa vertaillaan mittaamalla sisemman pyo-

ran kdantymaa ulomman pyoran kaantyessa 20 astetta. (Laine 1985,132.)

Kuvio 4. Kaartoharitus (Laine 1985, 132).
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3.4 KPI

KPI-kulmalla kuvataan paallekkaisessa kolmiotu-
kituennassa yla- ja alapallonivelen valista sivukal-
listumaa edesté tai takaa katsottuna. Mikali yla- ja
alapallonivelen valille piirtdd suoran viivan ja kat-
SO0 tata viivaa auton edesté tai takaa, kuvaa KPI
taman viivan kallistumaa pystysuoraan verrattuna.
Kulma on aina positiivinen eli ylempi piste on |a-

hempana auton koria. (Mauno 1991, 18-20.)

Pyoran kaantdvierinsade (set off) maaraytyy KPI-

kulman perusteella. Kaantbvierinsade katsotaan

kaantdakselin ja maan kosketuspisteen seka ren-

kaan ja tien valisen kontaktipinnan keskipisteen
valista. Mitéa suurempi naiden kahden pisteen ero
on, sitd suurempi on pydran kaantovierinsade. Kuvio 5. KPl-kulma (Laine
Toisin sanoen mita suurempi kaantésade on, sita 1985, 135).
pienempi on KPI-kulma. Suurempi kdantdvierinsade vaatii enemman voimaa ajo-
neuvon ohjaamiseen. Tama ei mydskaan ole hyva tien epéatasaisuuksia ajatellen,
silla epatasaisuudet tuntuvat sitd enemman mitd suurempi kaantévierinsade on.
Tama vaikeuttaa varsinkin kilpa-ajoneuvon hallittavuutta suurilla nopeuksilla. Sa-
moin suuri kaantdvierinsade aiheuttaa jarrutuksissa levottomuutta, joka ei kilpa-
ajoneuvossa ole kovinkaan suotavaa. Hyva jarrutus on tarkeimpia tekijoitd nopean
ajon takaamiseksi. Usein KPI-kulmaksi maaraytyy vain se arvo mika tulee kun
Camber- ja Caster-kulmat on sé&adetty sopiviksi. Jos auto suunnitellaan alusta lop-
puun asti, voidaan KPI-kulmaan vaikuttaa mutta merkitys kilpa-ajoneuvoissa on
pienehko. Kuviossa 5 KPI-kulman ja kaantovierinsdteen maaritys. Kuviossa 5 on

myds set off (a-mitta). (Mauno 1991, 18-20; Laine 1985, 125.)

3.5 Heilahduksen vaimentimet

Heilahduksen vaimentimen, josta kaytetddn myds sanaa iskunvaimennin, tehtava-

na on rauhoittaa jousen liike alustan joustaessa. llman heilahduksen vaimentimia
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ajoneuvo jaisi vaappumaan edes takaisin jousien varaan. Heilahduksen vaimenti-
men on toimittava molempiin suuntiin eli sisd&n- ja ulosjoustossa. Vaimennusvoi-
ma on tarkead, silla mikali vaimennin on liian jaykka, tulee sisaanjoustossa teravia
nykayksia koriin. Ulosjoustossa taas rengas ei pysy tien pinnassa, jos ulosjousto-
nopeus on lilan hidas. Nama arvot taytyy mitoittaa oikeiksi, jotta ajoneuvon renkaat
seuraisivat tien pintaa mahdollisimman tarkasti. Siviili ajoneuvoissa ulosjouston
voima on yleensa suurempi kuin sisdénjouston voima. Kilpa-ajoneuvoissa tilanne
on lahempana tasaa tai jopa painvastoin eli, etta sisaanjouston voima on suurempi
kuin ulosjouston. Siviili-ajoneuvoissa heilahduksenvaimentimien voimat ovat teh-
taalla asetettu mutta kilpa-ajoneuvoissa voidaan usein saatdd heilahduksen vai-
mentimen voimaa sisaan- ja ulosjoustoissa. Nain voidaan hakea jokaiselle kilpara-

dalle oikeat saadot heilahduksen vaimentimiin. (Mauno 1991, 69-74.)

Heilahduksen vaimentimen toiminta perustuu nesteen tai kaasun virtaukseen ja
sen rajoittamiseen. On olemassa pelkkid nesteelld taytettyja ja kaasulla seka nes-
teella taytettyjd heilahduksen vaimentimia. Rakenteellisesti heilahduksen vaimen-
timet ovat joko yksi- tai kaksiputkisia. Yksiputkisessa rakenteessa on vain siis ni-
mensa mukaisesti yksi putki ja ménta. Mannassa on aukot, joissa on virtausventtii-
lit. Neste (tai kaasu) virtaa toisesta venttiilista mannan péaélle ja toisesta sen alle.
Venttiileita vaihtamalla voidaan vaikuttaa vaimentimen tehoon. (Mauno 1991, 69-
74.)

Kaksiputkisessa vaimentimessa on

sisdkkain kaksi putkea ja sisemmassa

on manta. Taman tyyppisessa vaimen-

timessa sisaanjoustossa manta liikkkuu e

alaspain, jolloin putkessa tai putkissa

oleva neste tai kaasu puristuu seka

mannan paalle etta vaimentimen poh-

jassa olevan venttiilin kautta ulompaan ! o B -—~5::t’t§|'i-—- ;
putkeen. Ulompi putki ei ole nestetta k ‘—’J k_ ,_Jj

tdynna, vaan siellda on myods kaasua.

Kuvio 6. Kaksiputkinen heilahduksen
vaimennin sisdan- ja ulosjoustossa
sisemman ja ulomman putken valissd. (Mauno 1991, 71).

Venttiileita on siis sekd mannassa etta
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Kaksiputkisen vaimentimen edut yksiputkiseen nahden ovat lahinna vaimentimen
tehon kasvaminen ja jadhdytyksen parantuminen neste- tai kaasumaaran kasva-
essa. Kaksiputkisen vaimentimeen liittyy kuitenkin ongelma, varsinkin kovassa
kaytdssa, jolloin neste ja kaasu sekoittuvat ja vaimentimen teho alenee. (Mauno
1991, 69-74.)

On myds olemassa yksiputkisia vaimentimia, joissa on seka nestetta ettad kaasua.
Neste ja kaasu erotetaan toisistaan erillisella mannalla tai kalvolla. Kaasu voi olla
joko paineistettua tai ei. Mikéli kaasu on paineistettua, toimii heilahduksen vaimen-
timen kaasu-osa samalla erdanlaisena jousena. Rata-autoilussa kaytetaan usein
kaksiputkisia vaimentimia niiden laajan sadadettavyyden vuoksi. Kuviossa 6 nah-
daan tydomanta ja pohjaventtiili. Kuviossa on nuolilla osoitettu nesteen/kaasun vir-
tauskanavat. Naita virtauskanavia voidaan saataa, jolloin heilahduksenvaimenti-

men ominaisuudet muuttuuvat. (Mauno 1991, 69-74.)

3.6 Jouset ja jousijaykkyys

Ajoneuvoissa on oikeastaan enemman jousia kuin yleisesti ajatellaan. Ajoneuvon
renkaan voidaan olettaa olevan myds eraanlainen jousi silla se joustaa tienpinnan
ja ajoneuvon valilla. Varsinainen jousi ajoneuvon korin ja pyoranripustuksen valilla
on kuitenkin niin sanottu paajousi. Jousen tarkeimmaksi tehtavaksi voidaan lukea
renkaan pitdminen tien pinnassa. Yleisin kaytdssa oleva jousityyppi on kierrejousi,
jollaiset ovat myds opinnaytetydn kasittelemassa Locostissa. (Mauno 1991, 50,
56-60.)

Jousen jaykkyys valitaan usein jo ajoneuvoa suunniteltaessa. Siviiliajoneuvoissa
tama on tasapainoilua ajomukavuuden ja turvallisuuden valilla. Ajomukavuutta
lisdd pehmea jousi, mutta lilan pehmea jousi ei toimi ajoneuvon korin ja tien valilla
silla pehmeé&a jousta on vaikea pitdd tien pinnassa suurilla nopeuksilla. Jousen
jaykkyytta kuvataan jaykkyyskertoimella, jonka yksikkona on yleensa N/mm. Jos
jousen jaykkyydeksi ilmoitetaan esimerkiksi 50 N/mm, tarvitaan 50 Newtonin voi-
ma etta jousi muuttaisi pituuttaan yhden millimetrin. Jaykkyyskertoimen osoittami-
seen on kaytdéssa myds yhdysvaltalaisten suosima yksikkd Ibs/tuuma eli pau-

naa/tuuma. Esimerkiksi 500 Ibs/tuuma on 88 N/mm. Joissain ajoneuvoissa kayte-
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taan progressiivisia, jousia joiden jaykkyyskerroin kasvaa jousen puristuessa ka-
saan. (Mauno 1991, 50, 56-60.)
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4 Teoriaa ajodynamiikasta

Tassa luvussa kasitellaén ajoneuvon dynamiikkaan liittyvia seikkoja. Joihinkin ajo-
neuvon dynamiikkaan vaikuttaviin tekijoihin on l&hes mahdoton vaikuttaa, mutta
niiden ja vaikutuksesta ajoneuvoon on silti hyva tietaa. Tassa luvussa kasitellaan
vain joitain ajodynamiikkaan vaikuttavia tekijoita. Kasiteltavat asiat ovat tarkeita

ajoneuvon kaytoksen kannalta.

4.1 Painopiste

Painopisteen merkitys kilpa-ajoneuvoissa on erittéin tarke&. Painopiste on se pis-
te, mista tuettuna ajoneuvo pysyy joka suunnassa tasapainotilassa. Painopisteen
paikka vaikuttaa suuresti auton kayttaytymiseen Kkiihdytyksissa, jarrutuksissa ja
varsinkin kaarteissa. Painopisteen muutoksella voidaan kaarteissa hallita yli- tai
aliohjautuvuutta, seka kiihdytyksissa ja jarrutuksissa ajoneuvon korin nyokkaysta
ja niiausta. Painopistetta voidaan tarkkailla pitkittain ja pystysuuntaisesti (x- ja y-
akseli). Pystysuuntaisesti painopisteen tulisi sijaita aina mahdollisimman matalalla.
Mita lahempana maata ajoneuvon painopiste sijaitsee, sitda vahemman kori kallis-
telee kaarteissa. Pitkittdin katsoen painopisteen siirrolla voidaan vaikuttaa enem-
man akseleiden pitoon. Pitkittdin katsottuna painopisteen oikea paikka riippuu ajo-
neuvon kayttotarkoituksesta. Kiihtyvyyttd voidaan parantaa siirtamalla painopistet-
ta lahemmas auton vetéavia pyoria, mutta esimerkiksi takavetoisessa autossa tama
tarkoittaa ettd etupdéd kevenee, jolloin pito eturenkailla vdhenee ja mutkissa esiin-
tyy aliohjautuvuutta. (Mauno 1991, 28-30.)

Ajoneuvon painopiste voidaan jakaa useaan pienemp&an osaan, ja jokaiselle osal-
le voidaan maarittad oma painopisteensa. N&ain saadaan tarkempi kuvaus ajoneu-
von painopisteessa eri kohdissa. Naiden pisteiden avulla voidaan ajoneuvolle

maaritell& painopisteen pituussuuntainen akseli (Kuvio 7). (Smith 1978, 29.)
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Kuvio 7. Ajoneuvon painopiste ja painopisteen pitkittéainen akseli (Smith 1978, 29).

Painopisteen muuttaminen ei ole yksinkertaista. Siviiliajoneuvossa painopisteen
muutokseen ei voi juurikaan vaikuttaa. Kilpa-ajoneuvoissa saattavat sdannot rajata
tiettyja, tehokkaimpia painopisteen muuttamiseen vaikuttavia keinoja. Siviiliajo-
neuvossa oikeastaan korin madaltaminen eli ajoneuvon ajokorkeuden muuttami-
nen pienemmaksi on ainoa keino madaltaa painopistetta. Pitkittaisesti painopis-
teeseen voi siviiliajoneuvossa vaikuttaa lahinna siirtamalla akkua ja muita raskaita
komponentteja sopivampaan paikkaa. Kilpa-ajoneuvossa mahdollisuuksia on pal-
jon enemman. Mikali ajoneuvo suunnitellaan alusta loppuun asti, voidaan kaikki
painavat osat (moottori, vaihteisto) sijoittaa mahdollisimman matalalle. Pitkittaista
painopistetta voidaan myds muuttaa esimerkiksi siirtdmalla moottoria joko eteen
tai taaksepain tai sijoittamalla vaihteisto taka-akselin yhteyteen (takavetoinen ajo-
neuvo). Myos kilpa-ajoneuvossa, kuten siviiliajoneuvoissakin, akun siirtdminen on
yksi helpoimmista tavoista, jolla voi vaikuttaa painopisteen muutokseen. Kilpa-
ajoneuvoissa voidaan myos sijoittaa esimerkiksi polttoainesailio mahdollisimman
matalalle, siten etta se sijoittuu ajoneuvon pitkittdisakselilla oikeaan kohtaa. (Mau-
no 1991, 28-30.)

Suuri merkitys painopisteeseen on myds kuljettajalla (ja toisella kuljettajalla). Kul-
jettajan ja toisen kuljettajan paino voi ajovarusteista ja ruumiinrakenteesta riippuen
olla jopa sata kiloa henkil6lta, siksi kuljettajan seka toisen kuljettajan sijoittamisella
ajoneuvoon on merkityksensa. Kuljettaja ja toinen kuljettaja olisi saatava istumaan
mahdollisimman alhaalla ja keskelld ajoneuvoa. Istumapaikkaan vaikuttaa myo6s
hallintalaitteiden kaytto ja ajoneuvon muoto. Kuljettajan on kuitenkin ndhtava ajo-
neuvosta esteettomasti ulos, joten istuimen sijoituksessa on otettava huomioon
tamakin seikka. (Mauno 1991, 28-30.)
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4.2 Jousitettu ja jousittamaton massa

Jousitetulla ja jousittamattomalla massalla on oma vaikutuksensa ajoneuvon kayt-
taytymiseen. Varsinkin jousittamattoman massan maara olisi saatava mahdolli-
simman pieneksi. Jousitetuksi massaksi luetaan kaikki massa, joka sijaitsee jous-
ten ja pybrantuennan paalla eli ajoneuvon kori, moottori, vaihteisto jne. Jousitta-
mattomaksi massaksi luetaan kaikki mik& on ennen jousitusta eli jarrut, renkaat,
vanteet. Osittain jousitetuiksi voidaan lukea pyodran tuenta ja jouset seka heilah-
duksenvaimentimet, silla ndma ovat toisesta paastaan jousitettuja ja toisesta paas-
tdan jousittamattomia. Jousittamaton massa olisikin saatava mahdollisimman pie-
neksi. T&han on erittdin vaikea puuttua, mikali auton sdannot maaraavat esimer-
kiksi vanteet, renkaat ja jarrut. Nama sijaitsevat ajoneuvon rungosta katsottuna
kauimpana ja vaikuttavat jousittamattomaan massaan enemméan suuremman
massansa vuoksi. (Mauno 1991, 30-31; Smith 1978, 29.)

Naiden kahden eri massan suhdeluku toisiinsa ndhden on ratkaisevaa. Eron olisi
oltava mahdollisimman suuri. Mita suurempi ero jousittamattomalla ja jousitetulla
massalla on, sitd paremmin renkaat pysyvat tien pinnassa. Jousitettu massa yrit-
tda kumota jousittamattoman massan liikkeet. Suhdetta parantamalla eli eroa kas-
vattamalla voidaan vaikuttaa auton renkaiden tiessa pysymiseen ja samalla korin
heilahteluihin. Suhdetta kasvatetaan joko lisaamalla jousitettua massaa tai pienen-
tamalla jousittamatonta massaa. Ristiriitana asiassa on kokonaismassan kasvami-
nen, mika pyritdan pitdmaan mahdollisimman matalana. Ainoaksi jarkevéaksi vaih-
toehdoksi jaa jousittamattoman massan vahentdminen. (Mauno 1991, 30-31;
Smith 1978, 29.)

4.3 Kallistelu eli kaarrekallistuma

Kallistelu kaarteissa on massasta johtuva fysiikan lakeihin perustuva ilmio. Mita
enemman kallistelua esiintyy, sitd enemman siitda on haittaa. Siksi kallistelu on
saatava kuriin. Kaarrekallistumiseen voidaan vaikuttaa muuttamalla ajoneuvon
painopistetta matalammaksi ja saada ajoneuvon kallistusakselia alemmaksi. Kal-
listusakseli on se suora, joka on vedetty akseleiden kallistuskeskididen valiin. Ko-

rin kallistelu kasvaa mita edempana kallistusakseli on ajoneuvon painopisteen



alapuolella. Kuviossa 8 on esitetty kal-
listusakseli ja painopiste. (Mauno 1991, f Kallistusakseli N

32-38.)

Kallistusakselin maéaarittdminen on erit-

tain tarkea haettaessa ajoneuvoon hy-

vid ominaisuuksia. Usein kallistuskeski-

ot akseleilla eivat ole samalla korkeu- Kuvio 8. Kallistusakseli ja painopiste
della. Jos etukallistuskeskié on alempa- (Mauno 1991, 33).

na kuin takakallistuskeskio, pyrkii etupda kallistumaan suurempaan kulmaan kuin
takapaa. Tata liiketta kuitenkin vastustaa ajoneuvon kori tai runko. Tama vaikuttaa
kaarrepitoon radikaalisti, mitdA enemman etu- ja takapaan kallistuskeskitt eroavat
toisistaan sitd suurempi on niiden eron tuottama momentti. Tama johtaa takana
suurempaan painon siirtymiseen sisemmalta takapydralta ulommalle ja ajoneuvo
pyrkii kdantym&an enemman kuin olisi tarve eli yliohjautumaan. Muita tarkeita kal-
listumiseen vaikuttavia tekijoita ovat ajoneuvon massan vahentaminen ja varsinkin
korin tai rungon jaykkyyden lisddminen yhdessa jousten ja heilahdusten vaimenti-
mien kanssa. Jaykemmat jouset ja iskunvaimentimet takaavat myos etteivat ajo-
neuvon ulommat jousituksen osat pohjaa mutkassa ja johda pidon &killiseen ro-
mahtamiseen ja ajoneuvon hallinnan menettamiseen. Vastaavasti taas sisemmat
jousituksen osat eivat saa ulosjoustossa saavuttaa maksimiaan, muuten kdy sa-
moin kuin jousituksen pohjaamisessa ja pito havida akillisesti. Jousien ja iskun-
vaimentimien jaykistaminen ei kuitenkaan aina ole mahdollista tai jarkevaa. (Mau-
no 1991, 32-38.)

Kallistusta voidaan rajoittaa myds asentamalla ajoneuvoon kallistuksen vaimennin.
Kallistuksenvaimennin on yleensa kiinnitetty paistddn alatukivarsiin ja keskelta
ajoneuvon koriin tai runkoon. Tanko pyrkii tasaamaan pyorien liiketta. Kun kaar-
teessa ulompi pyord joustaa sisddnpain, nostaa kallistuksenvaimennin myos si-
sempaa pybraa samaan suuntaan. Kori pyrkii pysyméan mahdollisimman suoras-
sa. Tosin sisdkaarteen puoleinen pyo6ra pyrkii pysymaan kosketuksissa maahan,
jolloin kallistuksenvaimennin valittéd samansuuntaisen voiman myos ulkokaarteen
puoleiselle pyorélle, lisdten sen kosketusvoimaa maan pintaan. Kosketusvoima

jakaantuu epéatasaisemmin saman akselin pyorien kesken. Kallistuksenvaimenti-
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men jaykkyydesta riippuu miten lujasti se yrittéda vastustaa kallistusliikettd. (Mauno
1991, 32-38.)

4.4 Renkaan kuormituksen muuttuminen kaarteessa

Kaarteessa ajoneuvon ulompiin pydriin kohdistuu voimia paljon enemman kuin
sisempiin. Tama johtuu keskipakovoiman vaikutuksesta. Tatéa tapahtumaa ei saisi
tapahtua silla pito vahenee tietyn rajan jalkeen huomattavasti. Jyrkissa kaarteissa
voi ulommille renkaille kohdistua kaikki sivuttaispitoon vaikuttavat voimat. Seura-
uksena voi olla sisemmat pyoran tai molempien irtoaminen tien pinnasta. Tama
hidastaa ajoneuvoa kaarteissa pidon vahyyden vuoksi. Parempi vaihtoehto olisi
jos kaikki neljd rengasta ottaisivat tien pintaan mahdollisimman kovalla voimalla,

etta ne voisivat valittdd voimia auton ja tien valilla jatkuvasti. (Mauno 1991, 39-41.)

Jos vain ulommat renkaat tuottavat kaiken sivuttaispidon, lisda tama niiden kulu-
tusta huomattavasti. Kilparadoilla on harvoin yhtd monta mutkaa molempiin suun-
tiin. Siksi toisen puolen renkaat voivat kulua jopa huomattavasti enemmaéan. Ren-
kaiden kuormitus vaikuttaa myds muun muassa renkaan lampdétilaan ja sita kautta
renkaan ilmanpaineeseen. Jos ilmanpaine renkaassa muuttuu paljon voi se aihe-
uttaa esimerkiksi epavakautta suorilla ajettaessa. Tah&n asiaan voidaan vaikuttaa
parhaiten korin Kkallistelun vahentamisellda. On syytad kuitenkin muistaa etta kallis-
tuksenvaimennin lisdd ulomman pyoéran kuormitusta kaarteessa vaikka sen tehta-
va on vahentaa korin kallistelua. Siksi kallistuksen vaimennin ei ole paras mahdol-
linen vaihtoehto kilpa-auton kallistelun vahentadmiseen. Siviililikenteeseen tarkoite-
tussa ajoneuvossa kallistuksen vaimennin toimii paremmin, silla valitettavat voimat

ovat pienempid. (Mauno 1991, 39-41.)
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5 Alustan geometria SeAMK:n Locostissa

Ajoneuvon alusta on rakennettu sadéntbjen mukaan ja kukin opiskelijaryhmé on
tyostanyt omaa osa-aluettaan parhaaksi ndkemallaan tavalla. Ajoneuvon alustan
geometrian tutkimiseen kaytettiin apuna WinGeo3-alustaohjelmaa, johon tehtiin
tarkat jaljennokset valmisteilla olevasta ajoneuvosta. Saatujen kuvien avulla tar-
kastellaan alustan toimintaa tarkemmin. Ohjelmaan syétettyjen mittojen arvot otet-
tiin kolmesta eri paikasta: sddnnoistd, Ron Championin (2000, 63-84) kirjasta seka
mittaamalla suoraan valmisteilla olevasta ajoneuvosta. Auto on kuitenkin kasin
tehty joten ndmé& mitat patevat vain tdhan ajoneuvoon. Ohjelmassa mitat annetaan
kolmella akselilla x,y,z. Ajoneuvon mitat otettiin vasemmalta puolelta ja kopioitiin

siité oikealle puolelle.

5.1 WinGeo3.

WinGeo3-ohjelma on tarkoitettu varsinkin kilpa-ajoneuvojen alustan tarkasteluun
ja suunnitteluun. Ohjelmasta saa (versiosta riippuen) ulos tietoa, jota voi hyddyn-
taa ajoneuvon paremman hallittavuuden ja nopeuden nostamiseksi radalla. Oh-
jelman on luonut amerikkalainen Bill Mitchell. H&n on matemaatikko, joka on kiin-
nostunut kilpa-autoilusta. Kun IBM toi markkinoille kotitietokoneen, paatti Mitchell
tehda sen avulla ohjelman, jolla voisi laskea Camber-kulmia. Ensimmaisen ohjel-
ma on myyty vuonna 1985. (Mitchell [29.3.2013].)

Ohjelman ulkoasu on nykyaan vallitsevien tarkkaresoluutioisten nayttdjen aika-
kaudella karkea, mutta myds selkeyttaa ohjelman kayttoa seka tekee ohjelmasta
nopean. Ohjelma suorittaa useita laskutoimituksia sekunnin murto-osassa, joten

se saastaa valtavasti aikaa ja vaivaa.

5.2 Etugeometria Locostissa.

Etuakseliston geometriaa piirtdessa aloitettiin mittojen syottdminen ensiksi tukivar-
sien sisemmista kiinnityspisteistd. Nama pisteet on laskettu Championin kirjan
(2000, 63-84) seka Locost Finland Ry:n saanttjen mukaisista mitoista. Mitoituk-
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sessa on kaytetty aina kyseisen nivelen keskikohtaa. Sisempien kiinnityspisteiden
maarityksen jalkeen mitoitettiin yla- ja alapallonivelet oikeille paikoilleen.

Tukivarsien mitoituksen jalkeen lisattiin alustaan heilahduksen vaimentimet seka
jouset oikeisiin kohtiin. Jousien jaykkyys on naissa mittauksissa 350 Ibs/tuuma.
Myos raidevalin sekd renkaan mitat muutettiin vastaamaan valmisteilla olevaa ajo-

neuvoa.

Viimeisena mitoitettiin piirustukseen ohjauksen osat. Hammastangon paikka seka
raidetankojen mitat tuli mitoittaa tarkasti, silla niissd muutoksia tapahtuu ajon aika-

na paljon. Etugeometrian mallinnos on kuviossa 9.

|
Ride
0.000

Carber® Roll* Carber®
-0.000 0.000 0.0002

Stear® Steering 9 Stear®
0.000- 0.000 -0.000

HetSt®
-0.000¢+

0.000« -0.000«

Caster FAP-5Y F.A.P. F.A.P. FAP-54 Caster
2.862 672 2047 20,403 4672 2.862
6.000 1203 13 1.3 1293 6.000

Ins.Cen. Tns.Con.
273,383 -0.000 3273333
120.000 26.029 120.000

Kuvio 9. Etugeometria takaa katsottuna.

5.2.1 Caster-kulma ja sen muutos.

Kaikkien mittojen ollessa ohjelmassa voidaan geometriaa tarkastella tarkemmin.
Kuviosta 10 ndhd&an etta kirjan mitoilla tehdyilla tukivarsilla Caster-kulma jaa var-
sin pieneksi. Caster-kulma on vain 2,9 astetta, joka olisi varsin normaali vanhem-
massa siviillihenkilbautossa, mutta kilpakéaytdéssa suurempi kulma olisi parempi
paremman suuntavakauden saavuttamiseksi suorilla. Kilpa-ajoneuvon nopeudet
ovat yleensa paljon suurempia suorilla kuin normaalin henkildauton, joten suunta-
vakaus on syyta olla hyva, jotta auton nopeudesta voidaan hyddyntaa kaikki. Jos

ajoneuvo ei suoralla kulje luonnostaan suoraan, on sen ajaminen ty6lasta ja nope-
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utta on laskettava auton radalla pitdmiseksi. Henkildautoissa on ohjaustehostimet,
jotka keventavat ohjausta, jolloin Caster-kulma voi olla suurempi ja ohjaus silti ke-
vyt. Kilpa-ajoneuvoissa tehostimia on harvoin silla se lisaa painoa ja vahentaa oh-
jauksen tunnokkuutta. Sen vuoksi Caster-kulman muutoksen kanssa on syyta olla
varovainen, ettei ohjauksesta tule liian raskasta. Henkildautoissa normaalisti kay-
tetyt Caster-kulmat ovat 2 ja 6 asteen valiltd. On olemassa myds poikkeuksia jois-
sa on kaytetty yli 10 asteen Caster-kulmaa. (Mauno 1991, 16.)

Both sides Chassis coords X fore-aft ¥ width Z wvertical Check distance Fingpin axis 5_711 deg3275.532 origimal
e a |-1s3.s00 j| 210.000 j| 120.000 ﬁ A to B= 373.045 Scrub radius 148.000

Lower ball joint 8 | o0.000 j| 550.000 j| 1z0.000 j C to B= 372.045 Caster Z.862 degrees

rmes Rerrn momemeEr c | 153.500 j| 210.000 j| 120.000 j 2 to C= 307.000 Caster trail 5.000

Upper R-zrm forward D |—102_000 j| z98.000 j| 205000 j D to E= 258.056 Caster angle z.882 z.862 original
Upper ball joint E | 10.000 j| 530.000 j| 320.000 j F to E= 243.977 Caster trail| &.000 £.000 original
e r | 84000 j| 238.000 j| 305.000 ﬁ D to F= 186.000 Implement | Cancel |

Kuvio 10. Alkuperadinen Caster-kulma.

Caster-kulman olisi syyta olla paljon suurempi, silla ajoneuvossa on kaytossa Le-
gends-luokan autoissa kaytetty lyhyt ja nopeavdlityksinen hammastanko. Taméa
vaikuttaa suurelta osaltaan auton kayttaytymiseen suorilla, silla pienikin ohjausliike
kaantaa pyoria suhteellisen paljon, jos verrataan esimerkiksi henkilbauton ohjauk-
seen joka ei ole niin nopeavalityksinen. Paremman suuntavakauden saavuttami-
seksi Caster-kulmaa voisi kasvattaa 5 — 7 asteen vdlille. Tama kasvattaa pyorien
kaantamiseen tarvittavaa voimaa, mutta mielestani suuntavakavuus on tarkeampi
ajo-ominaisuuksien kannalta kuin kevyt ohjaus. Kuuden (6) asteen Caster-kulma

vaatisi ylapallonivelen siirtoa 11 millimetria taaksepéain (kuvio 11).

Both sides Chassis coords X fore-aft ¥ width Z wvertical Check distance Fingpin axis 5.711 deg3275.53Z origimal

oo emem GeeEad a |-153.500 j| 210.000 j| 120.000 j A to B= 373.045 Scrub radius 148.000

Lower ball joint B | 0_000 j| 550000 j| 120_000 j C to B= 373.045 Caster £.012 degrees

T c | 1s3.500 j| 210.000 j| 120.000 j 2 to C= 307.000 Caster trail 12.637

Upper A-arm forward D |—102_000 j| 298000 j| 305000 j D to E= 263.046 Caster angle &.000 z.862 original
- - = = =0 == =l — = < - s 637 = -

Upper ball joint E 21.082 = 530.000 =} 3Z0.000 | F to E= 240.853 Caster trail 12.837 €.000 original

Tiges Decen momeer r | s4.000 j| 238.000 j| 305.000 j D to F= 186.000 Implement | Cancel |

Kuvio 11. Caster-kulma siirtamalla ainoastaan ylapallonivelta.

Caster-jattama kasvaa tassa tapauksessa 12,6 millimetriin. On parempi, jos ala-

palloniveltd voitaisiin siirtdd taaksepain. Caster-kulma kasvaisi haluttuun 6 astee-
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seen, mutta silti Caster-jattdma jaisi pienemmaksi. Kallistetuissa kaarteissa ja
huonossa kelisséa ilmenevat ohjaukseen vaikuttavat hairidtekijat jaisivat vhemmal-
le. Ohjaus ei mydskaan muuttuisi niin raskaaksi, kuin jos muutetaan pelkastaan
ylapallonivelen paikkaa. Alkuperdisessa Caster-jattama on 6 millimetria, joten jos
halutaan pitaa jattaméa 6 millimetriss&, mutta kasvattaa Caster-kulman 6 asteeseen
tulee pallonivelten paikkaa siirtdd 6,6 millimetria taaksepéain alkuperaisesta paikas-
taan ja ylapalloniveltd 17,6 millimetria taaksepéain alkuperaisesta paikastaan (kuvio

12). Alapallonivelen paikan vaihtaminen vaatisi kuitenkin pyéran navan vaihdon.

Both sides Chassis coords X fore-aft ¥ width Z wertical Check distance Fingpin axis 5.711 deg3275.532 original

rmee Deren SemEet a |-1s3.s00 j| 210.000 j| 120.000 j 2 to B= 375.814 Scrub radius 148.000

rrees FTAl Smeens B | e.e12 J| 550.000 j| 120.000 j C to B= 370.373 Caster £.000 degrees

Lower A-arm rearward c | 1s3.s00 = z10.000 = 120.000 j 2 to C= 307.000 Caster trail &.000

e p |-102.000 j| 238.000 j| 305.000 j D to E= 266.183 Caster angle| &.000 2.862 original
[Wizrs Imoidl Seens z | 27.e32 j 530.000 j| 320.000 j F to E= 239.220 Caster trail| 6.000 £.000 original
Tiges Desem momeEed r | s4.000 j| z38.000 j| 305.000 j D to F= 186.000 Irplement | Cancel |

Kuvio 12. Caster-kulma muuttuu mutta jattdma pysyy vakiona.

5.2.2 Camber-kulma ja sen muutos.

Camber-kulma on télla hetkella rakenteilla olevassa ajoneuvossa 0 astetta, silla
saatoja ei ole viela voitu tehda. Lahtdkohtana Camber-kulmalle tulisi kilpa-autossa
olla, etta kaarteessa ulompi pyord on Camber-kulmassa 0 astetta kun kuormitus
pyoralle on maksimaalinen. Renkaasta riippuen voi paras Camber-kulma kaar-
teessa olla kuitenkin jopa hiukan negatiivisen puolella. Tata on tutkittava erikseen,
silla erilaisilla renkailla on eri ominaisuutensa. Ulomman renkaan tulisi koskettaa
maata koko alaltaan, antaen nain kaiken mahdollisen sivuttaispito-ominaisuutensa
kayttoon. Varmuuden vuoksi Camber-kulma kannattaa saataa siten etta ulomman
pybran Camber-kulma ei muutu missdan tilanteessa positiiviseksi. Siksi Camber-
kulma on muutettava jokaiselle kilpa-radalleen erikseen ja huomioitava kaarre jos-

sa kori kallistaa eniten.

Camber-kulmaa voidaan tutkia myés WinGeo3-ohjelman avulla. Ohjelmalla pysty-
taan simuloimaan alustan kayttaytymista k&annettdessa, ajettaessa kuoppaan tai
toyssyyn ja kallistettaessa koria tietty maara. Nain voidaan tutkia Camber-kulman

muutosta eri ajotilanteissa.
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Kuviosta 9 voidaan lukea, ettd ajoneuvo on talla hetkella perustilassaan, Camber-
kulma on O astetta. Kéannettaessa pyoria 10 astetta on niiden todellinen k&dantyméa
hiukan pienempi. Myds Camber-kulma muuttuu vahan pelkastdan kdannettaessa.
Tassa tilanteessa ei kori nyokkaa, vaan ainoastaan pyorien kaantamisesta vaikut-
tavat voimat saavat aikaan taméan tilanteen (kuvio 13). Camber-kulma muuttuu
vasemmalle kdannettdessa siten ettd sisemman pyoran Camber muuttuu O as-
teesta 0,5 asteeseen ja ulomman pydran Camber O asteesta -0,4 asteeseen. Nain

voidaan yksinkertaisesti todeta pytérien Camber-muutokset kdannettéessa.

4 10

o 000

Steer

Kuvio 13. Camber-kulman muutos kaannettaessa.

Kuitenkin kaarteeseen/kaarteessa ajettaessa kori tai runko pyrkii Kiertymaan.
Camber-kulman muutos on oikeasti paljon suurempi kaarteessa ja juuri painvas-
tainen &askeiseen tilanteeseen verrattuna. Kun pidetddn kaantbkulma samana,
mutta kierretdaan koria 3 astetta oikealle, voidaan todeta ettd sisemman pyo6ran
Camber-kulma muuttuu negatiiviseksi ja ulomman pyo6ran positiiviseksi. Mita
enemman painonsiirtoa/ korin kallistumaa tapahtuu, sitd enemméan Camber-kulma
muuttuu. Esimerkisséd kaytetaan 3 astetta kiertymalle silla, Locostin jousitus on
suhteellisen pehmed. Liséksi rakenteilla olevassa Locostissa on auton moottori,
joka on suhteellisen painava verrattuna esimerkiksi moottoripyérdn moottoriin, jot-
ka tassa sarjassa ovat myos sallittuja. Rakenteilla olevassa ajoneuvossa on pai-

non siirtyma kaarteissa suurempaa. Kuviosta 14 voidaan lukea Camber-kulman
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muutos korin kiertyessa 3 astetta ja pyOrien asennon ollessa 10 astetta kaanty-

neena.

0o 10 20 a0

-

Kuvio 14. Camber-kulman muutos, kaantoa 10 astetta, kiertoa 3 astetta.

Alkuperaisen tilanteen staattista Camber-kulmaa voidaan muuttaa ja todeta tarvit-
tavan kulman suuruus tahan ajoneuvoon. Ainakin lahtokohtana haettaessa ajo-
neuvon alustan saatoja, voidaan kayttda saatuja arvoja. Kuvasta voidaan todeta,
ettd mikali korin kiertyma vastaa todellisuutta, on staattisen Camber-kulman oltava
-2 astetta. Kaarteessa ulomman pyoran Camber-kulma on -0.3 astetta korin kier-
tymalla 3 astetta ja kdannettdessa pyodria 10 astetta. Tama toteuttaisi hyvin teoriaa
jolloin ulomman pyéran Camber-kulma kaarteessa olisi lahella O astetta tai hiukan
negatiivinen (kuvio 15). Tama tilanne patee kuitenkin vain, jos runko ei liiku ylos-

tai alaspain maanpintaan nahden eli jos kaarre ajetaan vakionopeudella.
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Kuvio 15. Staattinen Camber-kulma -2 astetta, kdantokulma 10 ja kiertyméa 3 astet-
ta.

Kaarteeseen ajettaessa usein kuitenkin jarrutetaan tai kiihdytetddn samanaikai-
sesti. Siksi on myds syyta tutkia Camber-kulman muutosta, mikali ajoneuvon run-
ko liikkuu kaarteessa ylos- tai alaspain. Kuviossa 16 nahdaan Camber-kulman
muutos rungon liikkuessa 10 millimetrid alas ja ylospain maanpintaan nahden. Ku-
viosta voidaan tulkita sisemman ja ulomman pyoérdn Camber-kulman muutoksen
erilaisuus. Sisemman pyoéradn Camber-kulma muutoskayra on paraabeli ja vastaa-
vasti ulomman pyo6ran lineaarinen. Sisemman pyordn Camber-kulman muutos py-
syy varsin maltillisena, mutta ulommassa pyorassa tapahtuu enemman muutoksia.
Sisdanjoustossa eli rungon liikkuessa lahemméas maan pintaa muuttuu ulomman
pyoran Camber-kulma negatiivisemmaksi ja vastaavasti ulosjoustossa positiivi-

semmaksi. Muutos on lahes 0,3 astetta suuntaansa.
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Kuvio 16. Camber-kulman muutos. Runko kiertyy 3 astetta, pyorat kdannettyna 10
astetta, runko likkkuu 10 millimetria yl6s ja alaspain, Caster-kulma 2,9.

Camber-kulman muutoksen suuruus tallaisessa tilanteessa muuttuu negatiivisem-
paan suuntaan, mikali Caster-kulmaa kasvatetaan. Jo aiemmin todettiin ettd 6 as-
teen Caster-kulma voisi olla parempi télle ajoneuvolle. Kuviosta 17 voidaan paatel-
|& Caster-kulman vaikutus Camber-kulman muutokseen. Kuviossa 17 on kaytetty

muutoin samoja mitta-arvoja kuin kuviossa 16, mutta Caster-kulmaa kasvatettiin.
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Kuvio 17. Camberin muutos rungon korkeuden muuttuessa maahan nédhden. Cas-
ter-kulma muutettu 6 asteeseen ja Caster-jattama 12 millimetriin.
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Vertailemalla kuvioita 16 ja 17 voidaan todeta Caster-kulman vaikutus Camber-
kulman muutokseen kaarreajossa. Camber- ja Caster-kulman yhteisvaikutusta
toisiinsa ei sovi unohtaa. Kaikki vaikuttaa siis kaikkeen. Kulmien yhteisvaikutus on
otettava huomioon. Jos Caster-kulmaa muuttaa, muuttuu myds Camber-kulman

muutos kdannettaessa ja painvastoin.

5.2.3 Etugeometria kallistuskeskio ja sen muutos.

Etugeometrian Kkallistuskeskidé on auton ollessa tasaisella pinnalla 26 millimetria
maanpinnan ylapuolella Camber-kulman ollessa 0 astetta. Pelkastaan Camber-
kulman muutos -2 asteeseen siirtdd kallistuskeskion paikkaa 1,1 millimetrid ylos-
pain kohtaan 27,2 millimetria maanpinnan ylapuolella. Kuormitettaessa ajoneuvo
samalla tavalla kuin aiemmissa simuloinneissa eli kiertamalla koria 3 astetta ja
kaantamalla pyoria 10 astetta, muuttuu kallistuskeskion paikka kohtaan 24,4 milli-
metria maanpinnan ylapuolella. Kuviosta 18 nahdaan etta kallistuskeskion pys-

tysuuntainen muutos ei ole lineaarinen suora vaan paraabeli.

Toisena tietona saadaan kallistuskeskion paikan muutos vaakatasossa. Kallistus-
keskio siirtyy kuvaajassa ensin hiukan oikealle (positiiviseksi), koska pyoria kaan-
netaan vasemmalle 10 astetta. Lahes valittomasti, kun runko aloittaa kiertymisen,
siirtyy kallistuskeskio negatiiviseksi eli tassa tapauksessa vasemmalle kohti sisa-
kaarteen puoleista pyorad. Pystysuoran muutoksen ollessa 2,8 millimetria kierron
aikana muuttuu vaakasuora etaisyys kallistuskeskion alkupisteesta 268,4 millimet-

ria. Kuviossa 18 on esitetty seka kallistuskeskion pysty- ettd vaakasuora liike.
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Kuvio 18. Kallistuskeskion pysty- ja vaakasuuntainen muutos ajoneuvon korkeu-
den pysyessé vakiona maanpintaan ndhden.

Staattisen Camber-kulman ollessa -2 astetta saadut tulokset patevat, mikali ajo-
neuvon kori ei nyokkaa kaarteessa yhtdén. Tama ei tosin toteudu muulloin kuin
ajettaessa kaarre vakionopeudella. Jos kaarteessa jarrutetaan, nyotkkaa keula
kohti maata. Tama vaikuttaa myos kallistuskeskion paikkaan. 10 millimetrin nydk-
kays alaspain vaikuttaa kallistuskeskion sijaintiin merkittavasti. Caster-kulma tassa
mittauksessa on vakio eli 2,862 astetta. Kallistuskeskién paikka muuttuu paljon
ajoneuvon rungon noustessa tai laskiessa. Kuviossa 19 nahdaan kallistuskeskitn
pysty- ja vaakasuuntainen liike ajoneuvon korkeuden muuttuessa 10 millimetria

ylos- ja alaspain.

Kallistuskeskio siirtyy aiempiin mittauksiin verrattuna siten, ettd vaakasuunnassa
paikka siirtyy 175,9 millimetri& sisdkaarteen puolelle ja pystysuunnassa 15,1 milli-
metria alaspain ajoneuvoa jarrutettaessa eli runko lahempé&na maanpintaa. Toi-
saalta mikali ajoneuvoa kiihdytetaan mutkassa ja runko liikkuu 10 millimetria ylos-
pain, liikkuu kallistuskeskié 66,4 millimetria vahemman sisakaarteen suuntaan.
Vastaavasti pystysuunnassa kallistuskeskié nousee 14,2 millimetria yléspain ver-

rattaessa mittauksiin, jossa rungon korkeus maanpintaan nédhden pysyi vakiona.
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Kuvio 19. Camber -2, Caster vakio, kierto 3 astetta, kaantd 10 astetta, ajokorkeu-
den muutos 10 millia yl6s- ja alaspain.

Tassakin tilanteessa on huomioitava jokaisen kulman yhteisvaikutus saatuihin ar-
voihin. Kuviossa 19 Caster-kulma on vakio eli 2,862 astetta. Jos Caster-kulmaa
muutetaan 6 asteeseen ja Caster-jattama 12 millimetriin, muuttuu myds kallistus-
keskion liike. Kallistuskeskion korkeus pysyy noin 1,5 millimetrid korkeammalla
kun Caster-kulma on muutettu 6 asteeseen, mutta sen vaakasuuntainen liike va-
henee huomattavasti. Rungon liikkuessa 10 millimetria lahemmé&s maan pintaa,
pienenee kallistuskeskion vaakasuuntainen siirtyma 36 millimetria edelliseen tilan-
teeseen nahden. Caster-kulman muutoksen vaikutus kallistuskeskion siirtymaan
on vertailtavissa kuvioissa 19 ja 20. Nousee esiin sanonta, kaikki vaikuttaa kaik-

keen.
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Kuvio 20. Caster-kulman muutoksen vaikutus kallistuskeskion muutokseen kaar-
reajossa.

5.3 Takageometria.

Takageometrian mallinnus oli osittain erilainen kuin etugeometrian. Tama johtui
pyoran tuennan erilaisuudesta. Takana kaytossa oleva jaykka akseli on helpompi
mitoittaa paikoilleen, silla siina on vAhemman muuttujia ja kiinnityspisteitéa. Taka-
akseli on tuettu pitkittaisilla tukivarsilla, joiden kiinnityspisteiden korkeuserot ovat
samat seka akselissa ettd ajoneuvon rungossa. Pitkittaiset tukivarret ovat kaikki
samanmittaisia, mutta saadettavia pituussuunnassaan, jolloin akselivali voidaan

muuttaa helposti. On ainoastaan otettava huomioon kardaaniakselin pituus.

Takapaan heilahduksen vaimentimien ja jousien lisays sujui helpommin kuin etu-
geometrian osalta, silla takana ndméa ovat suoremmassa kulmassa kuin edessa.
Talloin jousen paikan mitoittaminen helpottuu. Mittauksissa jousen jaykkyytena on

kaytetty 150 Ibs/tuuma.

Panhard-tangon mitoitus tapahtui viimeisend. Sen rungon p&én korkeutta on vai-
kea mitoittaa tarkasta, silla se on sdadettava kuuteen eri kohtaan. Peruskuvaan
tangon p&éa mitoitettiin keskimmaiseen saatokohtaan. Talloin voin, tarkastellessani
takageometrian kaytosta siirtdd Panhard-tangon paata seka ylos- etta alaspain.

Panhard-tangon kiinnityspisteet runkoon ovat noin 20 millimetrin valein.



37

MyoOs taka-akselin raideleveys seka renkaiden koko piti mitoittaa piirustukseen.
Akselivali muokattiin myds oikeaksi. Taman jalkeen ohjelma piirsi takajousituksen

rakenteen (kuvio 21).

Foll Cen
1.000
323‘.1?3

Kuvio 21. Takageometria.

Takageometrian tarkastelu jadnee varsin vahaiseksi, silla varsinaisesti takana ei
muutu kuin kallistuskeskion paikka seka jousten ja heilahduksen vaimentimien
asento ja liike. Jaykan taka-akseliston saatdvarat ovat sen verran vahaiset. Siksi
takageometrian osalta tutkittin vain Panhard-tangon kiinnityspisteen korkeuden
muutoksen vaikutusta jousituksen kayttaytymiseen. Mittauksissa kaytettiin vain
ylinta ja alinta kiinnityspistettd Panhard-tangolle, silla muutosten oletettiin olevan
pienid. Ajoneuvoa tullaan kuormittamaan naissa mittauksissa samoilla arvoilla,
joita kaytettiin jo etugeometrian tutkimisessa eli korin kiertymalla 3 astetta. Kaan-
tymaa ei oteta lainkaan huomioon, silla etupyérien kaantdminen ei vaikuta taka-

geometrian kayttaytymiseen.

5.3.1 Panhard-tangon kiinnityspisteen muutoksen vaikutus jousen

liikkeeseen.

Kuvioissa 22 ja 23 voidaan tulkita jousen painuma/ pidentyma korin kiertyessa.

Kuviossa 22 Panhard-tanko on kiinni rungon alimmassa kiinnityspisteessa ja kuvi-
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ossa 23 Panhard-tanko on rungon ylimmasséa kiinnityspisteessa. Naiden pisteiden
ero siis 100 millimetri&.
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Kuvio 22. Panhard-tanko alimmassa kiinnityspisteessa.
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Kuvio 23. Panhard-tanko ylimmé&ssa kiinnityspisteessa.

Kuvioista voidaan todeta jousen liikkuma varsin pieneksi, joten Panhard-tangon
paikalla jousen liikkeen pituuteen ei ole juuri merkitysta. Panhard-tangon ollessa
alimmassa kiinnityspisteessaan puristuu ulkokaarteen puoleinen jousi 26,9 milli-
metrid ja vastaavasti sisdkaarteen puoleinen jousi pidentyy 25,9 millimetria. Vas-

taavasti Panhard-tangon ollessa ylimmassa kiinnityspisteessaan ulompi jousi pu-
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ristuu 27,1 millimetria ja sisempi pidentyy 25,8 millimetria. Eroa on siis vain puris-
tuvassa jousessa 0,1 millimetri&d ja pidentyvassa jousessa 0,1 millimetrid. Koska
puristuman tai pidentymén ero on millimetrin kymmenyksen ero se ei ole merkitta-

va.

5.3.2 Panhard-tangon kiinnityspisteen muutos kallistuskeskion
paikkaan.

Takageometrian kallistuskeskio on 353,7 millimetrid maanpinnan ylapuolella Pan-
hard-tangon ollessa ylimmassa kiinnityspisteessaan. Jos kaytdssa olisi saman-
tyyppinen rakenne kuin edessa on, voitaisiin kallistuskeskion korkeutta laskea |&-
helle samaa tasoa kuin se on edessa. Saannot kuitenkin kieltavat taman. Taman
vuoksi ainoa mahdollisuus Kkallistuskeskion laskemiseen on muuttaa Panhard-
tangon paikkaa. Kallistuskeskion korkeus kuitenkin muuttuu jonkin verran korin
kiertyessa. Kierrettaessa koria 3 astetta nousee kallistuskeskio. 3 asteen kierrossa
kallistuskeskitn korkeus on 369 millimetria maanpinnasta. Kallistuskeskié nousee
15,3 millimetria ylospain. Tama ei ole hyva asia silla kallistuskeskio saisi olla la-
hempand maanpintaa. Kallistuskeskion korkeus lisaa taka-akseliston pyrkimysta

kiertyd akselinsa ympari.

Panhard-tangon ollessa alimmassa kiinnityspisteessa, on kallistuskeskién korkeu-
den muutos huomattava verrattuna ylimpaan Kiinnityspisteeseen. Ollessaan suo-
ralla pinnalla on takageometrian kallistuskeskio 302,7 millimetria maanpinnan yla-
puolella. Korin kiertyessa 3 astetta kallistuskeskion paikka liikkkuu kohtaan 315,7
millimetrid maanpinnan ylapuolella. Kallistuskeskion muutos on 13 millimetria eli
jokseenkin pienempi kuin edellisilla asetuksilla. Kaikkein térkein tieto on kuitenkin
kallistuskeskion korkeuden ero silla se on varsin suuri. Kuormittamattomassa tilas-
sa kallistuskeskion korkeus muuttuu 51 millimetrid ja kierretysséa tilanteessa 53,3
millimetria lahemmas maanpintaa. TAma vaikuttaa huomattavasti taka-akselin pyr-
kimykseen kiertya pitkittaisakselin ympari véahentden ulomman renkaan kuormitus-

ta kaarteessa.

Panhard-tanko on siis parhaassa asennossaan mahdollisimman alhaisessa kiinni-

tyspisteessé, koska vaikutus jousten liikkeisiin on lahes mitatén. Muutos kallistus-
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keskion korkeuteen on erittdin merkittdva. Kuviosta 24 nahdaan muutoksen olevan

lineaarinen kierrettaessa koria.

Kuvio 24. Kallistuskeskibn muutos suhteessa Panhard-tangon Kkiinnityspisteen
muutokseen.
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5.4 Kallistuskeskiot ja kallistusakseli

Saaduista mittaustuloksista voidaan piirtaa ja laskea auton kallistusakselin sijainti.
Kallistusakseli on kallistuskeskididen valille piirretty jana. Koska etu- ja takakallis-
tuskeskioiden korkeuksilla on varsin suuri ero, tulee etugeometria kiertymaan va-
hemman kuin se haluaisi kiertya. Toisaalta takageometria tulee vastaavasti kier-
tymaan enemman kuin se haluaisi, joten ulomman pyéran kuormitus kaarteessa
lisdantyy. Ajoneuvon kayttaytyminen muuttuu yliohjautuvampaan suuntaan. Tassa
tapauksessa kallistuskeskididen saadot rajoittuvat Panhard-tangon kiinnityspisteen
muuttamiseen. Etugeometriassa kallistuskeskion korkeuden muuttaminen vaatisi
tukivarsien Kiinnityspisteiden muutosta tai tukivarsien ulompien paiden nostoa eli
yksinkertaisemmin ajoneuvon korkeuden laskua. Tukivarsien kiinnityspisteiden
muutos ei kuitenkaan ole s&anndissa sallittua. Panhard-tangon kiinnityspisteen
nosto tai lasku muuttaa kallistuskeskion korkeutta huomattavan paljon. S&4adon
helppouden ansiosta tdméa on varteenotettava vaihtoehto haettaessa auton kay-

toksen muutosta ali- tai yliohjautuvampaan suuntaan.

Koska ajoneuvo on vield rakennusvaiheessa, ei ajoneuvon painopistetta voi las-
kea. Kallistusakselin etéisyyttd ajoneuvon painopisteesta ei voida laskea. Kalliste-
lun valttamiseksi kallistusakselin tulisi kulkea painopisteen kautta. Mitd etaampana
kallistusakseli kulkee painopisteesta, sitda enemman ajoneuvo pyrkii kallistumaan

kaarteissa.
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6 Pohdintaa

Locost-kilpa-auto on tutkimuksen kohteena varsin mielenkiintoinen. Mielenkiintoi-
sen siita tekee se, etta jokainen voi rakentaa oman autonsa vaikka autotallissaan.
Auton rakentaminen ei vaadi paljoa erikoistaitoja. Riittaa jos osaa hitsata ja tallista
loytyvat perustydkalut. Luokan saannét kieltavat liialliset viritykset ja muutokset
alustan rakenteeseen. Tama tekee luokan autoista tasavakisempia ja kynnys aloit-
taa auton rakennus ja autoharrastus madaltuu huomattavasti. Auton rakentamisen
kustannuksetkin pysyvéat hyvin kurissa, jos kayttdaa halpoja osia muun muassa
moottorin ja voimansiirron suhteen. Suurimmat kiinte&t kulut auton rakentamisessa
syntyvat valttamattomista ostoksista kuten turvavarusteet ja renkaat. Myos rungon

materiaaleihin kuluu rahaa verrattain paljon.

Locostin alustan tutkiminen oli mielenkiintoinen tehtava. Tavoitteena oli suorittaa
ajoneuvolle enemman laskelmia ajodynamiikan puolella. TAma ei valitettavasti
toteutunut silla ajoneuvo oli viela niin kesken taman tyon tekohetkella. Mittaamatta
jai muun muassa ajoneuvon paino, jonka avulla olisi voitu maaritella painopisteen
paikka. TAma olisi tuonut lisaa tietoa ajoneuvon kaytoksessa ajettaessa kaarteis-
sa.

Kuitenkin mitatuilla tiedoilla saatiin varsin hyvia tuloksia. Tuloksista saatiin selvitet-
tya ajoneuvon pyorankulmia ja niiden saatémahdollisuuksia seka mahdollisia muu-
toksia tukivarsiin haettaessa parempaa ajettavuutta. Tehdyissa tutkimuksissa on
kaytetty esimerkkina tiettyja arvoja ja rakenteilla olevaa ajoneuvoa, joten ndméa
eivat valttamattd pade jokaiseen Locost-autoon. Muun muassa tukivarsien mitat
ovat vapaat tassa sarjassa, nailla tukivarsilla tehdyilla laskelmilla ei voi yleistaa

saatuja tuloksia sopiviksi jokaiseen Locost-autoon.

Saatujen tietojen perusteella sopiviksi pydrankulmiksi etugeometriassa osoittautui
staattisen Camberin osalta -2 astetta. Tata voidaan pitaa lahtékohtana haettaessa
oikeaa Camber-kulmaa. On otettava huomioon radan kaarteiden ominaisuudet ja
ajoneuvon jousituksen jaykkyys. Myos kallistuksen vaimentimen kayttd muuttaa
ajoneuvon ominaisuuksia siten ettd saatuja tuloksia ei voida yleistaa tallaiseen
ajoneuvoon. Staattista Camber-kulmaa asetettaessa on otettava huomioon myds

radan kaarteiden maara ja tyyppi eri suuntiin. Jos kaarteita on toiseen suuntaan
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huomattavasti eri maara, voidaan staattinen Camber-kulma asettaa erisuuriksi
samalle akselille, jolloin sisemman renkaan Camber-kulma ei muutu liilan negatiivi-

seksi antaen paremman pidon.

Caster-kulman muutosta Championin kirjan (2000) mittoihin pitéisin tarkempana
miettimisen kohteena. Caster-kulman muutos vaikuttaa ohjauksen tunnokkuuteen
ja raskauteen, joten riippuen kaytdssa olevista osista kannattaako Camber-kulmaa
suurentaa. Tassa ajoneuvossa Vvoisi olla hyva, ettd muutettaessa Caster-kulmaa,
muutettaisiin seka yla- etta alapallonivelen paikkaa. Nain Caster-jattdma jaisi pie-
neksi, mutta Caster-kulma kasvaisi. Tosin tallainen operaatio vaatii myods pyoran
navan vaihdon joten se vaikeuttaa toteuttamista huomattavan paljon. On helpompi
muokata ainoastaan ylatukivartta. Ylatukivarren muokkaamisessa on kuitenkin
muistettava Caster-jattama, jonka ei tule kasvaa kovin suureksi. Mikali Caster-
kulmaa muutetaan, on tdma syyta ottaa huomioon myds Camber-kulmien suuruu-
dessa. Saaduista tuloksista kay selkeasti ilmi Caster-kulman muutoksen vaikutus
Camber-kulmaan kaarreajon aikana. Caster-kulmaa kasvatetaan, voidaan autossa
kayttaa hiukan pienempéaad Camber-kulmaa. Caster-kulman muutos on helpoin

toteuttaa muokkaamalla ylatukivartta.

Kallistuskeskion suhteen takageometrian osalta ovat vaikutusmahdollisuudet pal-
jon pienemmat. Jaykka taka-akselin rakenne estdd geometriassa suuret muutok-
set, mutta kallistuskeskion korkeuteen voidaan vaikuttaa Panhard-tangon kiinni-
tyspisteen korkeudella. Saatujen tulosten perusteella Panhard-tangon kiinnityspis-
teen 100 millimetrin korkeuden muutoksella saadaan yli 50 millimetrin muutos kal-
listuskeskion korkeuteen. Taméa on erittdin merkittdvd muutos. Voidaankin todeta
Panhard-tangon parhaan asennon l6ytyvan alimmasta kiinnityspisteestaan. Ylei-
sesti voidaan todeta, ettd paras paikka kiinnittdd Panhard-tanko on mahdollisim-

man alhaalla eli tanko mahdollisimman vaakatasossa.

Tulosten tarkkuus riippuu aina mitatuista mitoista. Tatd autoa on tehty kasityona
monen kymmenen opiskelijan voimin, joten ajoneuvon mitat eivat valttAmatta ole
samat vasemmalla ja oikealla puolella. Mitat on otettu ajoneuvon vasemmalta puo-
lelta. Nivelpisteiden ja varsinkin pallonivelten keskipisteiden mitoittaminen on vai-
keaa, silla pallonivelen nivelpiste on hiukan sivussa nivelen keskikohtaan verrattu-

na. Kuitenkin ndma mitat on otettu nivelen keskikohtaan. Tasté johtuen mittausten
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tarkkuus karsii vahan. Tarkkuuden heikentyminen tuskin vaikuttaa oleellisesti saa-

tuihin tuloksiin.

Loppupaatelmana voi todeta tydn onnistuneen hyvin. Ajodynamiikan osuuden va-
hiin jaanti on saali, silla juuri tastéd osuudesta olisi ollut suuri apu niin harrastajille
kuin opiskelijoillekin uutta autoa suunniteltaessa. Toivottavasti tastd tyostd on
apua ja ideanlahteita kaikille, jotka tyon lukevat ja ovat aiheesta kiinnostuneita.

Tutkimuksia voi soveltaa myds muihin vastaaviin tilanteisiin.
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