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Opinnaytetyon tavoitteena oli hankkia ja vertailla erilaisia kauko-ohjattavia autoja, joita
Tampereen ammattikorkeakoulu voisi kéyttaa hyvéksi erilaisissa oppimistapahtumissa.
Tarkoituksena oli simuloida oikean auton kayttaytymisté erilaisissa tilanteissa seké mitata
ja laskea autoon kohdistuvia fysikaalisia voimia. Erilaiset aaritilanteet on helpompi,
turvallisempi sekd halvempi toteuttaa pienessa mittakaavassa. Opinndytetydssa
suunniteltiin kauko-ohjattavilla autoilla toteutettavien mittauksen kulun sek& sen mita
mitta-arvoja autoista mitataan.

Opinnaytety6téd varten kaytiin tiedustelemassa tarjouksia kauko-ohjattavista autoista ja
niiden varusteista viidelta eri jalleenmyyjalta. Tietoa sekd kokemuksia erimerkkisista ja
mallisista kauko-ohjattavista autoista kerattiin alan keskustelupalstoilta internetista.
Kauko-ohjattavia autoja hankittaessa pidettiin kaksi hankintapalaveria, joihin osallistui
hankinnasta vastaava opettaja, opetuksessa kauko-ohjattavia autoja kayttavat opettajat
seka opinnaytetyttééan tekevat oppilaat. Hankintapalavereissa péatettiin millaisia kauko-
ohjattavia autoja Tampereen ammattikorkeakoululle tullaan hankkimaan, millaista
mittalaitteistoa kéytetadn sekd mitd mitta-arvoja mittauksissa halutaan saada selville.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin autolaboratoriotdiden opintojaksolle malli, kuinka
kauko-ohjattavia autoja kaytetddn hyvéksi oppimistapahtumassa. Tuloksena saatua
mallia voidaan kéyttdd myos muilla opintojaksoilla.




ABSTRACT
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ILKKA TOIVANEN
The acquisition and usage of remote-controlled cars in teaching

Bachelor's thesis 37 pages, appendices 4 pages
December 2015

The aim of this final project was to obtain and compare a variety of remote-controlled
cars, which the Tampere University of Applied Sciences could take advantage of a variety
of learning events. The aim was to simulate the behavior of the real car in different situ-
ations, and to measure the physical forces against the car. VVarious extreme situations are
easier, safer and cheaper to implement on a small scale. In this thesis was designed the
path of the measurements which would carry out with the remote-controlled cars, and
which measurement values in the cars are measured.

For this thesis offers about remote-controlled cars and their equipment were inquired from
five different retailer. Information and experiences of various brands and models of re-
mote-controlled cars were collected in the forums of the field from the Internet. When the
remote-controlled cars were in the acquisition, two meetings were hold involving the
teacher corresponding of the acquisition, teachers who use remote-controlled cars in
teaching and students making their own final project. In those meetings was decided what
kind of remote-controlled cars Tampere University of Applied Sciences will acquire,
which type of measurement equipment is used and the measurement values what is
wanted to find out in the measurements.

As a result of this final project was created a design used in the course of car laboratory
work. The design shows how the remote-controlled cars are used in favor of the learning
event.




SISALLYS

1 JOHDANTO ..ottt bbbttt b bbb 6
2 TAUSTAA TOIMEKSIANNOLLE .....cccooieiee e 7
2.1 TYON tAVOITIEEL .....cveeie e 7
2.2 TYON FQJAUKSEL......oiveeiicie ettt 7
2.3 TYON FAKENNE ..ot bbb 8
MIKA ON RC ~AUTO? ..ottt 9
TARVESELVITYS ..t 10
RC -AUTOJEN HANKINTA ..ottt 12
5.1 RC -autojen ominaisuuksien maarittaminen............c.ccccvevevvevesiiesnenens 12
5.2 Tarjonnan SEIVItEAMINEN ..........cccoiiiiiicie e 13
5.3 Tarjouspyynt6jen lEhettdminen..........ccocoveiiiiniiinineeeee e 14
5.4 Tarjousten KASIHEElY .......ccoooviieiiece e 15
5.5 RC -autojen Valinta ..........ccceiveiieiiciccee e 16
5.6 RC -QULOJEN THAUS ..o 18

6 RC-AUTOJIEN KAYTTO ..ot 19
6.1 TUrvalliSUUSONJEEL.......ccveieieiece e 19
6.2 Radio-ohjaimen Syncro KT-201 KAYLO..........ccocervriririeeienc e 19
6.3 RC -auton ajokuntoon laitto ja tarkastukset............cccceveveevecieiicsinennns 22
6.4 RC -auton alustan SAATAMINEN.........coiveiirereie e 23
6.4.1 AUrauksen SEALAMINEN ......cccvevveiieereeie e 23

6.4.2 Camber-kulman SE&tAMINEN..........cccoviiiiiinieee e 25

6.4.3 JOUSITUKSEN SAALAMINEN ...c.eiviiiiieiecie e 27

7 MITTAUSTEN SUUNNITTELU ....oooiie e 29
7.1 RC -autoista mitattavat SUUIEEL..........c.everereieiiieceeeeeee e 29
7.2 KiihtyVyysSmittaUKSEL ..........coveiieiiiiece e 29
7.2.1 Pitkittaiskiihtyvyys ja hidaStuvuus...........cccooeiieninciince 29

7.2.2 KeSKEISKITNTYVYYS .....ocvviiiiiiice et 31

7.3 JOUSITUKSEN MITLAUS ....eevveveeieiie et 33
7.3.1 Taryradan MittaUS..........ccooveiiriiieneie e 34

T.3.2 HYPPYIT oottt 35

8 POHDINTA ettt et st sbe st steeneeneas 36
0 11 == P 37
N I SRS 38

8.1 Liite 1. MittauSpOYLAKII Al ......c..oovveeiieiiiecie e 38



LYHENTEET JA TERMIT

RC Radio controlled eli radio-ohjattava
Camber Renkaan pystykallistuma
Viskositeetti Nesteen tai kaasun kyky vastustaa virtaamista



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena on, kuinka radio- ohjattavia autoja voitaisiin kayttaa
oppimisen tukena Tampereen ammattikorkeakoulussa. Tavoitteena on kehittaa
Tampereen ammattikorkeakoulun autolaboratoriotditd ja havainnollistaa pienemméssa
mittakaavassa auton kayttaytymistd. Pienemmassé mittakaavassa suoritettava testaus ja
tutkiminen on halvempaa ja turvallisempaa kuin oikeilla autoilla. Opinnaytetyon tarkoitus
on tuottaa malli radio- ohjattavien autojen testaukseen seka saatdjen suorittamiseen
Tampereen ammattikorkeakoulun autolaboratorian kurssille. Opinnaytetyossa keskityn
luomaan radio- ohjattavilla autoilla suorittettavat mittaukset, sekd suunnittelemaan

kuinka mittaustulokset kasitellaan.

Kaytan opinnéytetydssan hyvékseni muunmuassa auton alustatekniikasta seka fysiikasta
saamiani oppeja ja laskentamalleja. Opinndytetyon tekemisen aikana kerd&@méaani
hyodyllistd tietoa tulen varmasti tarvitsemaan vield myéhemmin tydelaméssa. Auton
alustarakenteen tunteminen on térkedd korjaamon esimiestehtavissd toimiessa.

Opinnaytetyossani on liitteend Exel- taulukot mittaustulosten kerd&@mista varten.



2 TAUSTAA TOIMEKSIANNOLLE

Ajatus tasta tyosta lahti kevaalla 2014, kun koulutuspaallikkd kertoi Tampereen
ammattikorkeakoulun tarjoamasta opinndytetydaiheesta. Opinnaytety6 kasittelisi RC -
autojen hankintaa ja kayttod opetuksen tukena. Opinnéytetydssa olisi tyonsarkaa kahdelle
opiskelijalle, sovimme toisen opiskelijan kanssa jakavamme aiheen siten ettd mina teen
autolaboratoriomittausten suorittamisen ja hén tekee mittalaitteiden sovittamisen ja
kayton.

Tyon taustalla oli Tampereen ammattikorkeakoulun tarve kehittdd autolaboratoriotdita
sekd fysiikan laboratoriot6itd. Laboratoriotditd haluttiin - monipuolisemmiksi ja

kiinnostavimmiksi opiskelijoille.

2.1 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on hankkia ja vertailla erilaisia kauko-ohjattavia autoja, joita
Tampereen ammattikorkeakoulu voisi kéyttdd hyvéksi erilaisissa oppimistapahtumissa.
Tarkoituksena on simuloida oikean auton kayttaytymista erilaisissa tilanteissa seké mitata
ja laskea autoon kohdistuvia fysikaalisia voimia. Erilaiset &aritilanteet on helpompi,
turvallisempi sekd halvempi toteuttaa pienessa mittakaavassa. Opinndytetydssa
suunnitellaan kauko-ohjattavilla autoilla toteutettavien mittauksien kulku seka sen mité

mitta-arvoja autoista mitataan.

2.2 Tyon rajaukset

Tyd on rajattu Tampereen ammattikorkeakoululle hankittaviin RC -autoihin ja niilla
suoritettaviin mittauksiin. Tyossé on keskitytty tuottamaan runko RC -autoilla tehtéville
autolaboratoriomittauksille. Aiheesta ei ole tehty aikaisemmin opinnaytetditd, joten aihe

oli koskematon ja tasté syysta tatd aihetta oli jarkeva késitella hieman suppeammin.



2.3 Tyon rakenne

Liitteend tdssé tydssé on RC -autojen mittauksissa kéytettavia tiedonkeruutaulukoita.
Tiedonkeruutaulukoita voidaan kayttaa erillisind ilman tekstiosuutta. Teoriaosuus on
yhdessa tekstiosuuden kanssa, koska teoria koostuu laskukaavoista. Laskukaavat ovat
parhaiten asianyhteydessé tekstissa. Tekstiosio koostuu RC -autojen tarveselvityksesta,
hankinnasta sek& mittausten suunnittelusta. Esimerkiksi hankinnassa on otettava

huomioon RC -autossa halutut ominaisuudet, tarjonta ja valintaprosessi.



3 MIKA ON RC -AUTO?

RC on termi joka tulee englanninkielisistd sanoista Radio controlled tai Remote
controlled ja tarkoittaa radio-ohjattavaa tai kauko-ohjattavaa laitetta. Kauko-ohjauksessa
kaskyt ja tieto siirtyvat kaapelia pitkin. Radio-ohjauksella pystytddn ohjaamaan laitetta
tai toimintoa langattomasti. Ne tarvitsevat toimiakseen lahettimen ja vastaanottimen.
Lahettimelld ohjataan kaskyja jotka kulkevat radioaalloilla vastaanottimeen. Vastaanotin

ohjaa itse toiminnon suorittavia laitteita kuten servoa ja nopeudenséadinta sek& moottoria.

Radiolahetin on tyypillisesti kateensopiva laite, jossa on monenlaisia ohjaimia seké
katkaisijoita. Radiolahetin toimii sahkdlld ja se saa virtansa yleensa paristosta tai
paristoista. Radioléhetin lahettdd ohjaimista tai katkaisijoista saamansa késkyn tietylla
taajuudella ohjattavan laitteen vastaanottimeen. Radio-ohjauksessa l&hettimen ja

vastaanottimen on oltava samalla taajuudella toimivia.

Vastaanotin sijaitsee radio-ohjattavassa laittessa ja se vastaanottaa lahettimen lahettdmat
toimintokaskyt. Saadessaan toimintok&skyn vastaanotin ohjaa toimilaitteita kuten
servoja, jannitteenséatajia tai jopa polttomoottorin kaasuldppad. Toimilaitteet toteuttavat
ohjattavan laitteen toiminnot. Vastaanotin saa toimintaan tarvittavan virtansa laitteen

paristoista tai akusta.
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4 TARVESELVITYS

RC -autot olisivat hyva apuvéline opetuksessa, koska niilld pystytddn testaamaan ja
mittaamaan paljon sellaisia tilanteita ja toimintoja jotka olisivat hankalia tai jopa
vaarallisia toteuttaa oikeilla henkil6autoilla. Niilla pystytddn my6s havainnollistamaan
oppilaille auton alustan toimintaa sekd alustan sadttjen vaikutusta auton kayttaytymiseen
ja hallittavuuteen. Useimmat RC -autot muistuttavat oikeita henkildautoja ja ovatkin
usein pienemmassa mittakaavassa esimerkiksi 1:10 verrattuna oikeaan autoon, joten
niiden mittaamisesta ja s&atamisestd saatu oppi on helppo soveltaa my6s oikeiden
henkildautojen kanssa toimiessa.

Aikaisemmin  mittasimme  Tampereen  Ammattikorkeakoulun  autotekniikan
laboratoriotOisséd oikeista autoista kiihtyvyyttd ja hidastuvuutta Nokian renkaiden
testiradalla Nokialla, jonne on koululta matkaa yli 20km. Mittaaminen tapahtui
opiskelijoiden autoilla ja oli aikaa vievda. RC -autoilla olisi mahdollista mitata samat
mittaukset nopeammin koulun alueella eika matkoihin tarvitsisi varata ylimaaraista aikaa.
RC -autoon olisi myds mahdollista asentaa antureita monipuolisemmin esimerkiksi
alustan toimintaa mittaavia antureita, jotka eivat olleet mahdollisia oikeilla
henkildautoilla mitatessa. Tastd olisi apua opiskelijoille ymmartdmaéan olosuhteiden
vaikutusta auton kayttdytymiseen, kuten kitkan vaihtelut ajoalustalla ja painopisteen

siirtyminen jarrutus-, kiihdytys- tai kaarreajotilanteessa.

RC -autolla olisi my6s helppo tutkia jousituksen ja iskunvaimennuksen toiminta erilaisilla
alustoilla. Niihin on saatavana eri jaykkyydelld olevia jousia sekd séadettavia
iskunvaimentimia, joten RC -auton alusta on mahdollista optimoida kullekin tienpinnalle
erikseen ja hakea kompromissi ndiden véliltd. Tama opettaisi oppilaita ymmartamaan
millaista tyota autotehtailla tehdadn auton alustan séatdjen Ioytamiseksi, etta se olisi

miellyttava ja turvallinen ajaa erilaisilla tienpinnoilla.

Suuri osa RC -autoista on nelivetoisia, mutta osa niistd on muutettavissa myos etu-, tai
takavetoiseksikin. Vetotavan muutoksella olisi helppo havainnollistaa eri vetotavan
omaavien autojen tyypillinen kayttaytyminen d&dritilanteissa. Tallaisia olisivat

esimerkiksi etuvetoisen auton taipumus aliohjautuvuuteen kaarreajossa tai takavetoisen
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taipumus yliohjautuvuuteen samassa tilanteessa. Myos vetotavan vaikutus liikkeelle

I&ht6on ja kiihtyvyyteen matalakitkaisella tienpinnalla olisi helppo todentaa RC -autoilla.

Fysiikan laboratoriotdissa RC -autot tarjoaisivat monipuolisen alustan eri mittauksille.
Aiemmin esimerkiksi kiihtyvyytta mitattiin hissin liikkeestd hississd, joka on hyva
perusmittaus ja tutustuttaa mittavalineisiin sek& niiden kayttdon. Hieman vaativammaksi
mittauksen saisi esimerkiksi asentamalla kiihtyvyysanturin RC- autoon ja tutkimalla sen

Kiihtyvyytté ja hidastuvuutta ajoalustan kitkakertoimen suhteen.

Monet opiskelijat omaksuvat opin huomattavasti paremmin jos he ovat néhneet tai jopa
itse tehneet jonkun asian, esimerkiksi sdatéaneet pyorankulmat tai jousituksen jaykkyytta.
Néin asiat jadvat paremmin muistiin ja niita on helpompi lahteé soveltamaan tydelamassa,
vaikka tilanne ei aivan samanlainen olisikaan. RC -autojen kayttd opetuksessa tehostaa
oppimista ja lisdd mielenkiintoa autojen rakenteeseen sekd niiden toimintaan. Se
mahdollistaa kokeilla ja testata asioita seka &aritilanteita, joita oikeilla autoilla ei ole

mahdollista tai turvallista testata.
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5 RC-AUTOJEN HANKINTA

5.1 RC -autojen ominaisuuksien maarittdminen

RC -autojen hankintaprosessi lahti kayntiin sillg, ettd kokoonnuimme autotekniikan
opettajien seké fysiikanopettajan kanssa maarittdmaan hankittavan RC -auton tai autojen
tarvittavia ominaisuuksia. Fysiikan opettajan lasnéolo oli tarpeen, koska RC -auto tulee
toimimaan apuvalineend myos fysiikan laboratoriotdissd. RC -autoon asennettaisiin
ulkopuolinen tiedonkeruujarjestelma antureineen. Fysiikan laboratoriotdissd mitataan
samoja suureita RC -autosta kuin autotekniikan laboratoriotdissakin, joten mitaén

eritysvaatimuksia sen suhteen anturointiin tai tiedonkeruujérjestelmééan ei tarvita.

Palaverissa maaritimme, ettd hankittava RC -auto olisi oltava tarpeeksi suuri, koska RC -
autoon tulee paljon ulkopuolista anturointia ja se lisda auton painoa. Ylimaérdinen paino
ei saisi vaikuttaa RC -auton kayttaytymiseen liikaa vaan sen tulisi olla ajokaytokseltaan
mahdollisimman oikean auton kaltainen. Arvioimme mittalaitteiston ja anturoinnin
tuovan maksimissaan kilon verran lisdd painoa RC -autoon. Suuri RC -auto olisi hyva
my0s siltd kannalta, ettd siihen olisi helpompi asentaa tarvittavat anturit sek&
tiedonkeruulaitteisto, koska tilaa yliméaardisille osille on enemman. Kayttdvoimaksi
valitsimme sahkokéyton, joka mahdollistaa myos sisatiloissa ajamisen seké se ei vaadi

huoltoa ja saatdmisté niin usein kun polttomoottorilla toimivat RC -autot.

Autotekniikan laboratoriotdiden kannalta esiin nousi tarkedksi ominaisuudeksi RC -auton
alustan rakenne seka sen monipuolinen saadettavyys. RC -auton alustaa taytyy pystya
sdatamaan mahdollisimman laajasti, etta pystytadn havainnollistamaan alustan saatojen
vaikutus auton ajettavuuteen ja kayttadytymiseen mahdollisimman tarkasti. RC -auton
vetotavan tulisi olla myds muutettavissa etu-, taka- ja nelivetoiseksi, ettda nahdaan kuinka
vetotavan muutos vaikuttaa samoilla alustansadadoilla auton ajettavuuteen ja
ajokaytokseen. Keskenaén vertailukelpoisten mittaustulosten saavuttamiseksi olisi hyva,
ettd samanlaisesta RC -autosta saisi muunnettua eri vetotavalla varustettuja yksiloita.
Suurin osa maamme henkil6autokannasta on etuvetoisia, joten RC -auton muuntaminen
etuvetoiseksi on tarkedd. RC -auton muita tdrkeitd ominaisuuksia olivat ett4 siihen tulee
I0ytyé helposti ja nopeasti varaosia, seka alustan mittaamiseen ja sdatamiseen tarkoitetut

tyokalut.
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Palaverissa mietimme my6s mité tietoja halutaan mitata RC -autosta. Seka fysiikan etta
autotekniikan laboratoriotoissd halutaan alustavasti mitata likimain samoja suureita.

Na&ita suureita olivat

e kiihtyvyys kolmeen eri suuntaan
e liikenopeus

e matka

e pyoOran pyorintdnopeus

e etupydrien kdantokulma

e jousituksen liike ja varahtelyt.

Tiedonkeruulaitteistoksi on kolme eri vaihtoehtoa, National Instruments, LabQuest ja
RaceTech. Fysiikan laboratoriotdissd kéytetddn LabQuest :in laitteistoa mutta
autotekniikan laboratoriotdihin se ei oikein sovi, koska siind on lilan vahén
sisdantulopaikkoja antureille. Autotekniikan laboratoriotdiden tiedonkeruulaitteistoksi
valitaan joko National Instruments tai RaceTech. Valinta suoritetaan sen mukaan, kumpi

laitteisto sopii hankittuun RC -autoon parhaiten.

5.2 Tarjonnan selvittdminen

Aloin palaverin jalkeen etsimaén valitut ominaisuudet tayttdvad RC -autoa internetin
avulla. Ensin tutustuin verkkokaupoissa millainen valikoima sielld on ja onko meidéan
kayttoon sopivan kokoisia RC -autoja myynnissd. Valikoimaa oli todella paljon ja siité
oli hankala ldhted suoraan sanomaan mika olisi meille sopivin ratkaisu. Tilannetta
selkeyttaakseni lahetin kuudelle eri jalleenmyyijalle sdhkdpostilla kyselyn, jossa kerroin
heille RC -auton vaatimukset ja millaiseen kayttoon se olisi tulossa. Pyysin
séhkdpostissani tarjoamaan heidédn mielestaan sopivinta RC -autoa ja sain neljé eri autoa

vastaukseksi. Suositellut RC -autot olivat

e Traxxas E-MAXX TQi

e Traxxas Summit 4WD TQi
e Traxxas E-REVO

e TeamC TS4.
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Kaikki suositellut RC -autot olivat nelivetoisia, mutta muutettavissa myds etu- tai
takavetoiseksi. Ne olivat kaikki kooltaan mittakaavassa 1:10. Pituutta niill& jokaisella oli

yli 500mm ja leveytta yli 300mm eli tilaa jad myos tiedonkeruujarjestelmalle.

Tutkin suositeltujen RC -autojen kayttajakokemuksia sekd keskusteluja RC -autoihin
keskittyneeltd keskustelusivustolta ja valtaosa oli ollut RC -autoonsa tyytyvéinen. Mikaan
edelld mainituista RC -autoista ei ollut saanut juurikaan negatiivista palautetta vaan niita
luonnehdittiin kestaviksi ja luotettaviksi. Traxxas :in RC -autot olivat saaneet miinusta
korkeahkosta hankintahinnasta. Erds ongelma Traxxas :in RC -autoissa on se, ettd ne ovat
ns. monsterirunkoisia ja siksi eivat vastaa alustaltaan tieliikenteessa kéytettavia oikeita
autoja. Tama vaaristadisi mittaustuloksia merkittavasti, kun taas TeamC :n RC -auto on

lahella oikeata henkildautoa alustan rakenteen suhteen.

5.3 Tarjouspyyntojen lahettdminen

Tarjouspyyntd voidaan lahettdd joko avoimena tai rajoitettuna. Tarjouspyyntd on
avoimessa menettelyssé l&hetettdva sitd pyytavélle tarjoajalle kuuden paivan kuluessa
pyynnostd, jos pyyntd on tehty riittdvan ajoissa ennen tarjousajan paattymista.
Hankintayksikkd ~ voi  vaihtoehtoisesti  asettaa  tarjouspyynndn  séhkdisesti
kokonaisuudessaan tarjoajien saataville hankintailmoituksen julkaisemispéivésté lahtien
ilmoituksessa mainitussa Internet-osoitteessa. Tarjouspyyntoon liittyvat lisatiedot on
toimitettava viimeistdadn kuusi péivdd ennen tarjousajan paattymistd. Rajoitetussa
menettelyssd, neuvottelumenettelyssd ja kilpailullisessa neuvottelumenettelyssa
tarjouspyynté lahetetddn vain niille ehdokkaille, jotka hankintayksikkd on valinnut
tarjousmenettelyyn. Tarjouspyyntd on lahetettdvd samanaikaisesti kaikille ehdokkaille.

(Hankinnat: Tarjouspyynnon lahettaminen)

Kéytimme téssd hankinnassa rajoitettua menettelyd tarjouspyyntojen lahettdmisessd,
koska olin valinnut jo merkittdvimmat jalleenmyyjat ja tiedustellut ennalta heiltd asiasta.
Esittelin alustavasti jalleenmyyjien suosittelemat RC -autot autotekniikan ja fysiikan
opettajille 23.4.2014 Tampereen Ammattikorkeakoululla. Lopullista paatosta minka RC
-auto Tampereen Ammattikorkeakoululle hankittaisiin, ei vield syntynyt, vaan padatimme
ldhettdd virallisen tarjouspyynnon jalleenmyyjille. Virallisessa tarjouspyynndssé oli
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listattu vaatimukset jotka RC -auton on taytettdva ja mitkd ominaisuudet olisivat
toivottavia. Tarjouspyyntéon viimeinen vastauspdivd oli 12.5.2014. RC -autojen
jalleenmyyjien lahettdmét tarjoukset késittelimme yhdesséd hankinnasta vastaavien

opettajien seké opinndytetyota aiheesta tekevan toisen opiskelijan kanssa.

5.4 Tarjousten kasittely

Tarjousten avaamisesta tai avaustilaisuudesta ei ole erityissdannoksia hankintalaissa,
mutta mm. kuntien ja valtionhallinnon hankintaohjeiden mukaan suositetaan, ett4
tilaisuudesta laaditaan poytékirja, jossa mainitaan tilaisuuden aika ja paikka, lasnéolijat,
saapuneiden tarjousten lukumaaré sekéa luettelo tarjoajista. Poytékirjaan Kirjataan myos
madréajan jalkeen saapuneet tarjoukset ja mahdollisesti tdysin virheelliset tai
vahingoittuneet tarjoukset seka muut normaalista poikkeavat seikat. Kun asianmukaisesti
saapuneet tarjoukset oli avattu, aloitettiin tarjousten varsinainen kasittely vaiheittain:

e Todettiin ja hylattiin myohastyneet tarjoukset.

e Arvioitiin tarjoajan soveltuvuus.

e Varmistettiin tarjouksen tarjouspyynnénmukaisuus.

e Suoritettiin tarjouspyynndn mukaisten tarjousten keskinéinen vertailu.

e Todettiin tarjouskilpailun voittaja.

Tarjousten kasittelyssa ehdoton vaatimus on tarjoajien syrjimaton ja tasapuolinen
kohtelu. Tarjousten vertailu on tehtdvd hankintailmoituksessa tai tarjouspyynndssa
ilmoitettujen vertailuperusteiden mukaisesti. Tarjousvertailuun otetaan mukaan vain
soveltuviksi todettujen tarjoajien tarjoukset, jotka ovat tarjouspyynnén mukaisia seka
muodollisesti etta siséllollisesti. Valintaperusteena voidaan kayttéda joko halvinta hintaa
tai kokonaistaloudellista edullisuutta. Hankintayksikon on tullut maaréta valintaperuste
ennalta jo hankintailmoituksessa, mikéli tarjouskilpailun valintaperusteena kéytetdan
halvinta hintaa, tulee tarjouksista valita hinnaltaan halvin. Vertailu tehd&an néin ollen

vain hinnan perusteella. (Hankinnat: Tarjousten kasittely)

Mikali valintaperusteena kaytetddn kokonaistaloudellista edullisuutta, tulee vertailu tehd&
ottaen huomion kaikki ennalta hankintailmoituksessa tai tarjouspyynndssé asetetut

vertailuperusteet. Tarjouksia on verrattava jokaista vertailuperustetta kayttden ja
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hankintapaatoksessa on perusteltava perusteiden soveltaminen tarjoukseen.
Tarjousvertailussa ei saa kdyttad mitddn muita perusteita. Tarjousvertailusta on selvasti
ilmettdvd kaikkien tarjousten osalta miten niitd on arvioitu erikseen kunkin
vertailuperusteen osalta. Jos tarjouksille on esimerkiksi annettu toisistaan poikkeavia
pisteitd, vertailusta on ilmettdva mihin tarjousten piste-erot perustuvat. Hankintayksikko
voi tarjousten vertailussa ottaa huomioon vain tarjoajien tarjouksissaan esittamaét tiedot.

(Hankinnat: Tarjousten késittely)

Tarjouksia saapui kaksi kappaletta asetettuun aikaméaareeseen mennessd, niita oli siten
helppo verrata kesken&an. Tarkastelimme kumman tarjouksen autot tayttavat paremmin
tarjouspyynngssa asettamamme tavoitteet ja ominaisuudet. VValintaperusteena k&ytimme
kokonaistaloudellista edullisuutta, joka on jéarkevin tapa tdssa tapauksessa verrata

tarjouksia keskenaan.

5,5 RC -autojen valinta

Sopivimmiksi RC- autoiksi Tampereen Ammattikorkeakoululle valitsimme Kyosho :n
valmistamat Inferno VE (Kuva 1) ja Inferno GT2VE. Inferno GT2VE RC- autoja tilattiin
kolme kappaletta ja Inferno VE RC -autoja yksi kappale. Valitsimme kolme samanlaista
autoa, koska niilla voimme suorittaa keskenaén vertailukelpoisia mittauksia. Esimerkiksi
toisen auton voimme varustaa karkeilla maastorenkailla ja toisen sileilld asfalttirenkailla
ja ajaa saman radan l&pi seka verrata keskendan niist4 kerattavad dataa. Sdastamme myods
varaosakuluissa kun samat osat sopivat kaikkiin autoihin ja joitain osia voimme lainata

toisesta autosta jos mittaukset sitd edellyttavat.
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Kuva 1 Koysho Inferno VE

Valitsimme yhden erilaisen RC -auton sen vuoksi ettd voimme tutkia kuinka auton
fyysiset mitat vaikuttavat auton, sekd auton alustan toimintaan ja kayttdytymiseen.
Inferno GT2VE -auto (Kuva 2) on hieman pidempi ulkomitoiltaan ja akselivaliltaan kuin
Inferno VE. Siind on myds hieman levedmpi raideleveys, joka vakauttaa RC -auton

kayttaytymista nopeissa mutkissa.
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5.6 RC -autojen tilaus

RC -autot tilattiin hankinnasta vastaavan opettajan toimesta kun valittavat autot oli
paatetty. Ne tilattiin Ideaparkissa sijaitsevasta Koysho -jallenmyyjaliikkeestd, jotka
tuovat itse maahan kyseista merkkid. Tilaamamme RC -autot, varaosat seka lisdvarusteet
luvattiin saapuvan kahdenviikon kuluessa Ideaparkin liikkeeseen. RC -autot ja suurin osa
varaosista ja lisavarusteista saapuikin ajallaan mutta ylimadréinen rengassarja jai
jalkitoimitukseen. Jalkitoimitukseen jaaneistd osista ei kuitenkaan ollut merkittavaa

haittaa, koska niita ei tarvittu ensimmaisené projektissa.
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6 RC-AUTOJEN KAYTTO

6.1 Turvallisuusohjeet

N&ma radio-ohjattavat autot eivat ole leluja.

On suositeltavaa ettd ensikertalainen kayttdja tutustuu yhdessa RC -auton kayttoon ja
toimintaan kokeneemman harrastajan kanssa.

RC -auto sisaltaa paljon pienid osia, pida lasten ulottumattomissa.

Al4 kayta RC -autoa ahtaissa paikoissa sisatiloissa, lahella lapsia, lemmikkielaimii tai
yleisilla teilla.

Tarkasta aina ennen kayttda radio-ohjaimen paristot. Tyhjat tai vaurioituneet paristot
saattavat aiheuttaa ohjattavuuden menetykseen ja johtaa vakaviin onnettumuuksiin.

Jos RC -auto kéyttaytyy epatavallisesti, ala kayté sitd eennen kuin ongelma on ratkaistu.
Aja aina méaritellyll& alueella, kilpa radalla tai muulla avoimella alueella.

Al3 laita sormia pyoriviin tai liin osiin.

Moottori ja elektroninen tehonséadin voivat ollaerittdin kuumia ajon aikana.

Tyokalujen huolimaton k&ytto voi aiheuttaa vammoja.

Katkaise virta aina ajon jalkeen, seka irroita akku ja paristot RC -autosta ja l&hettimesta.
Tarkasta ennen kayttoa kaikkien ruuvien ja muttereiden tiukkuus.

Ala kayta laitetta korkeassa ruohikossa, mudassa, pehmeéssé hiekassa tai Kivikossa.

Kéyta korjauksissa aina alkuperéisid Kyosho —varaosia.

6.2 Radio-ohjaimen Syncro KT-201 kaytto

Radio-ohjain Syncro KT-201 toimii 2,4 GHz:n taajuudella. Tata taajuutta kaytetaan
yleisesti radio-ohjattavissa laitteissa, mikroaaltouuneissa, langattomassa LAN-verkossa,
Bluetooth-tiedonsiirrossa sekd matkapuhelimissa. Ne voivat aiheuttaa yliméaaraisia
liikkeitd radio-ohjattavassa laitteessa, etenkin kaupunkialueella. Syncro KT-201 radio-
ohjain on suunniteltu toimimaan 100 metrin séteell4 ohjattavasta laitteesta. Ala kayta tata

pitempid ojausetdisyyksié.

Radio-ohjaimen kéyttd aloitetaan asettamalla nelja AA paristoa ohjaimen pohjassa

olevaan paristolokeroon. Radio-ohjain kaynnistetddn ohjaimen takareunassa olevasta
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virtakatkaisimesta. On térkedd, ettd ohjaimeen kytketdan virta ennen ohjattavaa laitetta.
Véarassa jarjestyksessa virran kytkeminen saattaa aiheuttaa sen, ettd laitteen
séhkdémoottori lahtee pyoriméan vaikka ohjaimesta ei anneta mitaan kéaskyja.

Radio-ohjaimen paéllekytkemisen jalkeen ohjaimen nayttoon tulee nakyviin ohjaimen
sen hetkinen kayttojannite. Kayttojannitteen tulee olla yli 4,5V, etté ohjain toimii oikein.
Radio-ohjain varoittaa alle 4,5V matalasta kayttojannitteestd aanimerkilla. Jos radio-
ohjaimen kayttéjannite on sopiva, niin ohjain valmiina kaytettavéksi. Kiihdytysta ja
hidastusta ohjataan etusormella radio-ohjaimen alla olevalla liipasimella (Kuva 3).
Liipasin on kaksisuuntainen ja sitd voidaan vetdd taaksepdin tai tyontaa eteenpdin.
Ohjattavan laitteen ohjaus, tdssa tapauksessa etupyorien kaantod, voidaan ohjata radio-
ohjaimen oikeassa kyljessa olevalla pydrealla kehalld. Kehad on kaksisuuntainen ja silla
voidaan ohjata laitetta oikealle tai vasemmalle pyorittamalla kehda joko myota- tai

vastapaivaan.

Kuva 3 Syncro KT-201 ohjain
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Radio-ohjaimesta 16ytyy useita kéyttdja kohtaisia saatdja, esimerkiksi kiihdytyksen ja
hidastuksen liipaisimen suunnat voidaan voidaan vaihtaa mieleiseksi. Kiihdytt&é voidaan
joko painalmalla liipaisinta tai tyontdmalla riippuen asetuksista, myds ohjaus oikean ja
vasemman valilla voidaan muokata mieleiseksi. Kiihdytyksen ja ohjauksen suunnnat
voidaan asettaa painamalla radio-ohjaimesta valintandppdintd (SEL) (Kuva 4), jolloin
nayttoon ilmestyy REV-ST -teksti ja sen yldpuolelle joko ON tai OFF. ON-asennossa
ohjaus on ké&anteinen, kun ohjaus keh&ad kaantédd ohjaimesta myotapaivaéan, niin laite
ohjatuu vasemmalle. Vastapdivaan kaannettéessé laite ohjautuu oikealle. OFF- asennossa
ohjaustoiminnot ovat painvastaiset. Asetusta ON- ja OFF-asennon valilla voidaan vaihtaa
+ ja - ndppaimia painamalla. Painamalla valintandppaintda (SEL) ja sen jélkeen
kanavanappaintd (CH) nayttoon tulee teksti REV-TH. Samalla lailla kuten ohjauksenkin
asetuksissa voidaan valita ON- tai OFF-asento + ja — néppdintd kéyttamalla. ON-
asennossa laite kiihdyttaa kun liipasinta tyonnetdadn eteenpdin ja hidastuu kun liipasinta

vedetéan taaksepain. OFF-asennossa taas toiminnot ovat toisinpéin.

Kuva 4 Syncro KT-201 ohjainen ndppéimet
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Radio-ohjaimesta voidaa ottaa kayttoon ABS-jarruominaisuus joka on hyddyllinen
liukkailla alustoilla ajettaessa. Se vahentaa renkaiden luistoa jarrutuksen aikana. ABS-
toiminto saadaan péalle painamalla valintandppainta (SEL) kolme kertaa niin ndyttoon
ilmestyy ABS-TH ON tai ABS-TH OFF. ON-asennossa ominaisuus on toiminnassa ja
OFF-asennossa ei. ON ja OFF-asentoa voidaan muuttaa + ja — nappédimella. ABS-
toiminto toimii sdhkdmoottorin kautta, joten nelivetoisessa autossa se vaikuttaa kaikkiin

pyoriin, mutta muissa vetotavoissa vain vetaviin pyoriin.

Syncro KT-201 radio-ohjaimella voidaan ohjata myds muita radio-ohjattavia laitteita,
kuten veneitd ja lentokoneita. Siitd johtuen radio-ohjaimessa on 15 eri muistipaikkaa
valmiille asetuksille. Kaytettavd asetuspaketti voidaan nimetd ja valita ohjaimesta.
Asetuspaketin nimi ja numero nékyy radio-ohjaimen naytélla alareunassa kun virta

kytketaan ohjaimeen. Eri asetuspaketteja voidaan selata painamalla + ja — nappaimilla.

Radio-ohjaimesta voidaan sadtaé ohjausservon liikkuvuutta ST+ ja ST- ndppaimilla. ST-
nappaimella ohjausservon liike pienenee ja etupyodrat kaantyvat pienempaan kulmaan
suhteessa RC -auton keskiilinjaan. Tasta on apua esimerkiksi silloin kun ajetaan suurella
nopeudella loivia kaarteita. Silloin auto on helpompi hallita eika auto l&hde luisuun liian
suuren etupydrien kaantokulman takia. ST+ nappdimelld saadaan vastaavasti ohjauservo
liilkkumaan enemman ja etupyorat kdéntyvat suurempaan kulmaan suhteessa RC -auton

keskilinjaan.

6.3 RC -auton ajokuntoon laitto ja tarkastukset

Ennen RC -autolla ajoon ryhtymistd perehdy RC -auton kayttdohjeisiin seka radio-
ohjaimen k&yttdohjeisiin. Kun RC -auton ja radiohjaimen k&yttd on hallussa niin aloita
ajaminen asentamalla taydet virtalahteet autoon ja radio-ohjaimeen. Varmista ettd autossa
oleva virtalahde on tukevasti kiinni asennustelineessaan ettei se padse irtoamaan ajon
aikana. Kiinnitd myos virtaldhteiden johdot kiinni asennustelineeseen ettei ne paése
osumaan auton pyoriviin osiin. Varmista etta elekronisen nopudensaatimen katkaisin on
OFF asennossa ja kytke siihen virtalahteen johdot. Kytke ensin virta radio-ohjaimeen ja

sen jalkeen autoon. Asenna RC -auton alustan paalle kori.
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Varmista ennnen ajoa ettd RC -auto tottelee radio-ohjainta seka tarkista radio-ohjaimen
asetukset. Aseta RC -auto jalustalle jossa kaikki renkaat jaavéat ilmaan. Tarkasta ensin
ohjaiksen toiminta. K&&nna renkaat oikealle ja vasemmalle. Eturenkaiden pitdisi kdantya
molempiin suuntiin samanverran ja palata keskiasentoon kun ohjauskeh& vapautetaan.
Ohjauksen keskikohtaa voidaan sdatdd ohjaimesta ST.TRIM ndppdimelld oikealle ja
vasemmalle. Kun ST.TRIM asetus on 0% niin ohjaus keskittdd suoraan eteenpdin.
Seuraavaksi sadda ohjauservon litkemaérd ST+ ja ST- nappéinten avulla. ST+ suuntaan
saadettaessa ohjauksen liike kasvaa ja etupyorat kaantyvat jyrkemaaan kulmaan suhteessa
RC -auton keskilinjaan. Tdma asetus on hyddyllinen hitaasti jyrkkida mutkia ajettaessa.
ST- suuntaan taas vastaavasti etupyorat kaantyvat vahemman RC -auton keskilinjaan

verrattuna.

Tarkasta etta RC -auton pyorat pyorivat eteen- ja taaksepain. Ala kiihdytd RC -auton
renkaita kuitenkaan tdyteen nopeuteen, koska pyorintdnopeus saattaa ylittdd renkaan
kestdvyyden ja rengas hajoaa. Jos kaikki toiminnot toimivat normaalisti voit aloittaa

ajamisen.

6.4 RC -auton alustan sdatadminen

Néissda RC -autoissa on mahdollisuus saatda alustaa monipuolisesti. Etuakselissa on
sdatomahdollisuus auraukselle ja camber-kulmalle. Taka-akselissa voidaan s&ataa
camber-kulmaa. Molemmilla akseleilla voidaan s&ataa iskunvaimennusta ja jousitusta eri
paksuisilla iskunvaimennindljyilla seka eri jaykkyisilla jousilla. Jousi ja iskunvaimennin

muodostavat yhdesssa yhtendisen paketin, joka on helppo vaihtaa tarvittaessa toiseen.

6.4.1 Aurauksen sdataminen

RC -auton auraus sa&adetddn etuakselissa olevia raidetankoja pidentamélld tai
lyhentdmallda kuten henkil6autoissakin (Kuva 6). Ennen aurauksen saatdmistd on
varmistettava ettd ohjaus on asetettu suoraan eteenpdin. Helpoiten voidaan varmistaa etta
ohjaus on suoraan eteenpdin siten, ettd laitetaan radio-ohjaimeen ja RC -autoon virta

paalle. Sen jalkeen varmistetaan ettd ohjaimen TRM ST-asetus on 0%.
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Etupyorien aurauskulma on kulma jonka etupydré poikkeaa auton kulkusuunnasta (Kuva
5). Aurauskulma voi olla positiivinen tai negatiivinen. Aurauskulman ollessa
negatiivinen, sitd sanotaan haritukseksi ja positiivista kulmaa sanotaan auraukseksi.
Positiivisessa kulmassa pyorien etureunat ovat ld&hempéné toisiaan kuin takareunat.

Negatiivisessa kulmassa taas pydrien etureunat ovat kauempana toisiaan kuin takareunat.

Toe-in angle

Direction
of moving
forward

esssspessssssssse————

LT EE R R

Kuva 5 Aurauskulman méaaritys (www.wikiwand.com)

Takavetoisessa autossa kéytetddn etupyorissd positiivista aurauskulmaa kun taas
etuvetoisessa autossa kaytetadan negatiivista aurausta eli haritusta. Takavetoisessa autossa
etupyorat pyorivat vapaasti, joten niiden vierintdvastus kaantaa etupyoria negatiiviseen
suuntaan. Ajossa etupyoréat siis kulkevat lahes suoraan auton kulkusuuntaan nahden.
Etuvetoisessa autossa etupyorat vetavat ja etupyord pyrkii k&antyméan positiiviseen
aurauskulman suuntaan. Ajossa etuvetoisen etupyOrdt pyorivat siis lahes auton
kulkusuuntaan.  Virheellinen  aurauskulma  ilmenee  ajoneuvon  huonona
suuntavakavuutena tai hitaana ohjausvasteena. Se aiheuttaa myds renkaiden epatasaista
kulumista ja joskus myds ohjauspy6ré voi olla eri suunnassa kulkusuuntaan nédhden. Liian
suuri aurauskulma lisdd renkaan vierintavastusta, joka lisdd polttoaineen kulutusta.

(Tamk. opintomateriaali. auton alustatekniikka. Tauno Kulojérvi)



25

Kuva 6 Etuakselin aurauksen saatétangot

6.4.2 Camber-kulman saataminen

RC -auton camber-kulma eli pydran kallistuma sdddetddn sekd edessa ettd takana
ylatukivarsissa olevilla saatoéruuveilla (kuvat 7 ja 8). Pyorittamalla séatoruuvista
myotapéivaan tai vastapdivadn saadaan ylatukivartta lyhenemddn tai pitenemaan.
Pidentdmalla ylatukivartta camber-kulmaa saadaan séadettyd positiiviseen suuntaan ja
lyhentdmalla negatiiviseen suuntaan. Camber-kulma on positiivinen kun py6rd on
ylareunasta kallellaan ulospdin ja negatiivinen kun pyora on on ylareunastaan kallellaan

sis&anpain.
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Kuva 8 Camber-kulman saatoruuvi taka-akseilla

Positiivisella kallistumalla pyord pyrkii Kkartiovierintiperiaatteella vierimaan autosta
poispain. Kun auto kuitenkin pakottaa pyoran kulkemaan suoraan, aiheutuu renkaaseen
sivuttaisvoima ulospéin ja sortokulma. Siten auto puoltaa suoraan ajettaessa suuremman

positiivisen camber-kulman puolelle, jos kulmat ovat pyorissa erisuuret.

Kaarteessa ulkokaarteen puoleinen pyora hallitsee auton kayttaytymistd, koska RC —
auton paino siirtyy ulkokaarteeseen ja siella pyéréakuorma on suurempi. Jos tassa pyorassa
kéytetddn positiivista kallistumaa, vaatii tietyn sivuttaisvoiman kehittdminen suuremman
sortokulman kuin nollakallistumalla. Kosketuspinta on silloin esijannittynyt

vastakkaiseen suuntaan, ja tdma& muodonmuutos taytyy kaarresivuvoiman kehittyessa
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ensin purkaa. Positiivinen pyoran kallistuma huonontaa kaarteessa ulomman pyoran
pitokykya siind mielessa, ettd sivuttaispitovoiman kehittdmiseen tarvittava sortokulma
kasvaa. Etuakselilla kéaytettyna tama merkitsee sitd, ettd auton kaarreominaisuudet
muuttuvat aliohjautuvaan suuntaan. Negatiivisella kallistumalla vastaavasti tietyn
kaarresivuttaisvoiman  kehittdmiseksi ulommassa pyo0rassa tarvitaan pienempi
sortokulma kuin pydrén ollessa pystyssé. (Tamk. opintomateriaali. auton alustatekniikka.
Tauno Kulojarvi)

6.4.3 Jousituksen sdataminen

Tampereen ammattikorkeakoulun hankkimissa RC -autoissa on jousitus toteutettu
niinsanotuilla “kynéjousilla”(Kuva 9). Nimitys tulee jousituksen rakenteesta, jossa
iskunvaimennin on sijoitettu kapean Kkierrejousen sisddn joten joustintuen rakenne
muistuttaa kynaé. Rakenne helpottaa joustintuen asentamista ja on suosittu jousitustyyppi
etenkin kolmiotukivarsien kanssa, joita kaytetaan paljon kilpa-autoissa. Taman tyyppisiin

joustintukiin on helppo rakentaa iskunvaimennuksen ja jousen esijannityksen saato.

Kuva 9 RC -autoissa kdytettdva “kynéjousi”
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RC -auton joustintuesta voidaan sdatéa jousen esijannitystd iskunvaimentimen rungossa
olevan mutterin avulla. S&atomutteria kiristdmall& saadaan jousta puristettua tiukemmalle
joten jousi on valmiiksi jannittyneend. Jannittynyt jousi vaatii esijannitystd suuremman
voiman alkaakseen puristua kasaan. Esijannitysté lisdédmalla saadaan RC -auton jousitusta

séadettya jaykemmaksi tai véhentamalla pehmeammaéksi.

RC -auton joustintuki toimitetaan rakennussarjana, joten uudet joustintuet on kasattava
itse. Joustintuki koostuu useasta pienesta osasta (Kuva 10). Iskunvaimentimen toimintaa
voidaan saatda vain eri viskositeetin omaavilla o6ljyilla. Iskunvaimentimen manta on
yhdelta sivulta tasainen ja muuten pyorea. Oljykanava on samankokoinen sisaan- ja
ulosjoustossa, joten vaimennus on sama molemmissa tapauksissa. RC -auton
iskunvaimentimiin on saatavana ainakin neljan eri viskositeetin omaavaa 6ljya. ltse
kaytin jostintukia kootessani 400-merkinnalla olevaa 6ljya, joka on kaikkein juoksevinta.
Muut vaihtoehdot olisivat olleet 500, 600 ja 800. Iskunvaimentimia taytettéessa oljylla
on tarkedd etta Oljytilaan ei j&a ilmaa, koska ylimaardinen ilma Oljytilassa aiheuttaa
ilmakuplia 6ljyn seassa. llmakuplat 6ljyssa puristuvat kasaan, joka aiheuttaa tyhjaa

liikettd iskunvaimentimen méannassa ennen kuin vaimennin alkaa toimia oikealla tavalla.

LU A R T T AT 40 AR

Kuva 10 RC -auton joustintuki osina
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7 MITTAUSTEN SUUNNITTELU

7.1 RC -autoista mitattavat suureet

RC -autoista oli tarkoitus mitata ajoneuvon kayttaytymiseen vaikuttavia tarkeimpié
mittasuureita. Mitta-arvot ovat tarkeitd kun lasketaan esimerkiksi auton painopisteen
siirtymaa jarrutettaessa ja kiihdytettdessa. Painopisteen sijainti on todella oleellinen tieto
nopeasti liikkuvissa ajoneuvoissa, koska ajoneuvon hallinta voidaan menettda jos
painopiste on vaarassa paikassa ajoneuvoa. RC -autoista mitattiin muun muassa

kiihtyvyytté, hidastuvuutta, nopeutta seka alustan toimintaa epétasaisella alustalla.

7.2 Kiihtyvyysmittaukset

Kiihtyvyysmittaukset on tarkoitus jakaa kahteen osioon, jossa toisessa mitataan RC -
auton eteen- ja taaksepdin suuntautuvaa Kiihtyvyytta ja toisessa osiossa kiihtyvyytté joka
suuntautuu RC -autosta sivulle pdin. Pitkittaiskiihtyvyys ja sivuttaiskiihtyvyys voidaan
mitata samalla kiihtyvyysanturilla ja se sijoitetaan mahdollisimman keskelle autoa,

ldhelle auton omaa painopistetté.

7.2.1 Pitkittaiskiihtyvyys ja hidastuvuus

Pitkittaiskiihtyvyys mitataan siten ettd RC -autolla lahdetééan paikaltaan taydellé teholla
suoraan eteenpdin. RC -autoa kiihdytet&an tietyn matkan eteenpdin sopivaan nopeuteen
ja jarrutetaan nopeus nollaan. Tat4 mittausta varten on varattava tarpeeksi pitka suora ja
tasainen rata. Radan pinta tulee olla tasalaatuista koko matkan, esimerkiksi asfalttia, etta

renkaan ja tienpinnan valinen kitkakerroin ei muutu vaan pysyy samanarvoisena.

Hidastuvuuden mittaus suoritetaan samalla pitkittaiskiihtyvyyden mittauksen kanssa.
Pitkittaiskiihtyvyyden  mittauksessa  kiihdytetty nopeus jarrutetaan  nollaan
mahdollisimman nopeasti tasalaatuisella pinnalla. Kiihdytys ja jarrutus toistetaan kolme

kertaa ettd saadaan vertailukelpoinen ja tarkka tulos. Ennen mittauksia on varmistettava
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ettda RC -auto on nelivetoinen ja RC -auton pyodrien kulmat ovat perusarvoissa.

Tarvittaessa pyorien kulmat on saadettava perusarvoihin.

Kiihdytys ja jarrutus mittaukset suoritetaan nelivetoisella RC -autolla soralla ja asfaltilla.
Tasta ndhdaan millainen merkitys renkaan ja tienpinnan vélisella kitkalla on ajoneuvon
kiihtyvyyteen ja etenkin hidastuvuuteen. Kun kaikki kolme mittausta on suoritettu
kummallakin alustalla, niin sen jalkeen RC -auto muutetaan ensin etuvetoiseksi ja sitten
takavetoiseksi. Kaiken kaikkiaan RC -autolla kiihdytetddn ja jarrutetaan téssa
laboratoriotytssa 18 kertaa. Laboratoriotyta voidaan laajentaa tarpeen vaatiessa
vaihtamalla vetéviin pyoriin erilaisella kuviolla olevat renkaat ja suorittaa voidaan myos

hakea paras pito kullekin ajoalustalle.

Mittaustulokset siirretddn lopuksi tietokoneelle tarkasteluja varten. Kiihtyvyyskuvaajat
nimetadn sen mukaan millaiset olosuhteet mittauksen aikana vallitsivat, esimerkiksi
sorapinta, etuveto. Samoilla olosuhteilla mitatuista kiihtyvyyskuvaajista lasketaan
keskiarvokuvaaja, jota verrataan muiden Kiihtyvyysmittausten keskiarvokuvaajiin.
Lopuksi meill& on siis kuusi kuvaajaa, yksi nelivetoinen asfaltilla ja yksi nelivetoinen
soralla ja niin edelleen. Keskiarvokuvaajista ndemme jokaisesta suurimman kiihtyvyyden
arvon niin  kiihdytystilanteessa  kuin  jarruttaessakin.  Suurinta  kiihtyvyytta
hyvéksikayttden laskemme kullekin keskiarvokuvaajalle vallitsevan kitkakertoimen fig
kaavalla 1. Kaavassa 1 a on mitattu kiihtyvyys ja g on maan vetovoima. Etuvetoisen ja
takavetoisen RC -auton Kkitkakertoimia hyvéksikdyttden laskemme my6s painon
siirtymén kiihdytys ja jarrutustilanteessa. Moottorin teho W lasketaan jokaiselle
keskiarvokuvaajalle alla olevan kaavan 2 avulla. Kaavassa 2 a on mitattu Kiihtyvyys, m
on RC -auton massa ja t on kiihdytykseen kaytetty aika. Lopuksi verrataan saatuja arvoja
oikeisiin autoihin ja niiden suorituskykyyn. RC -auton dynaaminen painonsiirtyma taka-
akselille WT voidaan laskea kaavalla 3 kun tiedetaan kiihtyvyys a,,, painopisteen korkeus

hg4, akselivéli WB seka RC -auton kokonaismassa newtoneina V.
a
Us = g (1)

W = a’mt? (2)
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v hC
WT=%-W—g-Vt (3)

7.2.2 Keskeiskiihtyvyys

Keskeiskiihtyvyysmittauksessa tarkastellaan kuinka suuri keskeiskiihtyvyys RC -autolla
voidaan saavuttaa ja kuinka auton alustan s&&doilld siihen voidaan vaikuttaa.
Keskeiskiihtyvyysmittaukset suoritetaan ympyranmuotoisella asfalttipintaisella radalla.
Keskeiskiihtyvyyden maaraa voidaan lisita joko ympyraradan halkaisijaa pienentamalla
tai RC -auton nopeutta lisdamallad. Naista parempi vaihtoehto olisi ympyrédradan
halkaisijan pienentdminen ja RC -auton nopeuden pitdminen vakiona, koska auton muoto
ja ilmanohjaimet painaisivat autoa tiukemmin tiehen nopeuden noustessa. Tamé
vadristaisi mittaustuloksia hieman. Nopeuden sailyessa vakiona ajoalustan ja renkaan
valinen Kitka séilyisi suhteessa keskeiskiihtyvyyteen samana. Ennen mittauksia RC -auto
on oltava nelivetoinen ja renkaiden taytyy olla asfaltille soveltuvat ja siledpintaiset. RC -
auton pyorien kulmat on myds mitattava ja saadettéva tarvittaessa perusarvoihin.

Ensimmainen mittaus suoritetaan nelivetoisella RC -autolla ja aloitetaan suurella
ympyraradan halkaisijalla. Ympyrdn halkaisijaa pienennetddn nopeuden pysyessa
vakiona niin kauan ettd ajoalustan ja renkaanvélinen kitka loppuu ja rengas alkaa liukua
asfaltilla. Mittaus toistetaan kolme kertaa ettd saadaan vertailukelpoinen mittaustulos.
Seuraavaksi saadetdan RC -auton camber -kulmat eli pyoran pystykallistuma, ensin
camber -kulma saadetdan kaksi astetta positiiviseksi (Kuva 11) eli renkaan pystyakseli on
ylareunasta kaksi astetta kallellaan ulospdin. Camber -kulman s&adon jalkeen mitataan
jalleen kolmeen kertaan keskeiskiihtyvyyttd ympyréaradalla. Camber —kulma sé&adetéan
vield kaksi astetta negatiiviseksi (Kuva 11) ja suoritetaan mittaukset. Ndiden mittauksien
jalkeen muutetaan auton jousitusta hieman jaykemmaksi jaykemmilla jousilla ja
suoritetaan kaikki mittaukset uudelleen. Toisessa mittauksessa RC -auto muutetaan
etuvetoiseksi ja suoritetaan mittaus samaan tapaan kuin edelld kolmeen kertaan. Kolmas

mittaus suoritetaan kuten edelld kun RC -auto on takavetoinen.
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Positive camber

Negative camber

bt

Kuva 11 Positiivinen ja negatiivinen camber -kulma (www.1001renkaat.com)

Kun kaikki mittaukseton suoritettu, puretaan mittauksissa kertynyt data tietokoneelle ja
aletaan analysoida ja jarjestamaan sitd. Mittaustuloksista pyritddn selvittdmaén
keskimé&aréinen kitkakeroin kullekin camber -kulmalle ja jousen jaykkyydelle. Lisaksi
selvitetddn saaduista mittaustuloksista, kuinka RC -auton alustan s&&dot ja vetotavan
muutos vaikuttaa siihen ettd sivuttaispito séilytetddn mahdollisimman suurilla
keskeiskiihtyvyysarvoilla. Selvityksesté tulee ilmetd myos se, ettd kuinka RC -auton
sivuttaispitoa voisi parantaa entisestaan. Keskeiskiihtyvyys a,. voidaan laskea kaavalla 4,

jossa n on kierrostaajuus eli kierrosnopeus 1/s ja r ympyrén sateen pituus. RC -auton

renkaisiin vaikuttava kitkakerroin ¢ voidaan laskea kaavalla 5.

a, = (2mn)? - r (4)

po= ©)
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7.3 Jousituksen mittaus

Kun puhutaan auton suorituskyvystd, tulee tavallisesti mieleen moottorin teho sek&
vaantd. Moottorin tuottama suurikin teho on hyddytonté jos sité ei saada muutettua autoa
eteenpdin liikuttavaksi voimaksi vaan se hukataan renkaan sutimiseen huonon pidon
takia. Jousituksen tehtdvéd autossa on pitdd auton pyoré tiukasti tien pinnassa myos
epatasaisella alustalla ajettaessa. Tasta syystd auton jousituksella on suuri merkitys
moottorin tuottaman vaannon vélittdmisessd tiehen autoa eteenpdin liikuttavaksi
voimaksi. Ohjattavuuden ja matkustusmukavuuden kannalta on tarkeéa, ettd auton pyorat
pysyvat kosketuksessa tien pintaan. Jos auton pyorien kosketus tien pintaan menetetaan,
menetetadn myos ohjattavuus seka kiihdytys- ja jarrutuskitka.

Auton jousitus on osa auton alustaa. Auton alustaan kuuluvat auton runko tai kori riippuen
rakenteesta, jousitus, pyorien tuenta, ohjausjérjestelmé seka pyorat(Kuva 12). Auton
jousitus koostuu yleensd jousesta ja iskunvaimentimesta. Jousen tehtdvénd on kantaa
auton paino seka auton kuorma. Jousi painaa auton pyoraé tien pintaan ja varmistaa etta
pyora koskettaa tietd myods epatasaisella alustalla. Iskunvaimentimen tehtdva on
vaimentaa jousen varéhtelyd ja ndin vakauttaa auton kulkua. Jos autossa ei olisi

iskunvaimentimia, auto jaisi pomppimaan jousien varassa epétasaisuuden jalkeen.

Contral _
Arm B~

Shock
Absorber [

{Steering
Linkage

Kuva 12 Auton alusta (auto.howstuffworks.com)
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7.3.1 Taryradan mittaus

Taryradalla on tarkoitus tutkia RC -auton jousituksen ja iskunvaimennuksen toimintaa.
Taryrata on rakennettu vanerin péélle puusta ettd mittaukset ovat toistettavissa eika
ajoalusta muutu useammankaan mittauksen jélkeen. Se on rakennettu siten ettd
vanerilevyyn on ruuvattu puulistoja tasaisin vélein toisistaan. Listat muodostavat
kohoumia vanerilevyn pintaan, joiden yli RC -autolla ajetaan. Taryrata on kaksiosainen,
toisessa osassa puulistat ovat koko auton leveyden mittaisia ja toisessa osassa oikean

puolen renkaat kulkevat listojen yli eri aikaan vasemman puolen renkaiden kanssa.

Taryradalla mitataan mill& taajuudella RC -auton kori vérahtelee ajettaessa epatasaisella
alustalla ja kuinka hyvin RC -auton alusta absorboi tienpinnan epétasaisuuksia.
Mittaukset suoritetaan RC -auton runkoon sijoitetun Kiihtyvyysanturin avulla sekéa
jousitukseen Kiiinnitetyll& liikematka-anturilla. RC -autolla ajetaan molemmat taryradat
yli vakionopeudella erikseen ja tdmé toistetaan kolme kertaa. Téryrata ajetaan neljalla eri
nopeudella. Mittaus toistetaan myds jaykemmilla iskunvaimentimilla, ettd huomataan
kuinka jaykemmat iskunvaimentimet vaikuttavat RC -auton kéyttaytymiseen

epéatasaisella.

Molemmat taryradan mittaukset suoritetaan nelivetoisella RC -autolla ettei auton nopeus
padase alenemaan puutteellisen vetopidon takia mittauksen aikana. Ennen mittauksia
lasketaan jousille jousivakiot k kaavalla 6, jossa F on voima jolla jousta pusristetaan
kasaan ja y on matka metreind jonka jousi puristuu kasaan. RC -auton korin varédhtely
voidaan havainnoida kiihtyvyysanturin kayrastd. RC -auton korin vardhtelytaajuus
saadaan hertzeind kun Kiihtyvyysanturin k&yréstd lasketaan kuinka monta kertaa
sekunnissa kiihtyvyys muuttaa suuntaa.

k=7 (6)
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7.3.2 Hyppyri

Hyppyrissé on tarkoitus mitata jousituksen kykyé imed energiaa vapaapudotuksen jalkeen
maahan tullessa. Tassa kokeessa mitataan myds kuinka suuri kiihtyvyys saavutetaan jos

jousitus paasee pohjaamaan eli kun jousi puristuu kasaan ja joustovara loppuu.

Hyppyri koostuu ajorampista, jonka kulmaa voidaan sadtdd sopivaksi kullekin
nopeudelle. Ajorampin on oltava tarpeeksi pitké ettd jousituksen vérahtely on loppunut
ennnen kuin ajoramppi loppuu ja RC -auto on ilmassa. Juosituksen vérahtely vaaristaisi
RC -auton lentorataa ja ndin ollen voimaa jolla RC -auto tulee maan pintaan. Mittauksessa
kaytetdan kaksia eri jaykkyydelld olevia jousia ja verrataan niiden eroja toisiinsa.
Mittaukset suoritetaan molemmilla jousilla samalla nopeudella ja samalla ajorampin
kulmalla suhteessa maan pintaan. Mittaustulokset ovat ndin verrattavissa keskenaan.

Mittaukset suoritetaan kolmeen kertaan, ettd saadaan luotettava mittaustulos.

Mittaukset suoritetaan kiihtyvyysanturia molemmilla akseleilla apunakayttaen. Voima F,
joka kohdistuu RC -auton alustaan ja runkoon akseleiden kautta kun jousitus pohjaa
voidaan laskea kaavalla 7. Kaavassa m on akselille kohdistuva massa newtoneina ja a on
autosta mitattu kiihtyvyys. Lopuksi lasketaan RC —auton akselille kohdistuva kuorma

kilogrammoina m,, kaavalla 8, jossa g on maan putoamiskiihtyvyys.

F =ma (7)

m, =~ ®)
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8 POHDINTA

Opinnaytetyoni tavoitteena oli hankkia ja vertailla erilaisia kauko-ohjattavia autoja, joita
Tampereen ammattikorkeakoulu voisi kéyttad hyvaksi erilaisissa oppimistapahtumissa.
Tarkoituksena oli simuloida oikean auton kayttaytymista erilaisissa tilanteissa seka mitata

seké laskea autoon kohdistuvia fysikaalisia voimia.

Tassa tydssa tutustuin Tampereen ammattikorkeakoulun hankkimaan RC -autoon ,seka
sen kayttoon ja rakenteeseen. K&yttoon ja rakenteeseen tutustuminen auttoi RC -autolla
suoritettavien mittausten suunnittelussa. Liséksi suunnittelin mitd mittauksia Tampereen
ammattikorkeakoulun hankkimilla RC -autoilla voisi suorittaa sekd kuinka mittaukset
toteutettaisiin.  Mittaustulosten kerda@miseen tein taulukot EXEL -ohjelmalla.
Opinnaytetyo6té olisi voinut laajentaa suunnittelemieni mittausten suorittamisella RC -
autoilla ja mittalaitteistolla.

Tama opinnaytetyd onnistui mielestani kohtuullisesti. Etsin laajasti tietoa RC -autoista
internetistd, suoraan maahantuojilta seka kayttéjiltd. Aihe oli minulle ennestdan
tuntematon eika minulla ollut aikaisempaa kokemusta RC -autoista ja niiden
ominaisuuksista. Taman tyon aikana sain paljon tietoa RC -autojen tekniikasta seka
mahdollisuuksista mitata autoon ajon aikana kohdistuvia voimia. Opinnaytetydssani

kasittelin my6s hankintaan liittyvid séantojé ja asetuksia.
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LITTEET

8.1 Liite 1. Mittauspoytakirjat

PITKITTAISKIIHTYVYYSMITTAUS

SORA ASFALTTI

NELIVETO Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3

ETUVETO Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3

TAKAVETO Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3




SATEITTAISKIIHTYVYYS

39

JOUSEN JAYKKYYS

HALK. CAMBER +2° CAMBER 0° CAMBER -2°

NELIVETO Mittaus 1
Mittaus 2
Mittaus 3

ETUVETO Mittaus 1
Mittaus 2
Mittaus 3

TAKAVETO Mittaus 1
Mittaus 2
Mittaus 3
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Rata 1.

Pehme3 alusta

Kova alusta

NOPEUS

Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3

NOPEUS

Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3

NOPEUS

Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3

NOPEUS

Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3

Rata 2.

Pehmea alusta

Kova alusta

NOPEUS

Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3

NOPEUS

Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3

NOPEUS

Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3

NOPEUS

Mittaus 1

Mittaus 2

Mittaus 3




41

Rampin kulma 1

Rampin kulma 2

Nopeus 1 Mittaus 1
Mittaus 2
Mittaus 3
Nopeus 2 Mittaus 1
Mittaus 2

Mittaus 3




