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Opinnaytetydossa suunniteltin NRC-prototyyppiauton pyodrantuennan kiinnitys-
pisteiden paikat, jotta niita voitaisiin kayttaa prototyypin rakennusvaiheessa su-
juvasti ja luotettavasti. Tyossa kaytiin lapi myos teoreettista pydrankulmien vai-
kutusta ajodynamiikkaan. Tavoitteena oli saada yksiselitteiset tulokset, joista
olisi realistista hydtya prototyypin rakennuksen ja suunnittelun seuraavassa vai-
heessa.

Teoriaosuudessa kasiteltiin pyorankulmia, joista erityisesti keskityttiin camber-
ja aurauskulmiin. Tydssa kaytiin myos lapi teoreettista Ackerman-kaartoa ja
pyorintdkeskion vaikutusta korin pyorintaan. Tyo aloitettiin maarittamalla tavoit-
teelliset camber- ja aurauskulmat joustoliikkeen aikana. Lahtokohtana tavoite-
kulmille kaytettiin Citroen DS3 R5 -autosta mitattuja pyorankulmia joustoliikkeen
aikana. Suunnittelussa kaytettiin Solidworks-ohjelmaa, johon oli mallinnettu py6-
rantuenta ja tarvittavat komponentit.

Tyon tuloksissa kaytiin lapi saadut pyorankulmat joustoliikkeen aikana. Py6ran-
kulmat vastasivat tavoitearvoja melko tarkasti, vaikka Solidworks-ohjelma ei ol-
lut paras mahdollinen tyokalu tyon tekemiseen. Tyon tulos kiteytyy lopuksi koor-
dinaatiston pisteisiin, joihin pyérantuennan komponentit kiinnitetddn, seka kom-
ponenttien mittoihin. Koordinaatiston pisteet on kaikki esitetty suhteessa sa-
maan origoon, joka sijoittuu mallissa etupdan tukivarsien takimmaisten kiinnitys-
pisteiden valiin. Taulukko koordinaatiston pisteista on yksiselitteinen tyén tulos,
jota voidaan kayttda jopa sellaisenaan prototyypin rakennusvaiheessa. Pyorin-
takeskion paikkaa autossa ei laskettu, silld ilman massakeskipisteen paikkaa
pyorintdkeskion sijaintitiedolla ei ollut hydtya tydn ajankohdassa. Tulokset ovat
tavoitteiden mukaiset ja palvelevat prototyypin seuraavan vaiheen tekijoita.

Asiasanat: NRC, McPherson, pydrantuenta, ralli
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The aim of this thesis was to define the points where to attach the strut compo-
nents in an NRC-prototype rally car in a way that would make the toe and cam-
ber angles have a desired action during suspension travel. The aim was to put
together a reliable table that would contain geographical points of attachment in
the coordinate system and make designing the NRC-prototype easier. Another
goal was to examine the subject through a theory basis and to reflect this theory
basis in the results.

Almost all of the reference literature was in English and about road racing cars,
but it was still useful for getting acquainted with the theory basis. The toe and
camber angles used in defining the attachment points where taken from a Cit-
roen DS3 R5 rally car. The angles were examined and calculated using Solid-
works computer program.

The results where good and useful. The main part of the thesis results contains
a table that includes the aforementioned attachment in a coordinate system and
the length of the control arms and the steering arms.

Keywords: NRC, toe angle, camber angle, Solidworks, McPherson
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1 JOHDANTO

NRC-konsepti on Oulun ammattikorkeakoulun hanke, jonka tavoitteena on ra-
kentaa ralliauto, jota voitaisiin hyddyntda uuden kilpasarjan autona. Opinnayte-
tyon tavoitteena on suunnitella NRC-konseptiauton pyorantuennan kiinnityspis-
teiden paikat ja maarittda ne koordinaatistoon, jotta suunnittelutyén tulosta pys-
tyttaisiin hyddyntdmaan prototyypin rakennusvaiheessa mahdollisimman suju-
vasti ja yksiselitteisesti. Tavoitteena on myds ensin tutkia teoriaosuudessa opti-
maaliset pyorankulmat, jotka toteutuisivat erilaisilla pydrantuennan kiinnityspis-
teiden ratkaisuilla, ja pohtia tavoitearvot suunnittelun lahtokohdiksi. Liséksi ta-
voitteena on pohtia alustageometrian vaikutusta ajokayttaytymiseen kilpa-au-

tossa.

Suunnittelun tyokaluina kaytetaan tietokonemallinnusta ja mitattua dataa Cit-
roen DS3 -verrokkiautosta. Tavoitteena on myos tutkia pyorintakeskion eli roll
centerin paikkaa prototyyppiautossa. Pyorintakeskion lopullista paikkaa on kui-

tenkin vaikea maarittaa, silla autosta ei tiedetd massakeskipisteen paikkaa.



2 PYORANKULMAT,GEOMETRIA JA AJOKAYTTAYTYMINEN

2.1 Rengas

Rengas on suurin yksittdinen tekija ajodynamiikassa ja sen vaikutuksessa auton
ajokayttdytymiseen. Rengas on ainoa fyysinen kosketus auton ja tienpinnan va-
lilla. Teoriassa rengasta tarkastellaan niin sanotulla musta laatikko -metodilla,
mika tarkoittaa, ettd renkaan sisaisiatapahtumia kuten ilman lampenemista tai
muodonmuutoksia ei huomioida. Rengasta tarkastellessa huomioidaan vain sii-
hen ulkopuolelta tuotu kuorma eli vertikaalinen kuorma tai paino ja sen antama
pito eli hydtyyn saatu lateraalinen kuorma tiehen. Arkikielessa kuormaa kutsu-

taan pidoksi. (1, s. 1.)
2.1.1 Vertikaalinen kuorma ja renkaan pito

Nyrkkisdantona voidaan pitaa, etta vertikaalisen kuorman kasvaessa myos ren-
kaan pito kasvaa. Pito kasvaa aluksi paljon vertikaalisen kuorman lisdantyessa,

mutta ei kuitenkaan kasva aarettomasti, eika varsinkaan lineaarisesti. (1, s. 1.)

Vaikka renkaita on lukuisia erilaisia, voidaan teoriatarkastelussa olettaa kaikille
renkaille suunnilleen samanlainen vertikaalisen kuorman ja pidon suhde, jota
voidaan kayttaa tarkastelussa. Oikeammin voidaan olettaa, ettd kayréa olisi sa-
manmuotoinen kuvaajassa, johon olisi piirretty renkaan lateraalinen kuorma ver-
tikaalisen kuorman funktiona. Kuvassa 1 on esitetty vertikaalisen kuorman ja
tiehen saatavan pidon suhde. Kuvaa 1 tarkasteltaessa huomataan, etta verti-
kaalisen kuorman eli auton massan lisays ei ole lineaarinen suhteessa pitoon,
vaan pito nousee ensin jyrkasti suhteessa vertikaaliseen kuormaan, kunnes
kuorman lisays ei kaytdnndssa enaa kasvata pitoa. Voidaan todeta, etta hyvan
vertikaalisen kuorman ja pidon suhteen léytdminen on yksi avaintekija renkaan

maksimaalisen hyodyn saamiseksi. (1, s.1.)
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KUVA 1. Renkaan vertikaalisen kuorman ja pidon suhde (2)
2.1.2 Cornering efficiency eli mutkatehokkuus

Mutkatehokkuus on vertikaalisen kuorman ja pidon hyotysuhde. Se kertoo kar-
keasti, millaisella voimalla mutka voidaan ajaa renkaiden puolesta. Mutkatehok-
kuus lasketaan kaavalla 1. (1, s. 2.)

mutkatehokkuus = -ateraatinen kuorma 4 KAAVA 1

vertikaalinen kuorma

Jos esimerkiksi valitaan kuvasta 1 vertikaalinen kuorma 1500,0 Ibs eli 680,4 kg
ja sitéd vastaava pidon arvo 1250,0 Ibs eli 567,0 kg ja sijoitetaan kaavaan 1 saa-
daan seuraavaa:

567,0 kg

tkatehokk =—%100 ~ 83 %.
mutkatehokkuus 680,4kg* Y0
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Tulokseksi saatu 83 % tarkoittaa, etta mutkaan pystytdan ajaa noin 0,83 g:n voi-
malla. Jos otetaan esimerkiksi kuvasta 1 vertikaalinen kuorma 500 Ibs eli 226,8
kg ja sitd vastaava pidon arvo 700 Ibs eli 317,5 kg ja sijoitetaan kaavaan 1 saa-

daan seuraavaa:

31705 kg
mutkatehokkuus = ————+* 100 = 140 %.

2268 kg
Tulokseksi saadaan noin 1,4g:td voimaa mutkaan. Todetaan, ettd mutkaan voi-
daan renkaiden puolesta ajaa nopeimmalla vauhdilla, kun auto on mahdollisim-
man kewt ja renkaan pito hyva. Huomataan mygs, ettd renkaan mutkatehok-
kuus huononee, mitd enemman kuormaa siihen kohdistetaan. Tama on osa
renkaan luonnetta, oli rengas minkalainen vain, ja sita voidaankin pitaa teori-

assa hyvana lahtokohtana tutkittaessa renkaan mutkakayttaytymista. (1, s. 2.)
2.1.3 Camber-kulma

Camber-kulmalla tarkoitetaan renkaan sivuttaiskallistumaa. Kallistuma ei ole va-
kio McPherson-pydrantuennassa, vaan se muuttuu joustoliikkeen aikana.
Kulma on positiivinen, kun renkaan ylapuoli on ulompana kuin alapuoli, ja nega-

tiivinen, kun alapuoli on ulompana kuin renkaan ylapuoli (kuva 2). (10, s. 20.)

—} Negative Positive I-I—
I I

KUVA 2. Camber-kulma (3)
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Teoriassa paras pito renkaalla saavutetaan kun camber-kulma on 0°. Talléin
renkaasta on mahdollisimman suuri pinta-ala tiekosketuksessa. Tama tarkoit-
taa, etta ajotilanteessa jossa tarvitaan mahdollisimman paljon pitoa, camber-
kulman on oltava mahdollisimman lahella 0°:ta. (10, s. 20.)

Kuitenkin negatiivisella camper-kulmalla renkaaseen muodostuu camber trustia
eli vaaristymaéa renkaassa, kun renkaaseen kohdistuu lateraalista kuormaa, jol-
loin renkaan painojakauma muuttuu (11, s. 170). Tama tarkoittaa, etta renkaan
sisareuna on kovemman paineen alainen kuin ulkoreuna, mika johtaa lateraali-
seen kuorman kasvamiseen renkaan pyoriessa (11, s. 170). Tama tilanne pa-
rantaa renkaan lateraalista pitoa, kun taas positiivinen camper-kulma huonon-
taa sita (11, s. 170). Camper-kulman muutos joustoliikkeen aikana on pyrittava
pitamaan mahdollisimman pienend, jotta ajokayttdytyminen ei muuttuisi ennalta-

arvaamattomaksi (11, s. 171).

2.1.4 Pitoympyra

Renkaalla on vain tietty maara pitoa, ja sen maara riippuu monesta tekijasta ku-
ten sda-oloista, tien pinnasta ja renkaan kuviosta. Pito voidaan kayttaa joko
kadantyessa, jarruttaessa tai kiihdytettdessa. Renkaan liikkeilla ja alustan geo-

metrialla voidaan ohjata renkaan pitoa oikeaan suuntaan. (1, s. 3.)

Pidon maaraa voidaan kuvata ympyralla (kuva 3), jossa oikealla ja vasemmalla
on sivuttaispito ja ylhaalla ja alhaalla kiihdytys tai jarrutuspito. Ympyradn voi-
daan piirtda vektori, joka kuvastaa, minne pito suuntautuu, eli suunta, jossa pi-

toa kaytetaan eniten kullakin hetkella. (1, s. 3.)

12



CIECLE OF TRACTION

FULL ACCELERATION

ACCELERATING QUT
OF A RIGHT TURN

LEFT TURN - RIGHT TURN

FULL BRAKING

KUVA 3. Circle of Traction eli pitoympyra (1, s. 4)

Kuvassa 3 nakyy esimerkkina tilanne, jossa kiihdytetaan oikealle kaantyvasta
mutkasta. Vektori joka kuvaa tayttd pitoa, on piirretty tasan oikealle k&&ntymi-
sen ja tayden kiihdytyksen vdlille. Tayttd pitoa kuvaavasta vektorista saadaan
nain maaritettya, paljonko pitoa on saatavilla sivuttais- ja pitkittaissuuntiin. Esi-
merkiksi tilanteessa, jossa kiihdytetddn suoraan ja vetavat pyorat sutivat, vektori
piirrettaisiin suoraan ylospain eli kaikki kaytettavissa oleva pito olisi kiihdytyk-
sessd, mista seuraa vetavien pyorien ajelehtiminen siwuille kiihdytyksen aikana.
(1,s.4)

Ympyradlla voidaan selittad myods osaltaan yliohjautuminen takavetoisella autolla
mutkasta lahdettaessa, vaikka auto olisi normaalisti aliohjautuva. Kun ajetaan
ulos mutkasta ja kiihdytetdadn rajusti, takarenkaiden pito suuntautuu suurim-

maksi osaksi kiihdytykseen, eika juurikaan sivuttaispitoon. Pidon puute sivut-
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taissuunnassa aiheuttaa yliohjautumisen. Teoriassa voidaan myos ajatella ti-
lanne, jossa auto liukuu kylki edella alamé&essa, jolloin kaikki pito on sivuttais-
suunnassa eika kiihdytyksessa tai jarrutuksessa. Samalla tavalla tilanteessa,
jossa eturenkaat ovat jarrutettu lukkoon, ratin kdantaminen ei kddnna autoa,

silla kaikki pito on jarrutuksessa eika sivuttaispitoa ole ollenkaan. (1, s. 5.)

2.2 Painojakauma

Painojakaumalla tarkoitetaan sité, kuinka paljon vertikaalista kuormaa kullekin
renkaalle kohdistuu (1, s. 6). Paras pito mutkassa saavutettaisiin painoja-
kauman ollessa 50 % edessa ja 50 % takana (1, s. 12). Pito mutkassa on par-

haimmillaan myds, kun lateraalinen painojakauma on 50 % / 50 % (1, s. 012).

Lateraalinen painojakauma on yksinkertainen kasitella ajettaessa suoraan tasai-
sella nopeudella, jolloin voidaan ajatella jakauman olevan kaytdnnoéssa sama
kuin paikallaan ollessa. Painon siirtyminen mutkassa ulommille renkaille on mo-
nimutkaisempaa. Ulkokaarteen puolen renkaille siirtyy mutkassa enemman pai-
noa, jolloin kuvan 1 mukaisesti mydskin pito kasvaa. Kun tiedetaan, paljonko
paino siirtyy renkaalta toiselle, saadaan maaritettya paljonko sivuttaispitoa kulla-
kin renkaalla on kaytettdvissa kaarteessa (1, s. 8). Painosiirtyma mutkassa voi-
daan laskea kaavalla 2 (1, s. 8).

lateraalinen painosiirtyma = %jm KAAVA 2

m, = auton massa

g, = mutkan g voimat

h = painopisteen korkeus tienpinnasta
G = painovoima = 1G

| = raideleveys
2.3 Korin pyorintakulma

Kun autolla ajetaan mutkaan, se pyo6rii oman pyorintdkeskionsa ympari ulko-
kaarteeseen pain. Pyorinndn maarad mitataan pyorintakulmana, joka on hyvin

havainnollistettavissa kuvassa 4. Korin pydrintd muuttaa ohjausta huonoon
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suuntaan, silla se muuttaa pyodrankulmia, joten pyorintda on vahennettava erilai-
silla pyorantuennan ratkaisuilla. Koska korin pyoérintad ei saada kokonaan pois-
tettua, se taytyy ottaa huomioon suunnittelemalla auton pyorantuenta niin, etta

pyorankulmat muuttuvat ajossa halutuiksi. Saatelemalla korin pyorintdd edessa

ja takana erikseen voidaan vaikuttaa auton ajokayttaytymiseen. (1, s. 13.)

KUVA 4. Pydrintakulma (4)

2.4 Pyorintakeskio

McPherson-pydrantuennassa pyorintdkeskion paikan maarittaa alatukivarren
kulma, jousitolpan kulma ja painopisteen paikka. Kuvassa 5 on esitetty teoreetti-

nen paikka pyorintakeskiolle (roll centre).

15



irtual Point

Roll Cantre:

KUVA 5. Pyoérintakeskio (8)

Pyorintakeskié luo momenttivarren korille, miké tarkoittaa, etta mit& suurempi
pyorintdkeskion ja auton painopisteen etdisyys toisistaan on, sita enemman Kori
pyorii ja aiheuttaa pyorankulmien muutosta. Kuvasta 5 huomataan, ettd muutta-
malla alatukivarren kiinnityspistettéa korin puolelta ylospain, tai laittamalla pak-
sumpi saatolevy navan ja tukivarren kiinnityspisteen valiin vieméaan tukivarren
Kiinnityspiste alemmas, saadaan pyorintakeskio nostettua lahemmaksi painopis-
tettd. Kuvassa 6 on NRC-auton mallinnettu napakonstruktio, johon voidaan lait-
taa lisalevy pulttilitoksella olevan uniball-nivelen kiinnityspisteen ja navan valiin.

Toinen vaihtoehto on suurentaa jousitolpan kulmaa lateraalisuunnassa. Myo6s

painojakauman siirtaminen alaspain on hyva keino pienentdd korin pyorintaa.

(1)

KUVA 6. NRC-auton alatukivarren kiinnityspiste navan paassa
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2.5 PyoOrantuenta

Pyodrantuennalla tarkoitetaan tapaa, jolla napa- ja rengaskonstruktiot ovat kiinni
autossa. Pyorantuennan osiin kuuluvat tukivarret, iskunvaimentimet, jouset ja
edessa raidetanko. Pyorantuennan tyyppeja on lukuisia, mutta téassa tydssa
keskitytddn tarkastelemaan McPherson-tuentaa, jollainen NRC-autoon on suun-
niteltu. Pyorantuenta vaikuttaa auton renkaiden liikkuvuuteen ja asentoihin eri

tilanteissa.

2.5.1 Auraus

Aurauksella tarkoitetaan sitd, kuinka paljon renkaiden pitkittdinen suunta eroaa
auton keskilinjan suunnasta. Auraus kompensoi pituussuuntaisten voimien ai-

heuttamaa pyorankulmien muutosta joko kiihdyttdessa tai jarruttaessa. Auraus-
kulma on esitetty kuvassa 7. Kuvassa 7 esitetty kulma on aurausta eli kulma on

positiivinen. Jos renkaat kaantyvat ulospain, sanotaan sita haritukseksi eli
kulma on negatiivinen. (5, s. 684.)

T

~

Toe-in angle

Direction
of moving
forward

o e e

[N R S p—— e S

KUVA 7. Aurauskulma (6)
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Aurauskulma muuttuu suoralla ajettaessa enemman haritukseen pain ajossa ta-
pahtuvien lateraalisten voimien takia. Kun autossa on haritusta, renkaat pyrkivat
sortokulman vuoksi ohjautumaan poispain autosta, eli kumpikin renkaista pyrkii
ohjaamaan autoa eri suuntaan. Kun harituskuima on kummallakin renkaalla sa-
mansuuruinen, auto kulkee suoraan. Jos renkaiden sortokulma muuttuu haritus-
kulman muuttuessa esimerkiksi renkaan osuessa tien epatasaisuuksiin, toisen
renkaan sortokulman kasvaessa toisen renkaan sortokulma pienenee. Tama
esiintyy kuljettajalle "vetelemisend”, eli auto seilaa sivuttaissuunnassa ja sita
taytyy ohjata aktiivisemmin. Harituskulma voi muuttua myos mutkassa eli rattia

kaannettdessa. Haritus edessa aiheuttaa mutkassa yliohjautumista. (10, s. 75.)

2.5.2 Kdantoakseli

Kaantbakselilla tarkoitetaan kuvitteellista akselia, jonka ympéari rengas liikkuu
kdannettdessa. Jos pyodrantuennassa on yla- ja alapallonivel, akseli muodostuu
niiden keskilinjan lapi. Jos taas pydrantuennassa on vain alapallonivel ja iskun-
vaimennin/jousipaketin ylapaan laakeri, muodostuu kaantbakseli alapallonivelen
ja laakerin lapi. (5, s. 684.)

NRC-autossa kaantdakseli muodostuu siis iskunvaimentimen ylapaan ja alapal-
lonivelen leikkaavasta akselista. Kuvassa 8 on NRC:n Solidworks-malli, johon

on piirretty kdantdakseli punaisella.

18
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KUVA 8. Kaantdakseli

Kuvassa 9 on esitetty kaantdakseli sivultapéin kuvattuna. Sininen viiva on ren-

kaan keskilinja sivultapain.

KUVA 9. Kaantdakseli
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2.5.3 Keskitn akselietaisyydet

Keskion kaantoetaisyydella tarkoitetaan lyhinta etaisyytta pyoran keskipisteesta
kaantdakseliin (5, s. 684). Etaisyys on merkitty kirjaimella r,, kuvaan 10. Kaan-
toetdisyys vaikuttaa momenttiin, joka valittyy renkaan vetovoimista rattiin (5, s.
684). Kuvassa 10 on esitetty keskidetaisyys kirjaimella r,, joka tarkoittaa kaan-
tdakselin vaakasuoraa etdisyyttd keskiton (5, s. 684). Kaantdetaisyys ja keski6-
etaisyys pyritddn pitdmaan niin pienend kuin mahdollista, etta ohjaukseen valit-

tyisi mahdollisimman vahan hairitsevia voimia renkaalta (7, s. 768).

KUVA 10. Pydrantuennan mittoja (5, s. 684)

2.5.4 Kaantovierintasade ja jattama

Kaantovierintaséde eli olkapoikkeama on renkaan keskilinjan ja kdantdakselin
etaisyys tien pinnassa mitattuna (5, s. 685). Se on negatiivinen, kun renkaan

kosketuspiste sijaitsee sisempana kuin kdantdakselin kosketuspiste (5, s. 685).

Séateen ollessa negatiivinen aurauskulma pyrkii muuttumaan positiiviseen suun-
taan eli lisdamaan aurausta jarrutustilanteessa, mista on etua tilanteessa, jossa
renkaat eivat ole yhta pitavilla alustoilla. Jos sé&de on positiivinen, aurauskulma
pyrkii muuttumaan negatiivisemmaksi, mista on etua kaarteessa jarrutettaessa.
Naiden kahden yhteisvaikutuksen vuoksi kaéntovierintisdde pyritdan pitamaan

mahdollisimman pienena. (7, s. 768.)
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Olkapoikkeamaa pystytddn muuttamaan navan ja vanteen valiin tulevalla spa-
cerilla. NRC-autossa tullaan kayttdmaan spaceria sopivan olkapoikkeaman

maarittamiseen.

Jattdmalla tarkoitetaan sivusta katsottuna renkaan keskion ja k&&ntbakselin
etaisyytta mitattuna tien pinnassa (5, s. 684). Kuvassa 10 jattdma& on merkattu
kirjaimella n. Jattdma vaikuttaa renkaan palautusmomenttiin suoralla ajettaessa
ja samalla myoskin momenttiin, jolla rattia taytyy kaantda renkaan liikutta-
miseksi (5, s. 684). Esimerkiksi ostokarryissa on erittéin suuri jattdma, jolloin
rengas palautuu itsestdédn helpommin menosuuntaan. Kilpa-autossa jattamalla
ei ole juurikaan merkitysta renkaan palauttavana tekijana koska autoa ohjataan
"aktiivisemmin” kuin tavallista kayttb-autoa, eika silla ajeta matka-ajoa laisin-

kaan.
2.5.5 Kaantdakselin sivuttaiskallistuma

Kaanto-akselin sivuttaiskallistumalla tarkoitetaan akselin kallistuskulmaa late-

raalisessa suunnassa. Kuvasta 11 voidaan todeta, ettd sivuttaiskallistuma olisi
auton pyorintdkeskion paikan kannalta oltava mahdollisimman paljon. Suuri si-
vuttaiskallistuma aiheuttaa kuitenkin liikaa muita ongelmia, kuten suuren olka-
poikkeaman. Suuri sivuttaiskallistuma myos vaatisi huomattavasti enemman ti-
laa autossa. Sivuttaiskallistuman maara onkin usein kompromissi tilan ja omi-

naisuuksien vélilla ja pyorintdkeskion paikkaa saddetaankin enemman alatuki-

varren kulmalla.
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KUVA 11. K&dantdakselin sivuttaiskallistuman vaikutus pydrintdkeskion paikkaan
2.5.6 Bump steer

Bump steer -termilla tarkoitetaan aurauksen muutosta joustoliikkeen aikana.
Muutoksen vaikutus ajettavuuteen on merkittava, ja se usein ratkaiseekin auton
ohjattavuuden luonteen. Bump steer on asia, johon kannattaa erityisesti kiinnit-
tdd huomiota soralla ja muilla epatasaisilla alustoilla ajettaessa, silla epatasai-
suus nakyy yllattavina ja ennalta-arvaamattomina joustoliikkeen vaikuttajina.
Esimerkiksi ajettaessa kovilla nopeuksilla suoraan renkaan osuminen kumpuun
tai kuoppaan voi vaikuttaa hyvinkin paljon ohjaukseen ja aiheuttaa jopa vaarati-
lanteita kuskille ja kartturille. Paras mahdollinen tilanne olisi sellainen, jossa au-
raus ei muuttuisi yhtdan joustoliikkeen aikana, mutta tama on erittain vaikea
saavuttaa McPherson-pyorantuennassa. Jos ja kun bump steerid ei saada tay-
sin nollatasolle joustoliikkeen aikana, tarkeintd on, ettd se pysyy siséanjous-

tossa aurauksen puolella. (10, s. 92.)

Citroen DS3 R5 -auton bump steer ulosjoustossa mitattiin Oulun ammattikor-

keakoulun laboratoriossa kevéaalla 2016. Kuvassa 12 on kuva Hunter-mittalait-
teen mittaustuloksista. Tuloksissa nékyy oikean ja vasemman puolen etupaan
aurauskulmat ajokorkeuden funktiona. Tuloksissa ajokorkeus 488 mm on 1G:n

asennossa.
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KUVA 12. Citroen DS3 bump steer -mittaus

2.6 Iskunvaimennin ja jousi

McPherson-pydrantuennassa jousi ja iskunvaimennin ovat samassa paketissa
(kuva 13). Tama ratkaisu saastaa hyvin paljon tilaa ja antaa nain ollen varaa

asettaa muut pyorantuennan komponentit vapaammin.
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KUVA 13. Iskunvaimennin (9)

Jotta jouseen ei tulisi turhaa vaantdvartta tukivarresta, se tulisi laittaa mahdolli-
simman lahelle alapalloniveltd (1. s. 30). Autoissa, joissa iskunvaimennin ja
jousi ovat erillisid, jousessa pitdaa usein olla suurempi jousivakio, silla jousta ei
saada yhta lahelle alapalloniveltd kuin mitd se saataisiin jos iskunvaimennin ja
jousi olisivat samassa paketissa. (1. s. 30). Iskunvaimentimen tehokkuus on
parhaimmillaan, kun se on taysin pystysuorassa renkaan liikesuuntaan nédhden.
Kaytdnndssa kulma ei aina voi olla pystysuora tilanpuutteen vuoksi. Kuitenkin,
jotta iskunvaimentimen tehokkuus pysyisi jarkevalla alueella, kannattaa kulman
suuruus pitda pienempana kuin 30 astetta (1. s. 36). Kuvassa 14 on esitetty is-

kunvaimentimen tehokkuus eri kallistuskulmilla.
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KUVA 14. Iskunvaimentimen kallistuksen vaikutus sen tehokkuuteen (1, s. 36)
2.7 Sortokulma

Sortokulmalla tarkoitetaan kulmaa joka muodostuu renkaan keskilinjan ja ren-

kaan kulkusuunnan linjan valiin (11, s. 170). Sortokulma on esitetty kuvassa 15.

WHEEL _}‘ <_ CONTACT PATCH

\

0

\
\
\

—

DIRECTION TREAD

SLIP ANGLE (a)

LATERAL FORCE (Fy)
CONTACT PATCH

KUVA 15. Sortokulma (12)

Kun rengas on mutkassa, eli silhen kohdistuu lateraalista kuormaa, sen kuvion
kulkusuuntaan syntyy hairio. Renkaan kontaktipinnassa syntyy kuvion ja ren-
kaan kyljen yllapitamé tasapaino tien ja renkaan valiin. Hairi6 renkaassa kasvaa
niin kauan, etta renkaasta loppuu pito, jolloin se alkaa luistaa. Kun rengas alkaa
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luistaa, sortokulma haviaa kaytanndossa kokonaan. Kilpa-autossa kaytetaan ren-
gasta, jossa sortokulma kayttaytyy niin, ettd se saavuttaa hyvin nopeasti maksi-
maalisen pidon ja mydskin nopeasti palautuu. Tam& ominaisuus on haluttu
kilpa-autoon, jottei kuljettajan tarvitse odottaa renkaan mukautumista tilantee-
seen, vaan rengas vastaa kuljettajan ohjaukseen mahdollisimman nopeasti.
(11, s. 170.)

2.8 Teoreettinen eli Ackermanin kaartoharitus

Teoreettisessa kaartoharituksessa renkaiden keskiakseleiden kuvitteelliset pi-
dennykset ristedisivat samassa kohtaa (kuva 16). Jos kaartoharitus on Acker-

manin mukainen, niin renkaat eivét kulu liikaa ja renkailla on mahdollisimman
puhdas kulku. (7, s. 901.)

KUVA 16. Ackerman kaarto (7, s. 901)

Teoreettista kdantoharitusta voidaan tarkastella kaantokulmien yhteyksien
kautta kaavalla 3 (13).

S S 7 KAAVA 3
tandy tand, L

d,= sisakaarteen eturenkaan kaantdokulma

§,,= ulkokaarteen eturenkaan kaantokulma
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b,= etupaan alapallonivelten kiinnityspisteiden etaisyys

L= akselivali

Kuvassa 17 on esitetty teoreettinen ulkokaarteen kadantokulma sisdkaarteen
renkaan suhteen. Sisékaarteen renkaan taytyy ajaa pienempaa sadetta kaar-

teessa, jolloin myds kaantbkulma on suurempi.

Teoreettinen kaartoharitus
30

25
20
15

—@— Teoreettinen sisdkaarre
10

Kdantokulmal’]

—&— Oletettu ulkokaarre

0 10 20 30 40

Kdantokulmal’]

KUVA 17. Teoreettinen kaartoharitus
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3 PYORANKULMIENTAVOITTEITA

NRC-prototyyppiautossa oli ennen taman opinndytetyon aloitusta tehty osapro-
jekteja ja paatetty joitakin mittoja, jotka liittyvat pyoréntuentaan ja alustageomet-
riaan. Autoon oli suunniteltu napa, johon pyorantuennan komponentit kiinnitty-
vat uniball-nivelilla. Auton pyéranripustus oli jo suunniteltu, mutta korinpuoleisia
kiinnityspisteiden sijainteja ei. Kuvassa 18 on Solidworks-ohjelmalla tehty 3D-

malli pydréantuennan konstruktiosta.

Boss-Extrudel of Tire<1>

KUVA 18. Pydrantuennan konstruktio

Kuvassa 19 on NRC-autoon suunniteltu napa. Navassa on paljon yhtalaisyyksia

Citroenin R5-auton navan kanssa.
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KUVA 19. Napa

3.1 Ennakkotietoja

NRC-autossa kaytetty moottori-vaihdelaatikko paketti on levea, mika aiheutti
hankaluutta saada raideleveys pidettya ennalta maaratyssa. Taulukossa 1 on
esitetty yleisia mittoja, jotka olivat tiedossa ennen kiinnityspisteiden suunnitte-

lua.

TAULUKKO 1. NRC-auton lahtoarvot

Raideleveys 1700 mm

Akselivali 2 380 mm

Paino ilman kuljettajaa 1200 kg

Painojakauma 55 % etu ja 45 % taka

Iskunvaimentimen liike- 100 mm sisaan/140 mm

matka ulos
Rengastus 205/65 R15 ET18 spacerin
kanssa
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3.2 Tavoitemitat

Tavoitteena oli tehda prototyyppiautosta mahdollisimman hyvin ajettava. Alus-
tan kiinnityspisteiden maaritys maaraa, kuinka hyvin auto tottelee kuljettajan oh-
jausta. Tassa opinnaytetydssa keskityttiin valitsemaan kiinnityspisteet tukivar-
sille, raidetangolle ja jousitolpan ylapaalle. Kiinnityspisteiden suunnittelua varten
valittiin tavoitearvoja alustageometrialle. Tyossa kaytettiin Solidworks-ohjelmaa,
jolla mitattiin pyorantuennan geometriaa ja kiinnityspisteiden vaikutusta pyoran-

kulmiin joustoliikkeen aikana.

Camber-kulman méaéaraa suunniteltaessa voidaan asiaa lahteda katsomaan kah-
desta ndkdokulmasta: ajettaessa mutkassa ja suoralla. Mutkassa ajaessa kan-
nattaa kulman olla sen suuruinen, etta keskivertomutkassa ulomman renkaan

kulma on mahdollisimman lahella 0°:ta.

Ulommat renkaat ottavat vastaan suurimman osan vertikaalisesta kuormasta,
mika tarkoittaa, ettd ulkorenkaat ovat olennaisempia pidon kannalta kuin sisa-
renkaat. Pidon kannalta on aina parempi, ettd rengas koskettaa tien pintaa
mahdollisimman paljon. Mutkassa ajettaessa suunnittelun hankaluuden aiheut-
taa korin pyorintd ja sen aiheuttama sivukallistuman muutos. Kilpa-autossa se,
kuinka nopeaa mutka voidaan ajaa, on monesti kriitisempi ajan kannalta kuin
se, kuinka nopeaa suoralla ajetaan. Huonosta pidosta aiheutuva hitaasti ajettu
mutka ei monestikaan korjaannu nopealla suora-ajolla. Suunnitteluvaiheessa
taytyy ottaa huomioon myos se, etta eturenkaat ovat kadnnettyna mutkassa
ajettaessa. Ralliautossa renkaat ovat todenndkdisesti hieman vahemman kaan-
nettyna kuin mita mutkan sade teoriassa vaatisi, silla sorapinnalla ajettaessa
auto kulkee hieman sivuttain, mika vaatii mutkan aikana korjausta ohjauksen

osalta.

Suoralla ajettaessa voidaan karkeasti ajatella suunnittelun kannalta neliveto-au-

tossa, ettda camber-kulmaa voidaan tarkastella niin sanotussa 1G-asemassa.
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Tama tarkoittaa sita tilaa, jossa auto on normaalisti paikallaan ilman ylimaarai-
sid kuormituksia. Jotta suoralla pdéastaan mahdollisimman hyvaan pitoon, on

camber-kulman oltava mahdollisimman lahella 0°:ta.

Seuraavassa kappaleessa kaydaan lapi tavoitearvoja pyorankulmille, ja selvite-
tdan syitd, miksi ndihin ollaan paadytty. Pelkk& teoreettinen tarkastelu ei aina
ole jarkevaa kaytdnnon kannalta, ja tatd asiaa pohditaan seuraavassa kappa-

leessa.
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4 SUUNNITTELU

4.1 Tavoitearvot

Rallia on ajettu nykyaikaisella pyorantuennalla varustetuilla autoilla jo vuosikym-
menid. Taman vuoksi ei ole mielekasta suunnitella uudestaan kaikkia geomet-
rian ratkaisuja ja komponentteja, silla pyérankulmien arvot ovat hioutuneet kay-
tanndssa hyvaksi havaittuihin suuntiin vuosien aikana. Auton kayttaytyminen
ajon aikana on niin monien tekijdiden summa, ettd asia joka teoriassa toimii, ei
valttamatta toimi kaytanndssa laisinkaan. Jos auton ajokayttaytymista laajentaa
vield teorian ulkopuolelle, eli ajotuntumaan tai jopa kuskikohtaiseen tunteeseen
ajon aikana, saadaan geometrian suunnittelusta vielda monimutkaisempi toteut-

taa.

NRC-konseptin tarkoitus on olla mahdollisimman hyvan ajettavuuden omaava
kilpa-auto jo prototyyppi-vaiheessa, mik& kaytanndssa tarkoittaa pydrankulmien
arvojen ottamista jo valmiiksi hyvan ajettavuuden omaavasta kilpa-autosta.
Suunnittelun lahtékohtana kaytettiin Citroen DS3 R5 -auton pyorankulmia. Pyo6-
rankulmat ovat mitattu Oulun ammattikorkeakoulun autolaboratoriossa, jossa
mittauksen suoritti Janne llomaki. Pyoran ripustuksen kiinnityspisteita, joita
tAssa opinnaytetydssa suunnitellaan, ei voitu kuitenkaan kopioida suoraan Cit-
roen R5 -autosta, silla NRC-auton moottori-vaihdelaatikkopaketti on huomatta-
vasti leveampi, ja néin ollen tukivarret eivat mahdu samoille paikoille. Kuvassa
20 on Solidworks-mallista otettu kuva moottori-vaihdelaatikkopaketin sommitte-
lusta prototyyppiin.
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KUVA 20. Moottori ja vaihdelaatikko NRC-mallissa

Kummankin p&én arvoissa oli huomattavissa McPherson-pydréantuennalle omi-
nainen camberin muutos ulosjoustossa, eli kulma muuttuminen negatiivisesta
positiiviseen. Etup&én positiivinen camber-kuima on raju verrattuna takapaa-
han. Citroenissa on kaytetty samaa napaa ja iskunvaimenninta edessa ja ta-

kana. Ainoa ero on tukivarren ja raidetangon pituudessa ja kiinnityspisteissa.

Etupaan mittaustuloksista voitiin havaita, ettd vasemman puolen aurauskulmat
olivat epajohdonmukaiset. Todettiin, ettd mitatun auton pyorantuennassa on ol-
lut todenndkodisesti jumittamista, joka aiheuttaa kulmien mittausten vaaristy-
mista. Koska oikean puolen kulmat nayttivat johdonmukaisilta ja kayttokelpoi-
silta, nama kulmat paatettiin ottaa kummankin renkaan tavoitekulmiksi, eli tehda
puolista identtiset. Kuvassa 21 on esitetty oikean puolen aurauksen mittaustu-

los.
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Etupaan mitattu auraus
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KUVA 20. Oikean puolen mitattu auraus joustoliikkeen funktiona

My0Os etupdan camber-kulmissa oli havaittavissa vaaristymad, joten tavoitteeksi
asetettiin samansuuntainen mittausten kanssa oleva camber-kulman muutos
joustoliikkeen aikana ja lahtotilanteeksi 1G:n asennossa maaritettiin -1.0° kum-
mallekin puolelle. Kuvasta 22 nakee hyvin, minkdlaiseen suuntaan camber-

kulma mittauksissa muuttuu joustoliikkeen aikana.

3,50 Etupaan mitattu camber
3,00
2,50
2,00

1,50

1.00 —@&— Camber vasen

0,50 Camber oikea

Camber-kulma(°]

0,00

620 653 677 704 712

-0,50

-1,00
Joustoliike[mm]

KUVA 22. Etupaan mitattu camber joustoliikkeen funktiona

Mitatuissa camber-kulmissa havaittiin kuitenkin samanmuotoinen kayra, joten
mittaustulosten vaaristyma voi johtua myos esimerkiksi mittauskorkeuden mita-
tusta vaaristymasta. Ero voi olla myds samaa vikaa kuin aurauksen vaaristyneet

mitta-arvot.
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4.2 Etupaan aurauksen arvojen suunnittelu

Koska etupééassa oli paljon vaaristyméa vasemman puolen aurauksessa, paa-
tettiin kummallekin puolelle kayttad vertailuarvoina oikean puolen aurauksen
mittaustuloksia. Kuvassa 23 on esitetty kokonaisauraus, joka laskettiin kaytta-

mall& oikean puolen aurauksen mittaustulosta kummallekin puolelle.

Etupaan auraus suunniteltu
0,6

0,4
0,2

600 620 640 660 680 700 720
-0,2

-0,4

Aurauskulmal’]

-0,6

-0,8

Joustoliike[mm]

KUVA 23. Suunniteltu etupddn auraus joustoliikkeen funktiona

Kuvasta 23 huomattiin, ettd aurauskulma oli 1G:n asennossa, eli korkeudella
620 mm noin 0,48°. Auraus muuttuu suunnilleen lineaarisesti koko matkan 1G:n
asennosta aina mitattuun ulosjoustoon asti. Tatd aurausta kaytettiin suunnitte-
lun lahtokohtana etup&éssa. Taulukossa 2 nakyvat tarkat arvot suunnitelluille

kokonaisaurauskulmille.

TAULUKKO 2. Suunniteltu kokonaisauraus

Kor- Kokonais-

keus[mm] | auraus[’]
620 0,466
637 0,274
653 0,014
677 -0,202
704 -0,63
712 -0,884
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4.3 Takapaan lahtdarvojen suunnittelu

Takapdan mitatuissa aurauksen arvoissa oli myds eroa vasemmalla ja oikealla.
Koska on mahdoton tietda pelkkien mittaustulosten perusteella, kumman puolen
kulmat ovat auton ajettavuuden kannalta paremmat, paatettiin pitdaa mitattuja ar-
voja suuntaviivoina ja tarkastella niita kriittisesti l[ahtokohtana aurauskulmiksi.

Taulukossa 3 on esitetty mitatut takap&an aurauskulmat joustoliikkeen aikana.

TAULUKKO 3. Takapaan mitatut aurauskulmat

Kor- Auraus va- Kokonais-

keus[mm)] sen[’] Auraus oikea[°] | auraus[°]
620 0,23 0,23 0,46
637 0,24 0,14 0,38
653 0,26 0,01 0,27
677 0,21 -0,10 0,11
704 -0,03 -0,32 -0,34
712 -0,25 -0,44 -0,69

Taulukosta ndkee, kuinka paljon eroa vasemman ja oikean puolen kulmilla on.
Takapaassa ei kuitenkaan valittu etupdan tavoin johdonmukaisempaa puolta,
jota kaytettaisiin tavoitteena, silla takana kummatkin puolet ovat kelpaavia ar-
voja aurauskulmiksi, vaan kaytettiin mitattua kokonaisaurausta tavoitteena. Ku-
vassa 24 on esitetty takapaan kokonaisauraus, jota kaytettiin tavoitteena NRC-

autoon.

Takapaan auraus suunniteltu
0,40
0,20
0,00

620 | 645 649 662 64/ 706 .
-0,20 Kokonaisauraus

Aurauskulmal[®]

-0,40

-0,60
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KUVA 24. Suunniteltu takapaan auraus joustoliikkeen funktiona

36



Kuvan 24 perusteella takapaan aurausta alettiin suunnitella ja mallista alettiin
hakea kulmia, jotka sijoittuisivat mahdollisimman tarkasti kokonaisaurauksen

alueelle koko joustomatkalla.

Citroen-auton takapaasta mitattu camber-kulman muutos joustomatkalla oli erit-
tain hyva lahtokohta NRC-auton takapaan kulmille. Mitatut camber-kulmat olivat
kaytanndssa samat kummallakin puolella, mista voitiin paatelld, ettd takapaassa
ei ollut joustoliikkeen aikana tapahtuvaa jumittamista alustassa, toisin kuin etu-
paassa. Takapaan aurauskulmien erot johtuvat todennakdoisesti raidetankojen
nivelten kunnosta tai mutkaisuudesta. Taulukossa 4 on esitetty mitatut takapaan
camber-kulmat 1G:n asemasta 86mm ulosjoustoon asti, eli koko mitattu jousto-
liike.

TAULUKKO 4. Takapadan mitattu camber ulosjoustossa.

Kor- Camberva- | Camber oi-

keus[mm] | sen[°] kea[°]
620 -0,62 -0,65
645 0,02 -0,02
649 0,11 0,07
662 0,46 0,42
677 0,90 0,91
706 1,42 1,41

Kuvassa 25 on esitetty takap&an camber-kulman muutos joustoliikkeen aikana.
Kuvasta 25 ndkee hyvin, kuinka vahan eroa vasemman ja oikean puolen valilla
on kulmissa. Mittausta kaytettiin suoraan tavoitteena tyon takap&an camber kul-
mien arvoina. Tosin 1G:n asennossa sovellettiin camber-kulmaa -1°, samoin

kuin etupaassa.
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Takapaan suunniteltu camber
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KUVA 25. Takapaan suunniteltu camber joustoliikkeen funktiona
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5 TIETOKONEMALLINKAYTTO JAPYORANKULMIEN
OPTIMOINTIKIINNITYSPISTEIDENKAUTTA

5.1 Mallin toiminta

Suunnittelun tydkaluna kaytetty Solidworks-malli rakennettiin siten, etta iskun-
vaimentimien ylap&aéat oli asetettu samalle aputasolle vertikaalisessa suunnassa.
Etu- ja takapaan vaimentimet olivat myoskin samassa tasossa. Solidworksissa
naita tasoja kutsutaan Planeiksi. Kuva 26 on yleiskuva mallista 1G:n asen-

nossa, jossa siniselld nakyvat aputasotasot ovat hyvin nahtavissa.
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KUVA 26. Yleiskuva Solidworks-mallista

Iskunvaimentimien ylapaita pystyi liikuttamaan halutessa kyseisella tasolla pit-
Kittais- ja poikittaissuunnassa. Iskunvaimentimen joustomatka rajoitettiin Limit
Distance-toiminnolla, jolloin suurin mahdollinen ulosjousto sai arvon 760 mm ja
suurin mahdollinen sisaanjousto sai arvon 520 mm. Iskunvaimentimen ollessa
pituudessa 620 mm auto oli 1G:n asennossa eli lepasi pyorien varassa ilman

kuormitusta. Citroen-ralliautosta saaduissa tavoitepyorankulmissa oli mitattu
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ulosjousto 112 mm 1G:n asennosta. Taman vuoksi suunnittelutydssa kaytettiin

myodskin lahtokohtaisesti ulosjouston arvoa 712 mm.

Alatukivarsien etu- ja takakiinnityspisteille tehtiin omat aputasot, joissa tukivar-
sien kiinnityksien paikkoja voitiin muuttaa. Tasojen korkeutta vertikaalisessa
suunnassa voitiin myos muuttaa halutessa. Tukivarsista tehtiin niin sanotut rau-
talankamallit, eli tukivarsien tilalle tehtiin yksinkertaiset viivat samoilla mitoilla.
Viivat kohdistettiin uniball-nivelen keskustaan. Rautalankamallit tehtiin, jotta
malli olisi helpompi ja nopeampi muuttaa, mika teki tyon tekemisesta sujuvam-
paa. Tukivarret varjattiin erivariseksi kuin raidetangot, jotta ne erottuisivat sil-
maan eri viivoina helpommin, eivatka sekoittuisi esimerkiksi mittaviivojen
kanssa. Tukivarsien sisapaat olivat etaisyydeltddn vakiot. Myds tukivarsien pi-

tuudet pidettiin vakiona.

My0s raidetangoista tehtiin rautalankamallit ja tangon sis&paan kiinnityspisteille
tehtiin oma aputasonsa. Erillistéa aputasoa voitiin liikutella vertikaalisessa suun-
nassa. Koska ohjausvaihdetta ei ollut viela paatetty, raidetankojen sisapéaiden
Kiinnityspisteiden etaisyytta toisistaan voitiin myds muuttaa. Raidetankojen pi-
tuutta voitiin muuttaa halutuksi ja sisapaiden nivelten paikkaa voitiin muuttaa pit-
Kittdissuunnassa. Kun sisdpaitd muutettiin pitkittadissuunnassa, alatukivarsien
kiinnityspisteiden paikkaa taytyi pitaa silmalla, etteivat tukivarret ja raidetanko
kaytdnnodssa tulisi osumaan toisiinsa. Renkaiden kaantymista simuloitiin siirta-
malla raidetankojen sisapaitd samaan suuntaan sivuttain haluttu mitta. Raide-

tankojen mallit varitettiin eri varilla kuin tukivarsien mallit.

Malliin tehtiin renkaiden keskilinjaan akselit, jotka renkaan asennosta riippu-
matta osoittivat sivulta katsottuna toinen suoraan ylos ja toinen sivulle: akselit
oli sidottu origon suuntaisiin akseleihin. Nama akselit nimettiin auraus- ja cam-
ber-akseleiksi. Camber-akseli oli sidottu mallin front planeen, mik& esti renkaan
pyorimisen ja liikkumisen vaarin mallissa. Kuvasta 27 ndkee hyvin siniset cam-
ber-kulman mittauksiin tarkoitetut akselit ja oikealla puolella harmaana olevan

apuviivan akselin vieressa.
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KUVA 27. Kuva edesta 1G:n asennossa

Kuvassa 28 on Solidworks-malli ylhaaltapain kuvattuna. Kuvassa nékyy renkai-

den keskiakselit ja mittoja, joita voitiin muuttaa kulmia haettaessa.
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KUVA 28. NRC-auton Solidworks-malli ylhaaltapain kuvattuna
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Akseleiden avulla voitiin tutkia aurasta ja camberia vertaamalla akseleita auton
keskilinjassa sijaitsevaan aputasoon. Aurausta tutkiessa kaytettiin kokonais-
aurausta, eli mallissa mitattiin kummankin renkaan auraus-akselien valista kul-
maa, jolloin saatiin suoraan kokonaisauraus. Koska Solidworksin mittaustulos ei
kerro, onko tulos aurausta vai haritusta tai miinus- vai pluscamberia, malliin teh-
tiin apuviivat suoraan pitkittdissuunnassa ja vertikaalisessa suunnassa, ja Sijoi-
tettiin ne muutaman millin p&&han renkaiden akselien keskilinjasta. Apuviivat ei-
vat liikkuneet vaikka renkaiden asentoa muutettiin. Katsottaessa apuviivaa yl-
haalta pain aurausakseliin verraten, naki silmalla nopeasti oliko kyseesséa au-
rausta vai haritusta. Esimerkiksi kuvasta 27 nakee pelkastadn apuviivaa avuksi
kayttaen, ettd renkaissa on negatiivista camber-kulmaa. Kuvasta 29 nakee, etta

kyseessa on auraus eika haritus.

KUVA 29. Aurauskulman apuviiva
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Lisaksi tilanteisiin, jossa kulmat ovat muutaman asteen luokkaa ja silmalla apu-
viivaa ja akselia verraten ei voi varmaksi sanoa, onko kulma negatiivinen vai po-
sitiivinen, toisen puolen renkaan keskilinjaan tehtiin aurausakselin paalle apu-
viiva, jonka paat ulottuivat hieman renkaan ulkopuolelle. Viivan paihin piirrettiin
pisteet. Pisteiden etdisyyden mittaus auton keskilinjasta kertoi, oliko kyseessa

auraus- vai harituskulma.

Koska Citroen-vertailuautosta ei saatu mitattua pyorankulmia sisdénjoustossa,
ne taytyi paatella, ja kulmia taytyi sisaanjouston osalta ajatella teoreettisesti.
Citroenin pydrankulmat oli mitattu epatasaisin korkeuden muutoksin, joten
suunnittelussa iskunvaimentimet asetettiin aina samoille joustopituuksille kuin
Citroenin mittauksissa, jotta pystyttaisiin vertailemaan tuloksia tarkemmin. Mal-
liin tehtiin pika-asemat, joka toimi siten, etta kaikkien iskunvaimentimien pituutta
voitiin muuttaa kerralla ennalta maarattyihin pituuksiin. Jousitolpalle asetetut pi-
tuudet ovat taulukossa 5. 1G:n aseman, eli 620 mm jalkeiset sisaanjouston mi-
tat on otettu 20 mm valein. Ulosjouston, eli 620 mm suuremmat mitat on otettu

samoin valein kuin Citroenin mitatut arvot.

TAULUKKO 5. Mallissa kaytetyt jousitolpan pituudet

Etupdan jousitolpan | Takapaan jousitolpan

pituudet Solidworks- | pituudet Solidworks-

mallissa[mm] mallissa[mm)]
520 520
540 540
560 560
580 580
600 600
620 620
637 645
653 649
677 662
704 677
712 706
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5.2 Kulmien hakeminen mallissa

Kun malli oli saatu sellaiseen kuntoon, ettd suunnittelutyd voitaisiin aloittaa, va-
littiin, alotettaisiinko ensin etu- tai takap&asta. Etupdaan suunnittelu tehtiin ensin,
silla kaantyvat renkaat ovat monimutkaisempia, silla niissé jouduttiin tarkkaile-

maan myos kaantdharitusta. Mallissa ei ollut tdssé vaiheessa viela siirrelty kiin-
nityspisteiden paikkoja, joten lahtotilanne mitattiin. Etup&éan aurauskulmien lah-

totilanne mallissa ennen tyon aloittamista on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Mallin alkuperainen etupéaan auraus

Korkeus [mm] | Kokonaisauraus [°]
520 -1,33
540 -1,76
560 -2,12
580 -2,42
600 -2,65
620 -2,82
637 -2,93
653 -2,99
677 -3,00
704 -2,88
712 -2,82

Alkutilanteen aurauskulmat olivat kokonaan reilusti harituksen puolella. So-
lidworks-ohjelmalla siirreltiin kiinnityspisteitd ja muutettiin raidetangon ja ohjaus-
vaihteen pituuksia. McPherson-pyorantuenta teki pisteiden hakemisesta vai-
keaa, silla tuennassa on ominaista, etta kaikki komponentit vaikuttavat kaik-
keen, eli muutosten vaikutusta on vaikea ennustaa. Kiinnityspisteitd muutettiin

niin kauan, ettd kulmat olivat halutut koko joustomatkalla.

Auton raideleveys saadettiin lopuksi 1 700 mm siirtamalla pyorantuennan kaik-
kia kiinnityspisteitd sisaanpain saman verran. Talla tavoin varmistettiin, etta kiin-

nityspisteet pysyivat samana suhteessa joustoliikkeeseen eli pydrékohtaisesti.
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Seuraavaksi mallissa haettiin takapaan kiinnityspisteiden sijainnit samalla tavoin
kuin etupééassa. Takapaassa oli erona se, etta raidetangon ja alatukivarren taa-
emmat sisapaan kiinnityspisteet olivat lateraalisuunnassa samalla kohdalla. Jos
jommankumman kiinnityspisteen sijaintia haluttiin muuttaa lateraalisuunnassa,
jouduttiin myos toisen sijainti muuttaa. Vain ndiden kiinnityspisteiden etaisyytta
vertikaalisessa suunnassa voitiin muuttaa. Alatukivarren etummaista kiinnitys-
pistetta voitiin muuttaa samalla tavoin kuin etupdassa. Jousitolppien ylapaiden
Kiinnitysta ei muutettu vertikaalisessa suunnassa, silla niiden taytyi olla samalla
tasolla kuin etup&assa: muuten auto olisi valmiiksi epéasuorassa pitkittaissuun-
nassa 1G:n asennossa. Takapaassa tarkkailtiin tydon tekemisen aikana koko-

naisaurausta ja camber-kulmaa.
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6 HAETUT KULMAT

6.1 Etupaan bump steer

Etupdan bump steer eli aurauksen muutos joustoliikkeen aikana saatiin melkein
lineaariseksi joustoliikkeen aikana. Taulukossa 7 on lopullinen kokonaisauraus

joustoliikkeen aikana.

TAULUKKO 7. Etup&én lopulliset kokonaisaurauskulmat

Korkeus | Kokonaisauraus

[mm] [
520 2,68
540 2,16
560 1,68
580 1,24
600 0,83
620 0,45
637 0,16
653 -0,10
677 -0,45
704 -0,76
712 -0,83
751 -1,04

Kokonaisauraus lahtee kehittymaéan tasaisesti ollen sisaanjoustossa aurauk-
sella, 1G:n asennossa eli 620 mm korkeudessa 0,45° aurauksella ja ulosjous-
tossa —1,04° harituksella. Kuvasta 30 nahdaan hyvin, ettd arvot ovat lahella ta-
voiteltuja ja kehitys aurauskulmissa joustoliikkeen aikana on melkein lineaari-

nen.
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Etu auraus
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KUVA 30. Etupaan lopulliset aurauskulmatjoustoliikkeen funktiona

Kuvasta 30 huomataan, etté Citroenista mitatut aurauskulmat ovat huomatta-
vasti epatasaisemmin kehittyvat joustoliikkeen aikana kuin tyéssa suunnitellut
kulmat. Kuitenkin mallinnettu bump steer on tasaisesti suunnilleen samoissa lu-
kemissa kuin tavoitteessa. Aurauskulma on 1G:n asennossa 0,45° ja sisaan-
joustossa kulma muuttuu enemman auraukselle. Tama tarkoittaa ettd mutkaan
ajettaessa ulkokaarteessa oleva rengas kaantyy painonsiirtyman ja korin kieri-
misen takia enemman auraukselle, mika aiheuttaa sen, ettéa auto pyrkii mene-

maan sisékaarteeseen pain enemman.

Ralliautossa kaytetddn monenlaisia ratkaisuja bump steer-arvoissa, silla toisin
kuin rata-autoissa, rallissa renkaiden kdantymisella koitetaan kaarteessa pitaa
yliohjautuminen kurissa kdantamalla ulkokaarteeseen pain. Tama tekee bump
steerin suunnittelusta vaikeaa ja auton kayttaytymisen ajossa huomaakin vasta

prototyypin rakentamisen jalkeen.

6.2 Etupaan camber

Camber-kulmat saatiin edessa menemaan suunnitelmien mukaan ja arvot sopi-
vat suunniteltuun. Taulukossa 8 on etupaan lopulliset camber-kulmat joustoliik-

keen aikana.
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TAULUKKO 8. Etupdén camber-kulmat

Korkeus Camber va-

[mm] sen/oikea|[°]
520 -3,32
540 -3,03
560 -2,65
580 -2,19
600 -1,66
620 -1,04
637 -0,47
653 0,25
677 1,10
704 2,32
712 2,71

Taulukosta 8 huomataan, ettd camber-kulma on suunnitellussa 0,04° tarkkuu-

della 1G:n asennossa. Kuvassa 31 on esitetty mitatut camber-kulmat ja tyon

mallinnuksen camber kulmat.

4,00

ETU camber

3,00
2,00
1,00
0,00

500
-1,00

Camber-kulmal°]

-2,00
-3,00

-4,00

550 600 650

700

Joustoliike[mm]

—&— NRC

DS3 Vasen

50

DS3 Oikea

KUVA 31. Etupaan camber-kulmatjoustoliikkeen funktiona
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Kuvasta 31 huomataan ettd camber kulmien arvot leikkaavat mitattujen DS3-
kulmien kanssa. Mallinnettujen kulmien kuvaaja myo6s jyrkkenee hieman ulos-
joustoon péain mentdessa, mutta niin tekevat myos mitatut arvot. Erona mitattui-
hin huomataan my6s 1G:n asennossa, etta mitatuissa arvoissa camber-kuima

ei ole yhtd suuri kuin mallinnuksen kulmissa.

6.3 Takap&an bump steer

Takapadsséa bump steer -arvot saatiin mallinnettua juuri niin kuin oli suunniteltu.

Taulukossa 9 on takapaan bump steer -kulmat.

TAULUKKO 9. Takap&an bump steer

Korkeus | Kokonaisauraus

[mm] [°]
520 0,30
540 0,25
560 0,20
580 0,14
600 0,06
620 -0,01
645 -0,12
649 -0,14
662 -0,20
677 -0,27
706 -0,41

Kuvassa 32 on Citroenista mitatut bump steer -arvot. Kuvassa 32 on myés mal-

linnettu NRC auton bump steer.
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KUVA 32. Takapaan bump steer -arvot joustoliikkeen funktiona
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Kuvasta 32 huomataan, ettd bump steer -kayrat saatiin samoihin lukemiin ja
malleihin, kuin mitatut DS3 Citroenin arvot. Vaikkakin Citroenin mitatut arvot
erosivat puolikohtaisesti, niin voidaan huomata ettd NRC-autossa kayrat ovat
samansuuntaiset ja arvioidaan ettd mahdollisesti my6s sisaanjoustossa DS3:n
kulmat menisivat samansuuntaisesti, kuin NRC-autossa. Takapaéassa oleva

mieto haritus sisaanjoustossa aiheuttaa omalta osaltaan yliohjautumista.

6.4 Takap&an camber kulmat

My0s takap&an camber-kulmat saatiin suunnitelluiksi. Taulukossa 10 on taka-

paan camber-kulmat joustoliikkeen aikana.

TAULUKKO 10. Takapaan camber-kulmat

Korkeus Camber vasen/oi-

[mm] kea [°]
520 -3,20
540 -2,88
560 -2,51
580 -2,09
600 -1,18
620 -1,09
645 -0,37
649 -0,25
662 0,16
677 0,65
706 1,67

Kuvassa 33 on esitetty takap&éan suunnitellut ja toteutuneet camber-kulmat. To-

teutuneet kulmat eroavat 1 G:n asennossa noin 0,5 °.
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KUVA 33. Toteutunut takapdaan camber joustoliikkeen funktiona

Kuvasta 33 huomataan ettd suunta on oikea ja kaytdnndssd sama noin 680 mm
asti. Ulosjouston loppupdédsséa on mitatussa Citroenissa alkanut camber-kulma

loivenemaan joustoliikkeen edetessa, mutta NRC:ssa ei.

6.5 Kaartoharitus

Kaartoharitus mitattiin siirtAmalla hammastankoa oikealle 5 mm kerrallaan ja
mittaamalla sitten kummankin renkaan aurauskulma. Tilanne vastasi siis kdan-
tamista siten, etta raidetangon sisapaan kiinnityspiste liikkkuu 5mm sivuttaisuun-
nassa, oikealla puolella ulospéin ja vasemmalla puolella sisdénpain. Mallista mi-
tattiin vain k&antyminen toiseen suuntaan, silla malli on niin tarkasti tehty, etta
puolet ovat symmetriset. Taulukossa 11 on vasemman ja oikean puolen auraus-

kulmat ja hammastangon liikuttamisen maara.
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TAULUKKO 11. Kaartoharitus

Kaan-
netty[mm] Vasen[°] | Oikea["]
5 2,21 2,63
10 4,67 5,02
15 7,16 7,39
20 9,7 9,76
25 12,29 12,11
30 14,94 14,46
35 17,67 16,8
40 20,47 19,15
45 23,39 21,5
50 26,43 23,86
55 29,63 26,22

Renkaiden aurauskulmien valinen suhde kaartoharituksessa on helppo huo-

mata kuvasta 34. Kulmat pysyvat kaytanndssa samana 30 mm siirtym&an asti,

minka jalkeen sisdkaarteessa oleva vasen rengas alkaa harittaa enemman. Ku-

vaan 34 on laskettu viela teoreettinen Ackerman-kaartoharitus kaavalla 3 siten,

ettéd ulkokaarteen pyéran on oletettu olevan oikeassa kulmassa. Kuvasta 34

huomataan, ettéa teoreettinen kaartoharitus ei toteudu NRC-auton osalta kaytan-

nossa, silla sisdkaarteessa oleva rengas ei kdanny tarpeeksi suhteessa ulko-

kaarteen renkaaseen.
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7 KIINNITYSPISTEIDEN SIJAINNIT

TyOn tavoitteena oli suunnitella pydrankulmien ja ennalta p&éatettyjen mitoitusten
perusteella pyoranripustuksen komponenttien kiinnityspisteiden sijainnit. Kiinni-
tyspisteiden on suunniteltu olevan pisteita koordinaatistossa, missa muodossa
myo6s Solidworks-ohjelma ne tarvittaessa ilmoittaa. Koordinaatiston pisteet si-
jaitsevat kaikki suhteessa samaan origoon, joka sijaitsee mallissa, ja tata kautta
myo6s tyon tuloksissa auton keskilinjan ja edessa olevien takimmaisten alatuki-
varsien kuvitteellisten akseleiden risteytymakohdassa. Origon paikka on 0soi-

tettu punaisella nuolella kuvassa 35.

Compare Documents
Compares two documents. J

KUVA 35. Origon paikka mallin koordinaatistossa.

Kiinnityspisteiden koordinaatit ovat ilmoitettu niin, etté pisteet voidaan syottaa
3D-mallinnusohjelmaan ja kiinnittdd pyérantuennan komponentit niihin. Nain
tehtdessa pyorankulmat ovat joustoliikkeen aikana kappaleessa 6 selvitetyn
mukaiset. Etupaan kiinnityspisteiden koordinaatit ja komponenttien mitat ovat

esitetty taulukossa 12.
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TAULUKKO 12. Etupaan kiinnityspisteiden koordinaatitja komponenttien mitat

ETU :IJus[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm]

Raidetankovasen 416,30 -112,50 61,50 330,75
Raidetanko oikea 416,30| -112,50 61,50 -330,75
Takimmainen tukivarsi oikea 540,00 0,00 0,00 -330,75
Etummainen tukivarsi oikea 385,00 -350,00 5,00 -365,75
Takimmainen tukivarsi vasen 540,00 0,00 0,00 330,75
Etummainen tukivarsi vasen 385,00 -350,00 5,00 365,75
Iskunvaimentimen ylapadvasen -298,00 550,00 574,25
Iskunvaimentimen yldpaa oikea -298,00 550,00 -574,25

Takapaan kiinnityspisteiden koordinaatit ja komponenttien mitat on esitetty tau-

lukossa 13.

TAULUKKO 13. Takapaan kiinnityspisteiden koordinaatit ja komponenttien mitat

TAKA ::us[mm] XImm] |Y[mm] |Zz[mm]

Reaktiotanko vasen 530,90 2127,41 66,00 203,57
Reaktiotanko oikea 530,90 2127,41 66,00 -203,57
Takimmainen tukivarsi oikea 550,00 2127,41 0,00 203,57
Takimmainen tukivarsi vasen 550,00 2127,41 0,00 -203,57
Etummainen tukivarsi oikea 535,00 1767,41 5,00 -301,07
Etummainen tukivarsi vasen 535,00 1767,41 5,00 301,07
Iskunvaimentimen ylapaa oikea 2024,41 550,00 -573,57
Iskunvaimentimen ylapadvasen 2024,41 550,00 573,57
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8 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli suunnitella NRC-autoon sopivat pyorankulmat koko jousto-
matkalle. Pydrankulmien arvojen suunnittelussa kaytettiin verrokkina Citroen
DS3 R5 -autosta mitattuja pyorankulmia. Koska Citroen DS3 R5 -autosta mita-
tut kulmat joustoliikkeen aikana olivat osin epéselvia ja epajohdonmukaisia, ta-
voitearvot eivat olleet suoraan mittauksista. Mittausten epaselvyys aiheutuu to-
denndkdisesti jonkin pyorantuennan komponentin jumittamisesta, mika aiheut-
taa sen, ettei joustoliikkeen aikana rengas valttamatta liiku niin kuin pitaisi tai on
suunniteltu. Mittaustulosten epéaselvyyksien takia jouduttiin tekemaan suuria
muutoksia tavoitearvoihin, silla alun perin oli tarkoitus saada tavoitteelliset py6-

rankulmien arvot suoraan mittaustuloksista.

Tavoitteena oli myos hakea NRC-auton Solidworks-mallissa pyérantuennan
komponenttien kiinnityspisteet siten, ettd suunnitellut pyérankulmat toteutuisi-
vat. Kiinnityspisteiden sijainneista koordinaatistossa oli tavoitteena tehdéa tau-
lukko, jota voitaisiin kayttaa prototyyppia rakentaessa. Pian tyon aloituksen jal-
keen huomattiin, etta Solidworks-ohjelma ei ollut paras mahdollinen tyokalu
tyon tekemiseen. Suurin ongelma oli tydn tekovaiheessa pyodrankulmien hidas
mittaus: kun pyorankulmiin tehtiin muutoksia, kulman mittaaminen oli kbmpeloa
ja hidasta. Tosin voidaan myos olettaa, etta kokenut henkilé olisi voinut saada
ohjelman toimimaan siten, ettd kaytto olisi ollut sujuvampaa ja tarkoitukseen so-
pivampaa. Mallin kanssa oli jonkin verran ongelmia esimerkiksi kokoonpanon
osien relaatioiden toimimattomuuksien kanssa, silla mallia tehtiin monen tekijan
toimesta pitkalla aikavalilla, mista seurasi se, ettei viimeinen malli ollut tarpeeksi
toimiva sujuvaan tyoskentelyyn. Tyo saatiin kuitenkin tehtya, eika tuloksista tar-

vinnut tinkia mallin takia.

Lahdekirjallisuutta teoriaan loytyy hyvin rata-autoille, mutta rallikayttéén niu-
kasti. Taman liséksi lahdekirjallisuudessa kasitellddn huomattavasti enemman
paallekkaista kolmiotukivarsituentaa kuin McPherson-tuentaa. Tyon tuloksien
kannalta lahdekirjallisuuden niukkuus ei kuitenkaan suuremmin vaikuttanut, silla
tavoitearvot otettiin Citroen DS3:n mittaustuloksista tai niitd hieman muutta-

malla.
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Roll centerin eli pyorintakeskion paikka autossa olisi saatu mitattua, mutta tieto
ei ole hyddynnettavissd ilman massakeskipisteen paikkaa. Massakeskipistetta
ei ollut mahdollista selvittda, silla autoa ei ollut viela suunniteltu tarpeeksi pit-
kalle. Pyorintakeskion paikka olisi hyva olla muutettavissa ja saadettavissa. Hel-
poin ja tehokkain ratkaisu pyorintdkeskion saatamiseen olisi navan ja alatukivar-
ren kiinnityspisteen valiin laitettava sdatdlevy. Kuvassa 6 esitetyn NRC-auton
navassa voidaan sdatblevy asentaa kuvassa nakyvan uniball-nivelen kiinnitysle-
wyn ja navan valiin. Varsinkin kun siirrytdan ajamaan soralta asfaltille ja autoa
madalletaan, pyorintdkeskion paikkaa olisi hyvd saada saadettyd. Kuvasta 5
voidaan huomata, etta alatukivarren kulma vaikuttaa pyorintdkeskion paikkaan

yksittaisista komponenteista eniten.
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