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1 Johdanto

Koko autoteollisuus siirtyy jatkuvasti ekologisempaan suuntaan ja ajoneuvojen paastoja
seka kulutusta yritetdan pienentda jatkuvalla tahdilla. Tdman seurauksena Metropolia
Ammattikorkeakoulu haluaa myds osallistua ekologisen auton suunnitteluun ja on paat-
tanyt tehda padosin opiskelijavoimin nykyaikaisen ja ekologisen kaupunkiauton. Metro-
polian aiempia autoprojekteja ovat olleet mm. Electric RaceAbout -sdahkourheiluauto ja
CityCab-kaupunkitaksi.

Kaupunkiautoprojekti aloitettiin yhden vuosikurssiryhman kurssipohjaisena projektina
syksylla 2010. Siita lahtien projektia on viety jatkuvasti eteenpain ja auton julkistamisti-
laisuus Geneven autondyttelyssa 2014 alkaa ldhestyd. Suunnittelussa on alusta asti
pyritty ottamaan huomioon nykyaikaisen kaupunkiauton ominaisuuksia ja sen mahdol-
listen kayttdjien asettamat tavoitteet. Kantava teema koko suunnittelun ajan on ollut
ekologisuus: jokaisen osan valmistus ja lopullinen kokoonpano pyritdan tekemaan

mahdollisimman pienen hiilijalanjaljen avulla.

Auton voimanlahteena toimii Volkswagen Polon 1,2-litrainen TDI -dieselmoottori, jonka
polttoaineena tullaan kayttdmaan uutta biodieselia. Moottori optimoidaan biodieselille
ja sen avulla pyritddn saamaan paastot ja kulutus alhaisempiin lukemiin normaaliin
dieseliin verrattuna kuitenkin niin, etté moottori sdilyttda saman suorituskyvyn. Auton
itsekantava kori valmistetaan osittain luonnonkuiduista ja osittain prepreg-tekniikalla
valmistetusta hiilikuidusta, joka mahdollistaa korin alhaisen painon, mutta silti jaykan
rakenteen. Mahdollisimman suuri osa auton paneeleista ja sisdtilan osista pyritaan val-
mistamaan ekologisista materiaaleista. Pienissa tiloissa kadntymisen ja taskuparkkee-
raamisen avuksi auton alle taka-akselin taakse tulee kaksi trukin rengasta poikittain.
Niiden avulla auton perda saadaan nostettua ilmaan ja sita voidaan liikuttaa sivuille.

Jarjestelma toimii monkijan vinssin ja paineilmajarjestelman avulla.

Tassa opinndytetydssa keskitytdan kaupunkiauton etutuennan ja ohjauksen suunnitte-
luun. Tyon tavoitteena on suunnitella etutuenta kaupunkiautoon ja saada pydrilla ta-
pahtuvat muutokset mahdollisimman pieniksi erilaisissa ajotilanteissa, ja erityisesti oh-
jauksen suunnittelussa keskitytdan ajoon kaupunkiolosuhteissa. Ajaminen kaupunkiolo-

suhteissa vaatii autolta ketteryyttd, ja auton pitaa pystya kaantymaan pienessakin ti-



lassa. Lisaksi tyd toimii etutuennan ja ohjauksen ohjeena projektissa jatkaville opiskeli-
joille. Tyosta kdyvat ilmi perustelut tehdyille ratkaisuille ja tydn tuloksia voidaan myds
kayttad mahdollisen etutuennan ja ohjauksen jatkokehityksen pohjana.

2 Kasitteet

2.1 Jousitus

Pydrantuentaa suunniteltaessa on otettava huomioon useita eri pydran asentokulmia,
joihin tuennan osien sijoitus ja asennot vaikuttavat. Pydralta 16ytyy kuvitteellinen akse-
li, kdantdakseli, jonka ympari pyora kaantyy. Kaantoakseli kulkee iskunvaimentimen
ylapaan kiinnityskohdan nivelpisteesta alapallonivelen nivelpisteeseen. Kaantdakselin

asentoa voidaan tarkastella caster- seka SAI-kulman avulla.

Caster-kulma kertoo kaantdakselin takakallistuman. Caster-kulma on positiivinen, kun
kaantoakseli on kallistunut taaksepain, eli iskunvaimentimen yldpaan kiinnityksen nivel-
piste on taaempana kuin alapallonivelen nivelpiste. Caster vaikuttaa auton koriin ja
pydran asentokulmiin eri ajotilanteissa. Kun pydria kadnnetaan, auton kori nousee cas-
ter-kulman ja aurauksen yhteisvaikutuksesta. Kun kuljettaja paastéa ohjauspyorasta
irti, auton paino auttaa palauttamaan renkaat neutraaliin asentoon. Positiivinen caster
aiheuttaa negatiivista camberia kaantodtilanteessa ulkopyoralla. Tavallisesti caster-
kulma etuvetoisissa etumoottorisissa autoissa on 1-5 astetta [1, s. 25]. Kuviossa 1 on

esitetty caster- ja SAI-kulma, kdantdakseli, a-mitta ja etujatto.
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Kuvio 1. Caster- ja SAI-kulma, kddntoakseli, a-mitta ja etujatto.

SAI-kulma (kingpin inclination) kertoo kaantbakselin sivukallistuman. SAI-kulma on
positiivinen kaantdakselin yldpaan ollessa lahempana auton keskilinjaa kuin alapaan. A-
mitta (scrub radius) ja etujattd (mechanical trail) maaraytyvat kdantdakselin ja renkaan
tiehen muodostaman kosketuspinnan keskipisteen mukaan. A-mitta kertoo kadntdakse-
lin ja renkaan tiehen muodostaman kosketuspinnan keskipisteen etdisyyden sivusuun-
nassa. Kaantdakselin tien leikkauspisteen ollessa pydran keskitasoon verrattuna ldhem-
pana auton keskiosaa, puhutaan positiivisesta a-mitasta. A-mitta on nykyisissa henkil®-
autoissa -20—-80 millimetrig, ja se voi muuttua renkaan koon muuttuessa [1, s. 25]. Jos
halutaan poistaa ABS-jdrjestelman aiheuttama ohjauspy6ran taring, a-mitta voidaan
asettaa lahelle nollaa. Etujattd kertoo kdantdakselin ja renkaan tiehen muodostaman
kosketuspinnan keskipisteen etdisyyden pituussuunnassa. Etujatté on negatiivinen, kun

kaantdakselin tien leikkauspiste on renkaan kosketuspinnan takapuolella.

Pyéralld on myods asentokulmia, jotka eivat kuvaa kaantdakselin asentoa. Naita asento-
kulmia kuvaavat camber-kulma ja auraus. Kuviossa 2 on esitetty camber-kulman peri-
aate. Camber-kulma on renkaan sivukallistuma renkaan keskilinjaan ndahden katsotta-
essa rengasta joko auton keulasta tai perasta. Kuvion 2 mukaisessa tilanteessa, jossa
renkaan alareuna on lahempana auton keskilinjaa kuin ylareuna, puhutaan positiivises-
ta camber-kulmasta. Kaarreajossa negatiivinen camber ulommalla pyoéralla auttaa si-
vuttaisvoimien siirtdmisessa ja téman seurauksena autolla voidaan ajaa suuremmalla

nopeudella kaarteeseen menettamattd pitoa. Suuret camber-kulmat aiheuttavat pyori-



en ylimaardista kulumista nhormaaleissa ajotilanteissa. Tyypillinen arvo camber-kulmalle

on staattisessa tilanteessa -2°-2° [1, s. 22].

=
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Kuvio 2. Camber-kulman periaate.

Kuviossa 3 on havainnollistettu aurauskulma. Tarkasteltaessa autoa ylhaalta pdin voi-
daan nahda pyorien auraus. Auraus kuvaa ajoneuvon pitkittdisakselin ja pyorien valista
kulmaa. Auton pydrien etureunojen ollessa lahempana kuin takareunat, puhutaan au-
rauksesta. Takareunojen ollessa ldhempdna kuin etureunojen, puhutaan harituksesta.
Aurauskulman tyypillinen arvo etuakselilla etuvetoisella autolla staattisessa tilanteessa
on -30-20" [1, s. 22]. Auraus aiheuttaa pyorien ylimaaraista kulumista suoraan ajetta-

€ssa.
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Kuvio 3. Aurauskulman periaate.

Pydran asentokulmien liséksi auton jousitukseen vaikuttaa muitakin tekijoita, jotka ovat
auton painopiste, painojakauma, kallistuskeskit ja kallistusakseli. Painopiste maaraytyy
komponenttien sijoittelun perusteella. Painopiste on piste, johon kappaleen paino on
keskittynyt. Autossa on kaksi kallistuskeskiéta. Toinen sijaitsee etuakselilla ja toinen
taka-akselilla. Kallistuskeskion sijaintiin vaikuttaa tuennan osien sijoittelu. Kallistuskes-
kididen valilla on kallistusakseli. Painopiste ja kallistuskeskid maaraavat paljon auton
ajo-ominaisuuksia kaarreajossa. Painopiste kiertyy kallistuskeskion ympari ja taman
vaikutuksesta auton kori kallistuu. Kallistumissuunta riippuu painopisteen sijainnista.
Painopiste yleensa sijaitsee auton pituussuuntaisella keskilinjalla. Painojakauma kertoo
auton painon jakautumisesta etu- ja taka-akselin valilld. Painojakauma ilmoitetaan
suhdelukuna, esimerkiksi 55:45, joka tarkoittaa, ettd 55 prosenttia auton painosta on

etuakselilla ja 45 prosenttia painosta on taka-akselilla.

2.2 Ohjaus

Kuten py6rantuennan suunnittelussa myos ohjauksen suunnittelussa on otettava huo-
mioon useita tekijoitd, jotka vaikuttavat auton kayttaytymiseen ja ajo-ominaisuuksiin
pydria kdannettdessa. Ensin on hyva tarkastella py6ran kaantdkulmaa ja sortokulmaa.
Pyoran kaantékulma kertoo sen, kuinka paljon pyéraa on kaannetty verrattuna tilan-
teeseen, jossa ohjauspydra on suorassa. Tietyllda pyoran kaantokulmalla saavutetaan



haluttu kaantyvyys. Mité enemman pyorat kaantyvat, sitd pienempi on kaantdsade.
Sortokulma kertoo renkaan todellisen kulkusuunnan ja renkaan keskilinjan valisten
kulmien eron. Sortokulma vaikuttaa auton kaantyvyyteen niin, ettei auto valttdmatta
kdannykaan niin pienella kaantosateelld kuin halutaan, koska renkaat pyrkivat liuku-
maan ja nain ollen kasvattavat kaanttsadetta.

Yksi tarkeimmista ohjauksen suunnittelua madrittelevista tekijoista on Ackermann-
ohjaus. Kuviossa 4 on esitetty Ackermann-ohjauksen toimintaperiaate. Ackermann-
ohjauksen periaatteena on saavuttaa sellainen ohjausgeometria, ettd autolla kaannyt-
tdessa renkaille ei synny sortokulmia eika sivuttaisvoimia. Tama vaatii eri kaantokul-
man ulko- ja sisarenkaalle. Kuviosta 4 on nahtdvissa, milloin nama ehdot toteutuvat.
Eturenkailta lahtevat kuvitteelliset viivat leikkaavat toisensa kuvitellulla taka-akselin api
kulkevalla viivalla. Sisapuolen renkaan kaantdkulman tulee olla suurempi kuin ulkopuo-

len renkaan, koska sisarenkaan kulkema matka on pienempi kuin ulkorenkaan.
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Kuvio 4. Ackermann-ohjauksen toimintaperiaate.

Taydellinen Ackermann-ohjaus eli ohjaus, joka kaikilla renkaiden kaantdkulmilla saavut-

taa aiemmin kuvatun halutun tilanteen, vaatii monimutkaisen ohjausakseliston. Jotta



taydellinen ohjaus saavutettaisiin kaikilla renkaiden kaantdkulmilla, raidetankojen pi-
tuuden tulisi muuttua kaantdkulmasta riippuen [2, s. 149].

3 Etutuennan ja ohjauksen suunnittelu

3.1 Lahtotilanne

Etutuennan suunnittelu aloitettiin miettimalld kaupunkiautolle haluttuja ominaisuuksia.
Aluksi paatettiin auton teknisia mittoja. Auton akselivaliksi valittiin 2470 mm ja raideva-
liksi valittiin 1550 mm. Akselivali on sama kuin kanta-autossa, koska sen muuttamiselle
ei nahty tarvetta auton kokonaispituuden pysyessa lahelld kanta-auton pituutta. Raide-
vali kasvoi kanta-auton raidevalistd, koska auton leveys tulee olemaan suurempi kuin
kanta-autossa. Jos raidevali jatettdisiin samaksi kuin kanta-autossa, renkaat eivat mah-
tuisi kaantymaan kunnolla ja renkaat olisivat paljon |dhempana auton keskilinjaa kuin
korin ulkoreuna. Suunnittelun alkuvaiheessa tehtiin myds kartoitus saman kokoluokan
autojen kayttamista tuenta- ja ohjaustyypeista. Kaikissa saman kokoluokan autoissa
ohjaustyyppind kaytettiin hammastanko-ohjausta ja se paatettiin valita myos tahan
autoon. Hammastanko-ohjauksen valintaa puolsi myds se seikka, ettd tdma ohjaus-

tyyppi on kdytdssa kanta-autossa.

3.2 Tuentavaihtoehdot ja valittu tuenta

Tuentavaihtoehtoja etuakselille oli kaksi, McPherson-tuenta tai paallekkaiset kolmiotu-
kivarret. McPherson-tuenta on nykyadn yleisin henkildautoissa kaytetty tuentatyyppi
etuakselilla. Sen tilantarve on pieni ja suunnitteluvaiheessa on mahdollista vaikuttaa
ajo-ominaisuuksiin nivelpisteiden paikkoja ja osia muuttamalla. Tuenta rakentuu iskun-
vaimentimesta, joka on kiinni olka-akselissa ja jousesta, joka on sijoitettu iskunvaimen-
timen ymparille. Lisaksi tuentaan kuuluu tukivarsi, joka tassa tapauksessa on kolmion
muotoinen ja alapallonivel, joka yhdistda tukivarren ja olka-akselin. McPherson-
tuentaan kuuluu yleensa my6s kallistuksenvakaaja, mutta sen suunnittelu ei kuulu ta-

han opinndytetydhon, vaan se suunnitellaan mydhemmin.

Paadllekkaiset kolmiotukivarret rakentuvat kahdesta paallekkaisesta kolmiotukivarresta,

jousesta, iskunvaimentimesta ja olka-akselista. Iskunvaimennin ja jousi kiinnitetaan



alapdastaan jompaankumpaan tukivarteen tai olka-akseliin. Kuten McPherson—
tuennassakin, iskunvaimentimen ylapaa kiinnitetdan auton koriin. Tukivarret kiinnite-
taan ulommalta puolelta olka-akseliin ja sisemmalta puolelta auton koriin. Paallekkaiset
kolmiotukivarret mahdollistavat kattavamman alustageometrian suunnittelun, mutta
kayttda tuotantoautoissa rajoittaa nivelien ja osien suurempi lukumaara kuin McPher-
son-tuennassa. Paallekkaisia kolmiotukivarsia kaytetdan isojen kokoluokkien autoissa ja

urheiluautoissa.

Vaihtoehtojen vertailun jdlkeen paadyttiin valitsemaan McPherson-tuenta. Tuennan
suunnitteleminen on yksinkertaisempaa ja kiireellisen aikataulun vuoksi parempi vaih-
toehto. Tuenta on kuitenkin mahdollista sovittaa kaupunkiolosuhteissa tapahtuvaan
ajoon ja se on yleisesti taman kokoluokan autoissa kdytdssa. Lisaksi valintaa puolsi
kanta-auton tuentatyyppi. Kanta-autosta saatua tuentaa muutettiin vaihtamalla teras-
jousi ilmajouseen sen tarjoamien ajokorkeussaatdjen ja ominaisuuksien vuoksi. Kau-
punkiajossa auton ajokorkeutta voidaan pitéaa korkealla paremman nakyvyyden vuoksi
ja maantieajossa ajokorkeus voidaan laskea, jotta kulutus saadaan pienentymaan pie-
nemman ilmanvastuksen avulla. Matalampi ajokorkeus myos vakauttaa autoa. Kanta-
autosta otettiin lisaksi alatukivarret ja olka-akselit, joita tullaan kdyttdmaan tulevassa

autossa.

3.3 Suunnittelussa kaytetyt ohjelmat

Suunnittelu aloitettiin digitoimalla ja mallintamalla kaikki tuentaan ja ohjaukseen liitty-
vat osat. Digitointiin kdytettiin mittavartta, jonka padssa olevalla mittakarjelld voidaan
osoittaa kappaleen pinnasta eri kohtia ja ne saadaan siirrettya pisteind, ympyroina tai
viivoina CadKey19s-ohjelmaan. Mittavarren avulla saatiin hieman kasitysta siitd missa
nivelpisteet ja osat sijaitsevat kanta-autossa. CadKey19s-ohjelmaan keratyt tiedot siir-
rettiin IGES-tiedostomuodossa Catia V5R20 -mallinnusohjelmaan. Ohjelmalla luotiin
tuoduista pisteista tuennan ja ohjauksen komponentit ja sen jalkeen ne kasattiin tuen-
ta- ja ohjauskokoonpanoksi, joka on esitetty kuviossa 5. Taman kokoonpanon avulla
pystyttiin ndkemaan sen vaatima tilantarve ja osien sijoittelu. Kuviosta 5 puuttuu apu-
runko, johon tukivarret ja hammastanko tulevat kiinni, koska sen suunnittelu ja mallin-

taminen oli viela kesken.
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Kuvio 5. Tuenta- ja ohjauskokoonpano mallinnettuna Catia V5R20 -suunnitteluohjelmalla.

Kun osat oli saatu sijoiteltua suunnilleen oikeille paikoilleen, siirryttiin mallintamaan
aluksi tuentaa ja mySdhemmin ohjausta Adams/AView-monikappaledynamiikka-
ohjelmalla. Tuenta ja ohjaus luctiin ottamalla Catiasta nivelpisteiden sijainnit xyz-
koordinaatistossa ja siirtdmalla ne Adamsiin. Sitten kun tuenta ja ohjaus oli saatu mal-
linnettua, paastiin niille luomaan liikkeita ja tarkastelemaan pyorien asento- ja ohjaus-
kulmissa tapahtuvia muutoksia. Adams/AView vaatii kayttdjaltd enemman tyéta auton
erilaisissa simuloinneissa kuin Adams/Car, jota siirryttiin kdyttdmaan sen tarjoamien
kattavampien auton simulointimahdollisuuksien takia. Adams/Car ei vaatinut kayttajalta
muuta kuin nivelpisteiden sijainnit, minka jalkeen ohjelma itse loi tuennan ja ohjauksen
osat. Lisaksi simulointien tekeminen oli huomattavasti helpompaa. Kuviossa 6 on nah-
tavissa Adams/Car-ohjelmalla mallinnettu etutuenta ja ohjaus. Simulointien tekeminen
oli huomattavasti helpompaa ja ohjelmalla oli mahdollista tehda kattavampia simuloin-
teja. Lisaksi simulointien tuloksien analysointi oli tehty paremmin.



10

Kuvio 6. Etutuenta ja ohjaus mallinnettuina Adams/Car-ohjelmalla.

Adams/Car mahdollistaa kokonaisten autojen ja autojen osakokonaisuuksien proto-
tyyppien virtuaalisen rakentamisen ja nain ollen mahdollistaa suunnitellun prototyypin
nopeamman testauksen. Ohjelmaa kdytettdessd on mahdollista tarkastaa prototyypin
toiminta ilman sen varsinaista rakentamista, ja sen avulla voidaan saastaa aikaa ja kus-

tannuksia.

Etutuennan kannalta olennaisia tekij6ita ja niiden muuttumista kokoonpanon muuttu-
essa kuten a-mittaa, etujattéa, caster-kulmaa ja SAI-kulmaa oli helpoin seurata Win-
Geo3-ohjelman avulla, johon laitettiin nivelpisteiden sijainnit, ja ohjelma naytti arvot.
Ohjelmalla on mahdollista tehda myds yksinkertaisia simulointeja, mutta ominaisuuksi-

en ollessa rajatut paadyttiin kayttdmaan Adams/AView'ta ja Adams/Caria.

3.4 Jousituksen osat

Auton jousitukseen kuuluvat jouset, iskunvaimentimet ja pyodrantuennan osat. Niiden
tehtavana on tehda auton ajettavuudesta mahdollisimman mukavaa ja ne mahdollista-
vat auton hallinnan erilaisissa ajotilanteissa. Kanta-autosta otettiin alatukivarret ja olka-
akselit. Jouset ja iskunvaimentimet tilattiin erikseen, koska autoon haluttiin ilmajousi-

tus.
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3.4.1 Iskunvaimentimet

Iskunvaimentimien tehtdava on vaimentaa pystysuuntaisia liikkeitd, jotka syntyvat kun
autolla ajetaan erilaisten tiessa olevien epatasaisuuksien yli. Jos iskunvaimentimia ei
olisi, auton ajaminen ja hallinta olisi erittdin hankalaa, koska rengaskosketus tiehen
katoaisi ja taman seurauksena pito katoaisi. Nesteiskunvaimentimien toiminta perustuu
nesteen lilkkkumisen vaikuttamiseen ja energian olomuodon muuttamiseen. Iskun-
vaimentimen sisalld on sylinteri, jonka sisalla liikkuu manta. Mannan molemmin puolin
on nestettd. Kun manta liikkuu, neste kulkee ahtaiden kanavien |api puolelta toiselle ja
mannan liike hidastuu. Jousituksen liikkeen kineettinen energia muutetaan lampdener-
giaksi, joka voidaan hadivyttdaa hydraulisen nesteen kautta. Vaimennustehoa saadaan
muutettua muuttamalla kanavien kokoa tai lukumaaraa seka muuttamalla mannan jou-

sien tai jousiprikkojen jaykkyytta.

Iskunvaimentimien valinnassa on syyta kiinnittdd huomiota erityisesti kahteen asiaan,
jousittamattomaan massaan ja renkaan kokoon seka jaykkyyteen [3, s. 829]. Projektin
auton iskunvaimentimien valinnassa huomio kiinnitettiin padosin siihen, etta vaimenti-
met oli tarkoitettu Volkswagen Polo -kokoluokan autolle ja téhan samaan kokoluokkaan
pyritdan paasemaan lopullisella autolla.

Auton toinen etuiskunvaimennin kaytettiin testipenkissa. Molempia etuiskunvaimenti-
mia ei testattu, koska niiden oletettiin olevan samanlaiset. Etuiskunvaimentimissa on
ulosjouston jaykkyydelle saatd. Talla saadolla voidaan vaikuttaa siihen, miten paljon
voimaa tarvitaan, ettd tdyssyn aiheuttaman sisaanjouston jdlkeen rengas palautuu |a-
hemmas ajoasentoa. Kuviosta 7 voi nahda etuiskunvaimentimen sisaan- ja ulosjouston
testauksen tuottaman kuvaajan, jossa vaaka-akselilla on hetkellinen nopeus millimet-
reind sekunnissa ja pystyakselilla hetkellinen voima newtoneina. Kuvaajasta on nahta-
vissa ulosjouston jaykkyyden saaddn aiheuttama vaikutus. Kuvaajaan saatiin arvot al-

kuperaisista iskunvaimenninmittausten tuloksista (liite 1).
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Etuiskunvaimentimella mitatut

vaimennusvoimat
1000 e ——

500 /, o—Sisaanjousto
/ == Ulosjousto

1500

Hetkellinen voima [N]
o

(pehmead)
100 150 200 250 300 350 Ulosjousto
-500 1 \.\. (kova)
-1000
-1500

Hetkellinen nopeus [mm/s]

Kuvio 7. Etuiskunvaimentimella testipenkissa mitatut vaimennusvoimat ulos- ja sisadnjoustos-
sa.

Etuiskunvaimentimen vaimennusvoiman kuvaajasta voidaan nahda, etta ulos- ja si-
saanjouston vaimennusvoimien suhde on lahes 1:1 sekd pehmealla etta kovalla saadol-
la. TAma on epatyypillista katuliikenteeseen tarkoitetulle henkildautolle. Yleensa suhde
on 1:2 tai 1:3, koska sisddnjoustossa jousi ottaa vastaan suurimman osan voimasta ja
esteen ylityksessa nopeus voi olla todella suuri, jolloin pienempi voima sisadnjoustossa

estaa rajut iskut pydrantuennan komponenteille.

Iskunvaimentimien ominaisuuksia voidaan tutkia vaimennussuhteen avulla. Vaimen-
nussuhteen ollessa 0 ei ole vaimennusta ollenkaan, suhteen ollessa 1 puhutaan kriitti-
sesta vaimennuksesta, jossa massa palaa tasapainoasemaansa ilman jatkoheilahteluja
ja suhteen ollessa enemman kuin 1 vaimennus on erittdin 16ysa, jolloin massa ei teo-
reettisesti palaa koskaan tasapainoon. Vaimennussuhteen ollessa 0,25-0,35 ollaan alu-
eella, jossa vaimennus on mukavuusominaisuuksiltaan parhaimmillaan, ja suhteen ol-
lessa alueella 0,8-0,9 vaimennus on hallintaominaisuuksiltaan parhaimmillaan [4, s.
133].

Vaimennussuhteen laskemiseen tarvitaan tietaa kriittinen vaimennus pyoéralla tai vai-
mentimella. Tassa tapauksessa vaimennussuhteen laskemiseen kaytetdan iskun-
vaimenninmittauksista saatuja arvoja, joten on luonnollista kayttaa kriittista vaimen-

nusta vaimentimella.
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Kriittinen vaimennus pyoralléd saadaan laskettua kaavalla 1.

k = 2+/cm (1)

¢ on joustojaykkyys renkaalla [N/m]

m on jousitettu kulmapaino [kg]

Kriittiseksi vaimennukseksi pyoralld saadaan 9938 Ns/m.

Kriittinen vaimennus vaimentimella saadaan jakamalla kriittinen vaimennus pydralla

liikesuhteen nelidlla. Kriittiseksi vaimennukseksi vaimentimella saadaan 11615 Ns/m.

Vaimennussuhde saadaan laskettua kaavalla 2.

D=— )

F on vaimenninvoima iskunvaimentimella [N]

k on kriittinen vaimennus vaimentimella [Ns/m]

v on hetkellinen nopeus [m/s]

Vaimennussuhde lasketaan erikseen jokaiselle pisteelle, jotka saatiin iskunvaimennin-
mittauksesta. Vaimennussuhteen jokaisessa pisteessa seka sisaan- etta ulosjoustolla

voi nahda kuviosta 8.
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Iskunvaimentimen vaimennussuhde

1,500
- \/\
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-1,000
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Kuvio 8. Iskunvaimentimen vaimennussuhde siséan- ja ulosjoustossa.

Vaimennussuhteen kuvaajista voidaan nahda, ettd vaimennus on jaykka ja vaimentimet
ovat sisadnjoustossa ja ulosjoustossa kovalla asetuksella hallinta- ja mukavuusominai-
suuksien valilla. Pehmeadlld ulosjouston asetuksella ollaan mukavuusominaisuuksien
alueella. Iskunvaimenninlaskuissa arvot painoille ovat arvioita, koska tarkkoja arvoja ei

tiedetty projektin tassa vaiheessa.

3.4.2 Ilmajouset

Tahan autoon valittiin ilmajouset perinteisemmin kaytettyjen terasjousien tilalle. Ilma-
jousituksessa terasjousi on korvattu kudosvahvistetulla jousipalkeella. IImajousitus va-
littiin sen tuomien korkeudensaatomahdollisuuksien takia. Kaupunkiolosuhteissa jousi-
tus pidetaan yldasennossa, jolloin nakyvyys on parempi ja ovet voi avata huoletta Ia-
helld katukiveysta ilman pelkoa siitd, ettd ovet osuvat kanttikiveen ja vaurioituvat.
Maantieolosuhteissa jousitus voidaan pitaa ala-asennossa ja tdman ansiosta saadaan
kulutusta laskettua ja auto on my6s vakaampi ajaa. Ilmajousituksen hyvia puolia on jo
aiemmin mainittu korkeudensaatdémahdollisuus, joka mahdollistaa myds vaihtokuorma-
tiloissa korkeuden saadon. Sen seurauksena on aina kaytdssa maksimijoustovarat ja
jousitus voidaan pitaa ihanneasemassa kinematiikan osalta. Ilmajousitus vaatii useita
komponentteja toimiakseen, ja tdta voidaan pitda tilankaytén kannalta negatiivisena

puolena ilmajousituksessa. Valttamattomia komponentteja ovat kompressori, joka tuot-



15

taa tarvittavan paineilman, ja ilmankuivain, joka huolehtii siita ettei jarjestelmaan paa-
se kosteutta. Tarpeellisia ovat myds ilmansuodatin, joka estdaa roskien paasyn jarjes-
telmaan, ja paineilmalinjat, joiden kautta paineistettu ilma viedaan jousille. Lisaksi jar-
jestelmaan kuuluu paineilmasailid, jossa paineistettua ilmaa saadaan sailytettya. Sailié
pitda huolen siitd, ettd jarjestelma on jatkuvasti toimintakykyinen ja kompressorin ei
tarvitse jatkuvasti tuottaa paineilmaa.

Jousien ominaisuuksia voidaan tutkia ominaisvarahtelytaajuuden avulla, joka kertoo
jousituksen suhteellisen jaykkyyden. Tieliikennekayttodn tarkoitetuissa henkildautoissa
jousitus on yleensa huomattavasti 16ysempi kuin kilpakdyttoéon tarkoitetuissa. Mita pie-
nempi ominaisvarahtelytaajuus on, sita 16ysempi jousitus on. Jousituksen suunnittelus-
sa on tarkeda ottaa huomioon se, ettei jousittamattoman ja jousitetun massan omi-
naistaajuudet ole liian Iahelld toisiaan. Ominaistaajuuksien ollessa liian lahellad toisiaan
joustotilanteissa epamiellyttavat varahtelyt siirtyvat jousituksen komponenteista koriin

ja sita kautta ne vaikuttavat kuljettajaan ja matkustajiin.

Etuakselin taajuus voidaan laskea kaavalla 3.

1 ngpi
W = — ’— 3
1™ on h1(P1—Po) (3)

w; on ominaisvarahtelytaajuus [Hz]

n on kerroin, joka on yleensa ilmajousilla 1,4
g on putoamiskiihtyvyys [m/s2]

p1 On jousessa kaytetty paine [bar]

h, on ilmapatsaan korkeus [m]

po on ulkoilman paine [bar]

Projektin tassa vaiheessa ei ollut mahdollista selvittda kaikkia laskemiseen tarvittavia
tekijoita, joten ominaisvarahtelytaajuuden oletettiin olevan noin 1,5 Hz.
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Kuten aiemmin mainittiin, jousituksen suunnittelussa on tarkea ottaa huomioon jousite-
tun ja jousittamattoman massan taajuus. Jotta jousitetun massan varahtelytaajuus
saadaan laskettua, taytyy tietdad jousen jousivakio ja renkaan jousivakio. Autossa kay-
tetyn renkaan ominaisuuksia ei saatu selvitettyd, joten kdytetdan arviota 45 N/mm.
Jousen jousivakion laskemiseen tarvitsee tietda liikesuhde. Liikesuhde kertoo kuinka
paljon iskunvaimennin liikkuu suhteessa py6raan. Jos liikesuhde on yli yhden, niin is-
kunvaimennin liikkuu védhemman kuin pyora. Liikesuhteen oletettiin olevan noin 0,95,

koska kyseessa on McPherson-tuenta.

Liikesuhteen oletetulla arvolla jousen jaykkyys saadaan laskettua kaavalla 4.
K, = 4% f>m,, MR? (4)

K, on jousivakio [N/m]

fr on ominaisvarahtelytaajuus [Hz]

mg,,, On jousitettu massa

MR on likkesuhde [pydra/jousi]

Kaavan avulla tulokseksi saadaan 76 N/mm. Kun jousen jaykkyys on saatu laskettua,

voidaan laskea joustojdykkyys pyoralla kaavalla 5.

K, = —=
W MR2

(3)

Joustojaykkyys pydralla on 65 N/mm.

Jousittamattoman massan ominaistaajuus saadaan laskettua kaavalla 6. Kaavassa kay-
tettdva renkaan jousivakio on arvio oikeasta arvosta, koska rengasdataa ei ollut mah-
dollista saada eika renkaita ollut mahdollista mitata aikataulun takia.

1 Crtcj

f=— |22 (6)

21 m,
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f on jousittamattoman massan likimaarainen ominaistaajuus [Hz]

¢, on renkaan jousivakio [N/m]

¢; on jousen jousivakio [N/m]

m,. on jousittamaton massa

Jousittamattoman massan likimaardiseksi ominaistaajuudeksi saadaan kaavan avulla

laskettua noin 19 Hz, joka poikkeaa jousitetun massan ominaistaajuudesta selkeasti.

Jousiin liittyvat laskut on laskettu arvioiduilla arvoilla, koska oikeita Iahtbarvoja ei ollut
mahdollista saada kaikkiin laskuihin. Arvioitujen arvojen kayton takia myds lopputulok-
set ovat vain suuntaa-antavia arvoja. Niiden avulla voidaan kuitenkin tehda arvio todel-

lisesta tilanteesta.

3.5 Suunnittelu

Etutuennan suunnitteluun kuului kolme vaihetta. Ensimmainen vaihe oli tuennan osien
digitoiminen ja mallintaminen seka jousitusgeometrian mallintaminen kanta-autosta.
Ensimmaisen vaiheen jalkeen suunniteltiin mallinnetuilla tuennan osilla tuenta mock
upiin. Mock upin valmistuttua siirryttiin kolmanteen ja viimeiseen vaiheeseen, jossa
suunniteltiin lopullinen tuenta varsinaiseen autoon. Tuennan suunnittelua rajoittivat
valmiiden osien kaytto ja tilan aiheuttamat rajoitukset. Joustogeometriaan voitiin kui-
tenkin vaikuttaa nivelpisteiden sijainteja muuttamalla. Suunnittelun edetessa huomat-

tiin myos se, ettd McPhersonin kaytto edellyttéd monien kompromissien tekemista.

3.5.1 Ensimmainen vaihe

Projektin alettua etsittiin autoon sopiva tuenta- ja ohjaustyyli. Valinnat kohdistuivat
McPherson-tuentaan ja hammastanko-ohjaukseen. Valintojen varmistuttua saatiin kuul-
la, ettd kanta-autoksi valikoitui Volkswagen Polo. Kanta-auton tarkein valintakriteeri oli
moottori. Kanta-autosta saatiin myds otettua komponentit etutuentaan ja ohjaukseen.
Ennen kuin auto saatiin ostettua projektille, sita saatiin lainattua, jotta paastiin ensin
tutkimaan tuentaa ja sitten digitoimaan tuennan eri komponentit. Yksittdisia kom-
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ponentteja irrotettiin kanta-autosta ja sen jdlkeen ne digitoitiin ja lisdksi suurempia
kokonaisuuksia digitoitiin niiden ollessa paikallaan autossa. Tuennan osalta suuremmat
kokonaisuudet kasittivat tukivarren, olka-akselin ja iskunvaimennintolpan sijainnit toi-
siinsa nahden. Sijainnit oli helpoin maarittaa ensin digitoimalla osat ja sen jalkeen digi-
toimalla nivelpisteet eli pisteet, joissa kaksi osaa on toisissaan kiinni ja joiden ympari
osat pydrivat toisiinsa ndahden. Digitoinnin jalkeen kaikki osat mallinnettiin mahdolli-
simman tarkasti, jotta mallinnukset olisivat mahdollisimman lahelld oikeaa tilannetta.
Jos mallinnuksiin olisi tullut suuria virheita, simulointeihin olisi tullut myds paljon virhei-

ta ja se olisi vaikuttanut lopullisen auton jousitusominaisuuksiin.

Mallinnus tehtiin Catia V5R20 -mallinnusohjelmalla ja siité saadut nivelpisteet siirrettiin
Adams/AView-ohjelmaan. Kuviossa 8 on ndhtdvissa etutuenta mallinnettuna
Adams/Aview-ohjelmalla. Ensin ohjelmaan tehtiin pisteitéd Catiasta saatujen nivelpistei-
den kohdille ja sen jalkeen niiden valille luotiin tuennan eri osat. Tuennan osien jalkeen

tehtiin liséksi rengas kanta-auton renkaan mittojen mukaan.

Time: 1.000

906257
Time: 1.000

/ Select & i 2‘

Kuvio 9. Etutuenta mallinnettuna Adams/Aview-ohjelmalla.

Digitointien perusteella tehtya ensimmaista tuennan mallia ei voitu suoraan alkaa tut-
kimaan, koska digitoinnin aikana auton renkaat olivat ilmassa ja ndin ollen tuenta ei

ollut staattisessa tilassa vaan ulosjouston maksimitilanteessa. Muutos taytyi ensin teh-
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da Catiassa ja sen jalkeen Adams/AView'ssd, koska Catiassa pisteiden liikuttelu oli han-
kalampaa ja Catiaan tehdyn mallinnuksen taytyi olla tarkasti halutun kaltainen. Iskun-
vaimennintolpan asentoa ei mydskaan saatu mallinnettua riittdvan tarkasti mittakadella
sen liikkuvuuden rajoitteiden takia ja tolpan sijainti piti laittaa suunnilleen paikalleen.
Naiden tekijoiden takia lopullista suunniteltua tuentaa ei voi vertailla Polon tuentaan ja
vertailu tehdadn asetettuihin tavoitteisiin. Ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin paljon
tuennan suunnitteluun liittyvaa kirjallisuutta ja kokeiltiin nivelpisteiden liikuttelun vaiku-
tusta pydrankulmien muutoksiin. Ohjaukseen ei keskitytty viela suunnittelun téssa vai-
heessa vaikka se vaikuttaakin erittdin olennaisesti joustotilanteissa vaikuttaviin py6ran-
kulmien muutoksiin. Ensimmaisen vaiheen tavoite oli tutustua kaytettaviin ohjelmiin ja

opiskella jousitusgeometriaa.

3.5.2 Toinen vaihe

Toisen vaiheen tarkoituksena oli suunnitella tuenta mock upiin. Toisen vaiheen suunnit-
telussa kaytettiin samoja ohjelmia kuin ensimmaisessa vaiheessa. Suunnittelu toisessa
vaiheessa jatkui siitd, mihin se ensimmaisessa jdi. Tuennan nivelpisteita lahdettiin siir-
telemaan ja sité kautta tarkasteltiin osien sijoittelun vaikutusta jousitusgeometriaan.
Lisdksi mallinnettuihin kokoonpanoihin tuotiin mukaan ohjauksen komponentit. Viela
suunnittelun tassakin vaiheessa ohjaus jatettiin hieman toisarvoiseksi, koska aikataulu
oli kiireellinen ja tuennan osat piti saada sijoiteltua jo lahelle niitéd paikkoja, missa ne
tulisivat olemaan lopullisessa autossa. Ohjausta suunniteltiin sen verran, ettd hammas-
tanko sijoitettiin auton keskilinjalle etuapurungon paalle suunnilleen samalle korkeudel-
le, missa se oli kanta-autossa. Simuloinnilla tarkastettiin, ettd aurausmuutokset eivat
ole kohtuuttoman suuria joustotilanteissa. Mock upin idean kannalta ohjauksen toimi-
vuus ei ollut tarkein tekija vaan se, etté nahdaan kaikkien tuennan ja ohjauksen osien
mahtuvan suunnitelluille paikoilleen. Ohjauksen suunnittelussa raidetankojen sijaintien
pienetkin muutokset voivat aiheuttaa suuria muutoksia tavoiteltaessa Ackermann-

ohjausta ja tutkittaessa aurausmuutoksia joustotilanteissa.

Tuennan suunnittelu painottui tassa vaiheessa tarkastelemaan camber-kulman ja au-
rauskulman muutoksia ulos- ja sisaanjoustotilanteissa. Camber-muutokset olivat aluksi
suuria ja ulos- seka sisadnjoustotilanteessa positiivisen puolella. Tama ei ole toivottu

ominaisuus joustotilanteissa ajettavuuden kannalta. Sisdanjoustossa on suotuisaa, etta
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camber-muutos on negatiiviseen suuntaan ja mielelldédn camber on negatiivinen. Tama
siitd syystd, ettd mutkaan ajettaessa ulkopuolen rengas joustaa sisaan. Ulkopuolen
renkaalla on tdssa tilanteessa suurin kuorma ja siité syysta olisi toivottavaa saada
mahdollisimman hyva pito. Camberin ollessa negatiivinen renkaasta saadaan mahdolli-
simman suuri kosketuspinta tiehen ja sita kautta enemman pitoa. Jos camber olisi posi-
tiivinen, rengas olisi kallellaan olkansa varassa ja renkaasta ei saataisi parasta mahdol-
lista pitoa. Camber-muutokset saatiin halutun kaltaisiksi muuttamalla staattisen tilan-
teen camber nollasta puoleen asteeseen negatiivista ja muuttamalla alatukivarren sisa-
puolen nivelpisteiden sijainteja. Seka etu- etta takakiinnityspistetta nostettiin noin 12
mm ylemmas. Ndiden muutosten seurauksena camber-muutokset saatiin sisadnjous-
tossa negatiiviselle ja ulosjoustossa positiiviselle. McPherson-tuennan kayttd rajoittaa
suunnittelua camberin osalta, mutta myds helpottaa suunnittelua, koska ei ole kahta
tukivartta, joiden asennot pitdisi suunnitella. Kahden tukivarren kdyttdé mahdollistaisi
esimerkiksi sen, etta sisdanjoustossa camber-muutos olisi pienempi kuin ulosjoustossa

suhteessa renkaan liikkkumaan matkaan.

Aurausmuutokset olivat suunnittelun téssa vaiheessa camber-muutosten tavoin erittdin
suuria. 50 mm:n sisdanjoustossa haritusta oli melkein 2,5 astetta ja 50 mm:n ulosjous-
tossa aurausta noin 0,8 astetta. Aurausmuutoksia saatiin pienemmiksi muuttamalla
raidetankojen sijoittelua. Raidetankoja oli mahdollista muuttaa tuennan komponentteja
enemman, koska niitd ei otettu suoraan kanta-autosta, vaan ne pdatettiin valmistaa
itse. Ensimmaiseen ohjauksen mallinnukseen verrattuna raidetankojen sisapaita nostet-
tiin, eli hammastankoa nostettiin, ja sen seurauksena haritusta saatiin pienennettya
sisaanjoustossa asteen verran ja ulosjoustossa aurausmuutos pieneni noin 0,2 astee-
seen. Ulosjoustossa muutos pieneni, mutta kuvaajan muoto meni huonompaan suun-
taan ajoneuvon hallinnan kannalta. Kuvaajasta pystyi nakemaan, etta ensin muutos oli
aurauksen suuntaan, mutta puolessa valissa se kaantyikin harituksen suuntaan ja sit-
ten taas aurauksen suuntaan. Tama voi aiheuttaa ajoneuvon hallinnan menettamisen
ja odottamattomia suunnanmuutoksia. Caster-kulma oli suunnittelun tdssa vaiheessa
3,16 astetta, joka on normaali arvo téman kokoluokan henkildautolle. Kun camber- ja
aurausmuutokset oli saatu parempaan suuntaan, lisdttiin tuentamalliin mahdollisuus
tarkastella renkaiden kaantamisen aiheuttamia muutoksia. Hyvin nopeasti tuli selvaksi
se, etta ohjauksen ja aurausmuutosten valilla joudutaan tekemdan kompromisseja.

Ohjaukseen ei kuitenkaan ollut aikaa paneutua tdssa vaiheessa sen enempaa. Ohjauk-



21

sen suunnittelun tavoitteeksi paatettiin valita linjaus, ettd yritetdan paasta mahdolli-
simman ldhelle Ackermann-ohjausta kaikilla kaantokulmilla kuitenkaan aiheuttamatta

liian suuria aurausmuutoksia joustotilanteissa.

Seuraavaksi siirryttiin tarkastelemaan muita tuentaan liittyvia tekijoita. A-mitta katsot-
tiin Catian avulla ja sen arvoksi saatiin -21,9 mm. Tyypillinen arvo staattisessa tilassa
a-mitalle on -20-80 mm. Tassa tapauksessa a-mitta oli hieman noiden tyypillisten lu-
kemien ulkopuolella. Negatiivisella a-mitalla saadaan vahennettya jarrujen puoltamista.
Jos a-mitta halutaan |lahemmaksi nollaa, se on mahdollista renkaan leveytta kasvatta-
malla tai vanteen ET:té kasvattamalla. Etujattd katsottiin my6s Catian avulla ja sen
arvoksi saatiin 22,6 mm. Tyypillinen arvo etujatdlle autoissa, joissa on ohjaustehostin,
on 10—40 mm. Autoissa, joissa ei ole ohjaustehostinta tyypillinen arvo on 0 mm. [1, s.
26.] Positiivisella etujatolla rengas saadaan kulkemaan hyvin haluttua reittia, koska
siihen kohdistuu itseohjaavia voimia, jotka aiheutuvat renkaan kontaktipinnalla esiinty-
vista sivusuuntaisista voimista. SAI-kulma oli tdssa vaiheessa suunnittelua 14,1 astetta,
joka on tyypillisten arvojen sisalla, mitkd ovat etuvetoisella etumoottorisella autolla 8—
16 astetta [1, s. 25]. SAI-kulma maarittaa a-mitan ja se vaikuttaa raidetankojen pituu-

teen ja caster-kulman muutoksiin.

Mallinnetun tuennan ja mock upiin kasatun tuennan valisia eroja paastiin tarkastele-
maan, kun mock up saatiin valmiiksi ja paastiin tarkastamaan pyérankulmat Hunter-
pyo6riensuuntauslaitteella. Taulukossa 1 on esitetty pydrien suuntauksesta saadut arvot
ajokorkeudessa ja siitd 20 mm:n valein maksimiulos- seka -sisdanjoustoon. Tutkitut
muuttujat olivat camber, caster, SAI ja auraus. Molemmat renkaat kasiteltiin erikseen
ja aurauksessa katsottiin viela kokonaisauraus. Pydrien asentokulmat eri joustotilan-
teissa saatiin selville muuttamalla auton korkeutta ilmajousituksen avulla ja ottamalla

ylés koneen antamia arvoja.



Taulukko 1. Pydrien suuntauksesta saadut arvot mock upin etutuennasta eri joustomatkoilla.

Camber Caster SAIl Auraus
Jousto Vasen | Oikea | Vasen | Oikea | Vasen |Oikea |Vasen |Oikea |Kok.
Max. ulos 0°34' |0°17' |3°22"' |3°40' |13°51' [13°51' -0°57'
40 mmulos |0°29' |0°15' |3°22' |3°40' |13°56' |13°54' |-0°19' |-0°33' |-0°53'
20 mmulos | 0°06' |-0°11'|3°22' |3°40' |14°19' |14°19' |-0°08' |-0°16' |-0°25'
Ajokorkeus -0°16' | -0°39' | 3°22" |3°40' |14°42' |14°47' |0°05' |0°05' |0°10'
20 mm sisdan |-0°31' |-0°59' | 3°22' |3°40' |14°57' |15°07' |0°17' |0°22' |0°39'
40 mm sisdan |-0°45' |-1°22'|3°22' |3°40' |15°10' |15°30' 1°20'
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Mock upin tuennan vertailukohdaksi otettiin mallinnettu tuenta, jonka mukaan tuenta

kasattiin mock upiin. Taulukossa 2 on esitetty Adams/AView’'std saadut arvot ajokor-

keudessa ja siita 20 mm:n valein maksimiulos- seka -sisdanjoustoon. Tutkitut muuttu-

jat ovat samat kuin ylemmassa taulukossa.

Taulukko 2. Adams/AView’'std saadut arvot mock upin etutuennasta eri joustomatkoilla.

Camber Caster SAl Auraus

Jousto Vasen |Oikea |Vasen |Oikea |Vasen |Oikea |Vasen |Oikea |Kok.
Max. ulos 1°44' |1°44' |2°55' |2°55' |14°08' |14°08' |-0°30' |-0°30' |-0°61'
40 mm ulos 1°05,9'| 1°05,9'| 2°58"' |2°58"' |14°08' |14°08' |-0°18' |-0°18"' |-0°37
20 mmulos |0°06,6'|0°06,6'|3°03' |[3°03' |14°08' |14°08' |-0°03' |-0°03' |-0°07'
Ajokorkeus -0°30' |-0°30' |3°16' |3°16' |14°08' |14°08' |0° 0° 0°

20 mm sisdan |-0°44' |-0°44' |3°16' |3°16' |14°08' |14°08' |-0°08' |-0°08' |-0°16'
40 mm sisaan [-0°36' [-0°36' [3°22' ([3°22' |14°08' |14°08' |-0°28' |-0°28' |-0°56'

Taulukoiden tarkastelusta on mahdollista tehdd muutamia havaintoja. Camberin osalta

suuntauksessa muutokset ovat joustoissa huomattavasti pienempid, varsinkin ulosjous-

tossa. Muutos menee seka simuloinnissa etta suuntauksesta saaduissa tuloksissa halut-

tuun suuntaan eli sisadnjoustossa negatiivista camberia ja ulosjoustossa positiivista.

Caster-kulma ei muutu suuntauksessa ollenkaan. Suuntauksessa on havaittavissa pieni

ero casterissa vasemman ja oikean puolen valilla. Tama ero johtuu todenndkoisesti

joko asennusvirheesta tai mock upin rungossa olevista eroista. Simuloinnissa caster

muuttuu noin puoli astetta suunnilleen 100 mm:n joustomatkalla, mikd on hyvaksytta-

va muutos. SAI-kulma muuttuu suuntauksessa reilun asteen verran 100 mm:n jousto-

matkalla. SAI-kulmassakin on pieni ero vasemman ja oikean puolen valilla, mika johtuu
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samoista syista kuin erot casterissakin. Simuloinnissa SAI-kulma ei muutu ollenkaan,
mikd saattaa johtua siitd, ettd iskunvaimentimen ylapaan nivel oli vaarin valittu. Au-
rauskulmissa on eroa simuloinnin ja suuntauksesta saatujen tulosten valilld. Nama erot
johtuvat siitd, ettd hammastanko ja raidetangot mock upin tapauksessa laitettiin paikal-
leen ilman tarkempia mittauksia ja simuloinnissa ne ovat selvasti eri paikassa. Yksi syy
siihen, etta eri muuttujien valilld on eroja simuloinnissa ja suuntauksessa saaduissa
tuloksissa on se, etta simuloinnissa kaikki nivelet ovat jaykkia eivatka ne anna ollen-
kaan periksi. Oikeassa tilanteessa nivelien kumipuslat joustavat ja ne vaikuttavat ta-
pahtuviin muutoksiin. Kumipuslien tutkimiselle ja jaykkyyden maarittémiselle ei ollut
mahdollisuutta tdman opinndytetydn puitteissa.

3.5.3 Kolmas vaihe

Kolmatta vaihetta lahdettiin jatkamaan siité mihin toinen vaihe jdi. Edelleen haluttiin
parantaa pyorankulmien muutoksia ja lisdksi nyt paastiin rauhassa keskittymaan myos
ohjauksen suunnitteluun. Suunnittelun aikana kaikkia muutoksia ei tallennettu uusiin
omiin versioihin vaan yleensa tallennus tehtiin vanhan version paalle. Tasta johtuen
keskitytdan vertailemaan muutoksia ja tuloksia mock upiin seka asetettuihin tavoitear-
voihin. Tuennan osalta tavoite oli saavuttaa mahdollisimman pienet muutokset joustoti-
lanteissa ja ohjauksen tavoite oli paasté mahdollisimman lahelle ihanteellista Acker-
mann-ohjausta kaikilla renkaiden kaantdkulmilla. Kolmannen vaiheen aikana ei ollut
tiedossa kumipuslien ominaisuudet, joten eroa suunnitellun ja varsinaisen autoon ra-
kennettavan tuennan valilla voi olla siitékin johtuen. Suunnitteluohjelma vaihtui
Adams/AView'sta Adams/Cariin. Ohjelmaa vaihdettiin, koska uusi ohjelma oli autojen
suunnittelussa huomattavasti kattavampi ja siihen suunniteltu, ohjelma sisélsi valmiit
mallipohjat eikd mallia tarvinnut tehda itse, vain nivelpisteiden sijainnit (liite 2) piti an-
taa ja ohjelma osasi rakentaa siitd tuennan 3D-mallin. Kokoonpanon simulointi ja simu-
lointien tulosten tarkastelu oli huomattavasti helpompaa ja nopeampaa. Simulointi va-
littiin listasta, sen jalkeen syotettiin haluttu joustomatka ja ohjauskulma. Eri muuttujien
arvojen tarkastelu oli helppoa, ja tuloksia pystyi tarkastelemaan esimerkiksi joko ajan,

joustomatkan tai renkaan kaantékulman mukaan.

Camber-kulman osalta tavoitteeksi asetettiin ennen suunnittelun alkua 0,3-0,5 astetta

muutosta 10 mm:n joustomatkalla. Lopullisessa kokoonpanossa camber muuttuu 10



24

mm:n joustomatkalla 0,18 astetta. Camber-kulman suhteen muutoksen haluttiin olevan
sisaanjoustossa negatiivista ja ulosjoustossa positiivista. Tama sen takia, etta etuakse-
lin sortokulmat saadaan pienemmiksi ja ndin ollen aliohjautuvuutta saadaan vahennet-
tya etuvetoisella ja etupainoisella autolla. Muutoksen ollessa positiivinen auton kaarre-
ominaisuudet muuttuisivat aliohjautuvaan suuntaan. Positiivisella kallistumalla tarvitta-
van kaarresivuttaisvoiman kehittémiseksi tarvitaan suurempi sortokulma kuin pydran
ollessa pystyssa tai sisaanpadin kallistuneena. Kuviossa 9 on esitetty oikean renkaan
camber-muutos joustomatkan suhteen. Kuvaajassa kdyran vaaka-akselin negatiivinen

puoli kuvaa ulosjoustoa ja positiivinen sisaanjoustoa.
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Kuvio 10. Oikean eturenkaan camber-muutos joustomatkan suhteen.

Aurauksen suhteen autosta oli tarkoitus tehda mahdollisimman stabiili. Joustotilantees-
sa etuakselilla haluttiin olevan haritusta. Aurausmuutokset pyrittiin saamaan mahdolli-
simman pieniksi, jotta aurauksen vaikutus ajettavuuteen olisi mahdollisimman pieni
joustotilanteessa. Aurausmuutos yhdelld renkaalla 100 mm:n joustomatkalla on 0,4
astetta. Mock upiin verrattuna aurausmuutos on pudonnut noin puoleen. Mock upissa
sisaan- ja ulosjoustossa oli molemmissa aurausta, joka ei ollut tavoiteltua. Viimeisessa
tuennan versiossa sisadnjoustossa on haritusta ja ulosjoustossa aurausta. Staattisessa
tilassa on aurausta 10 minuutin verran, koska silld saadaan kompensoitua vetavan ak-
selin vetovoiman aiheuttama haritusmomentti, jonka momenttivartena toimii negatiivi-
nen a-mitta. Haittapuolena staattiselle auraukselle on se, ettd a-mitan ollessa negatiivi-
nen ilman vetoa vierinvastus kasvattaa aurausmomenttia ja aurausta saattaa tulla hie-
man lisaa. Talla ei kuitenkaan ole erityisen suurta vaikutusta, koska autolla kuitenkin

ajetaan suurimmaksi osaksi, varsinkin kaupunkiolosuhteissa, veto paalla. Aurauskulmis-
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sa tapahtuviin muutoksiin pystyttiin vaikuttamaan eniten muuttamalla raidetankojen
pituuksia ja sisapadiden kiinnitysten sijainteja. Liian lyhyt raidetanko aiheuttaa siséan- ja
ulosjoustossa aurauksen pienenemistd, liilan pitkd lisdaurausta. Sisapaan kiinnityspis-
teen ollessa liian alhaalla sisdanjoustossa aurauskulma pienenee ja liian ylhaalla sisaan-
joustossa lisdaurausta. Kuviossa 10 on esitetty oikean puolen renkaan aurausmuutos
joustomatkan suhteen. Kuten aiemmassakin kuvaajassa vaaka-akselin negatiivinen
puoli kuvaa ulosjoustoa ja positiivinen sisdaanjoustoa. Pystyakselin positiivisella puolella

on aurausta ja negatiivisella haritusta.
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Kuvio 11. Oikean eturenkaan aurausmuutos joustomatkan suhteen.

Caster-kulman suhteen tavoitteena oli alun perin 0,3 asteen muutos 10 mm:n jousto-
matkalla. Lopullisen mallin simulointien perusteella caster-kulman muutos on 0,08 as-
tetta 10 mm:n joustomatkalla. Caster-kulman suhteen paastiin siis myds asetettuun
tavoitteeseen. Caster-kulma itsessadn on pidetty lahellda samaa suunnittelun alusta
alkaen. Viimeisessa versiossa staattisessa tilassa kulma on 3,25 astetta, joka on hyvin
tyypillinen taman kokoluokan autoille. Kallistuskeskion korkeuden tavoitteeksi asetettiin
30 — 100 mm maanpinnan tasolta. WinGeo3-ohjelman avulla selvitetty kallistuskeskion
korkeus on viimeisessa versiossa 98,8 mm staattisessa tilassa. SAI-kulman tyypillinen
arvo etuvetoisille etumoottorisille henkildautoille on 8-16 astetta, WinGeo3:n mukaan
SAI-kulma on 14,8 astetta. A-mitta kasvoi hieman mock upin arvoon verrattuna. A-
mitta WinGeo3:n mukaan on -26,2 mm, joka poikkeaa asetetusta valistd 6,2 mm. Noin
pieni ero on kuitenkin korjattavissa helposti leveammalla renkaalla tai vanteen ET:n

muutoksella. Etujatdon arvoksi saatiin 22,6 mm, joka on tavoitellun 10—40 mm:n valissa.
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Kolmannessa vaiheessa ohjausta paastiin tutkimaan ja suunnittelemaan tarkemmin
kiireettbman aikataulun ansiosta. Tavoitteena ohjaukselle oli paastd mahdollisimman
lahelle Ackermann-ohjausta kaikilla kaantokulmilla. Tatda hankaloitti se, ettd aina kun
ohjaus saatiin ldhemmas tavoitetta, niin aurausmuutokset kasvoivat liian suuriksi jous-
totilanteissa. Taman takia raidetankojen ja hammastangon sijoittelu oli kompromissi
naiden kahden tavoitteen valilld. Aluksi ohjauksen suunnittelussa oli paljon vapauksia,
koska tarkoitus oli ensin suunnitella ja sitten etsia osat. Suunnittelun paatteeksi huo-
mattiin, etta kanta-auton hammastanko on lahes suunnitellun mittainen ja se paatettiin
kayttaa hyddyksi. Ohjauksen ollessa valmis kuitenkin huomattiin, ettd polkimet oli sijoi-
teltu niin, etta rattiakseli otti niihin kiinni. Taman takia hammastankoa jouduttiin siirta-
maan vasemmalle ja jatkamaan toisesta padstd, mutta tasta ei aiheutunut suuria muu-
toksia aurausmuutoksiin tai ohjausgeometriaan. Ohjausta tutkittiin Ackermann-virheen
avulla. Ackermann-virhe Adams/Carissa kertoo vasemmalle kadnnyttaessd, kuinka pal-
jon liikaa tai liilan vahan oikeaa rengasta on kdannetty, jotta saavutettaisiin taydellinen
Ackermann-ohjaus. Kuviossa 11 on esitetty oikean renkaan Ackermann-virhe vasem-
malle kaannyttdessd. Kuviosta on nahtdvissa se, ettd oikean renkaan kaantdkulman

pitdisi olla suurempi, jotta saavutettaisiin haluttu tavoite.
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Kuvio 12. Oikean eturenkaan Ackermann-virhe suhteessa vasemman renkaan kaantokulmaan.

Taydelliseen Ackermann-ohjaukseen ei paasty kahdesta syysta. Ensimmainen syy oli
se, ettei haluttu aurausmuutosten kasvavan liian suuriksi joustotilanteissa ja toinen syy
oli tila. Hammastangon taaksepain siirtdmisella olisi ohjaus saatu ldhemmas tavoitetta,
mutta tilaa rajoittavat tulipelti ja polkimet. Edellisesta kuviosta on nahtavissa, etta virhe

kasvaa kaantékulmien kasvaessa. Taman seurauksena sortokulmat kasvavat ja renkai-
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den kuluminen kiihtyy. On kuitenkin huomioitava, ettd suuria kaantdkulmia kaytetdan
vain pienissa nopeuksissa, suurilla nopeuksilla kadntdékulmat ovat pienempia ja silloin
virhekin on pienempi. Suurilla nopeuksilla tosin sortokulmat ovat suurempia kuin pienil-

la nopeuksilla.

Suunniteltaessa kaupunkiautoa on hyva ottaa huomioon myods kaantésade. Kaupunki-
olosuhteissa tehdaan paljon tiukkoja kadanndksia ja valilla on tarpeellista kdantya mah-
dollisimman pienessa tilassa. Kaantdsadettd tarkasteltiin ohjauksen suunnittelun eri
vaiheissa komponenttien sijoittelun muututtua. Kaantdsateen vertailu voidaan tehda
Polon kaantosateeseen, jonka lukemaksi Volkswagen ilmoittaa noin 5,3 metrid. Kau-

punkiautolle kaantdsade laskettiin ulomman py6ran kaantdkulman avulla.

Kaantdsade saadaan laskettua kaavalla 7.

_ —tanxT—-2WB

R="F"" )

2tanx

R on kaantosade

« on ulomman renkaan kaantokulma

T on raidevali

WB on akselivali

Auton akselivalin ollessa 2,47 m, raidevalin ollessa 1,55 m ja ulomman renkaan kaan-
tékulman ollessa 30 astetta kadntdsateeksi saadaan 3,5 m. Kdantosateeseen vaikuttaa
viela kuitenkin lisaksi sisemman renkaan kaantésade. Sisemman renkaan kaantdsateen
laskemiseen kaytetty kaava on muuten sama, mutta osoittajassa kulman ja akselivalin
etumerkit vain muuttuvat. Sisemman renkaan kaantosateeksi saadaan 4,05 m kaanto-
kulman ollessa 37 astetta. Ndiden kaantosateiden keskiarvoksi saadaan 3,775 m, joka
on selvasti vahemman kuin Polon ilmoitettu kaantdsade. Kaantdsateen voidaan naiden

laskujen perusteella olettaa riittdvan kaupunkiautolle.
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4 Yhteenveto

Etutuenta ja ohjaus saatiin suunniteltua valmiiksi aikataulun sisélld. Suunnittelutyon
valmistumiselle oli asetettu takaraja, koska alustan osien hankkimiseen tarkoitettu bud-
jetti piti kayttaa tiettyyn aikarajaan mennessa. Suunnittelun alussa asetetut tavoitteet
saavutettiin hyvin. Tuennan osalta oli tarkoitus, ettd pyorillda tapahtuvat kulmanmuu-
tokset jaavat pieniksi siséan- ja ulosjoustotilanteissa. A-mittaa lukuun ottamatta kaikki
tarkastellut muuttujat pysyivat haluttujen raja-arvojen sisalla. A-mitta poikkesi halutus-
ta valistéd 6,2 mm, mutta tama virhe on korjattavissa renkaan leveytta muuttamalla tai
vanteen ET:ta kasvattamalla. Liséksi a-mittaan voidaan vaikuttaa etuiskunvaimentimien
saadettavien ylapdiden avulla. Iskunvaimentimen ylapaata liikutettaessa on kuitenkin
otettava huomioon se, ettd kun a-mittaa muutetaan, myds SAI-kulma ja camber-kulma
muuttuvat. Jos a-mitta liikkuu positiiviseen suuntaan, niin SAI-kulma liikkuu negatiivi-
seen suuntaan ja camber-kulma lilkkuu positiiviseen suuntaan. On mietittava tarkasti
ennen saatamista, ettd auton ajo-ominaisuudet eivat mene huonompaan suuntaan
saadon seurauksena. Pyorankulmien muutokset olivat myds kaikissa tapauksissa oike-
aan suuntaan tapahtuvia; esimerkiksi camber-kulma muuttui sisédnjoustossa negatiivi-

seen suuntaan ja ulosjoustossa positiiviseen suuntaan.

Ohjauksen osalta tavoitteet saavutettiin my6s hyvin. Kdantdsateen osalta paastiin alle
kanta-auton kaantdsateen. Likimaaraisten laskujen perusteella kdantésade jai alle nel-
jaan metriin, mika on hyva arvo taman kokoluokan autolle. Ackermann-virheen osalta
ohjaus oli myds hyvin lahelld sita, mita yritettiin tavoitella. Suurin ero verrattuna tay-
delliseen Ackermann-ohjaukseen oli noin 4,6 astetta suurimmilla kaéntdkulmilla, mita
voidaan pitda siedettdvana erona. Iskunvaimentimen ylapaata liikutettaessa on otetta-
va huomioon myds ohjaus. Jos ylapaata liikutetaan auton sivusuunnassa, raidetangot

aiheuttavat sen, etta staattinen auraus muuttuu.

Etutuennan ja ohjauksen kannalta olisi ollut mielekasta paasta tekemaan kaytanndn
testeja, mutta ne eivat olleet mahdollisia projektin tassa vaiheessa. Kaytannon testien
avulla olisi paasty vertailemaan eroja tietokoneella simuloidun ja oikean ajotilanteen
valilld. Simuloinneissa voi olla jonkin verran eroja oikeaan ajotilanteeseen verrattuna,
koska simuloinneissa ei kaytetty tarkkoja arvoja kumipuslille tai renkaille. Ne vaikutta-

vat pyorankulmissa tapahtuviin muutoksiin dynaamisissa kuormituksissa.
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Etutuennan ja ohjauksen suunnittelua voi jatkaa téman tyon pohjalta eteenpadin. Osaksi
etutuentaa on mahdollista suunnitella kallistuksenvakaaja, kun auton tarkemmat tiedot,
kuten paino, ovat selvilla. Kallistuksenvakaaja tulisi toimimaan pitkittdisena tukivartena
tuennalle. Kallistuksenvakaajan avulla korin kallistelua voidaan hillitd ajettaessa kaar-
teessa. Lisaksi tarkempien tietojen ollessa selvilla auton jousille voi laskea tarkat arvot.

Tassa tyossa jousilaskut jouduttiin tekemaan arvioitujen arvojen perusteella.
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Nivelpisteiden sijainnit

" Assembly ' Subsystem Ikaupunkiauto_tuenta_OS122011.etutuenta_08122011 Name Filter: I‘
loc_x loc_y loc_z remarks
hpl_drive_shaft inr |0.0] -200.0 225.0 (none)
hpl_lca_front -9.685 -368.23 217.542 (none)
hpl_Ica_outer -11.64 -749.813 193.841 (none)
hpl_lca_rear 266.222 -399.936 220.504 (none)
hpl_spring_lwr_seat {3.43 -647.645 358.285 (none)
hpl_strut_lwr_mount {3.43 -647.645 358.285 (none)
hpl_subframe_front |-400.0 -450.0 150.0 (none)
hpl_subframe_rear  {400.0 -450.0 150.0 (none)
hpl_tierod_inner 200.0 -370.0 301.05 (none)
hpl_tierod_outer 123.15 -718.576 291.289 (none)
hpl_top_mount 20.768 -598.401 765.156 (none)
hpl_wheel center 0.0 -813.0 301.05 (none)
<« | »l
Display: Single and | Left ¢ Right ¢ Both oK | Apply | Cancel |

" Assembly ' Subsystem Ikaupunkiauto_tuenta_os122011.ohjaus_08122011 Name Filter: I‘
loc_x loc_y loc_z remarks

hpl_rack_house_mount 200.0| -320.0 301.05 (none)

hpl_tierod_inner 200.0 -370.0 301.05 (none)

hps_intermediate_shaft forward  |400.0 -300.0 500.0 (none)
| hps_intermediate_shaft_rearward |550.0 -300.0 600.0 (none)

hps_pinion_pivot 200.0 -280.0 301.05 (none)

hps_steering wheel center 900.0 -300.0 700.0 (none)

<« | i
Display: Single and | Left ¢ Right ¢ Both OK | Apply Cancel




