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Taman opinnaytetyon aihe liittyy keskeisesti auton ajodynamiikkaan keskittyen
tuotantoauton kaarreajon seka kiihdytys- ja jarrutustilanteen tehokkuuden paran-
tamiseen pyodrantuentageometrian muokkaamisen keinoin. Opinnaytetydssa
suunnitellaan uusi taka-akselin tuentageometria auton ajokayttaytymisen muutta-
miseksi.

Geometrian suunnittelu tehtiin takavetoiseen Opel Ascona -henkildautoon, mutta
se on kayttokelpoinen mihin tahansa saman jousitustyypin autoon. Ty0 kattaa
my0s taka-akselin geometrialla toteutetun passiivisen nelipyoraohjauksen suunnit-
telun. Suunnittelu tehtiin autotekniikan teorioiden ja kokeneiden kilpa-autojen
suunnittelijoiden ohjeiden perusteella ja se analysointiin kayttamalla tietokoneoh-
jelmistoa.

Pyorantuentageometristen ratkaisujen vaikutusta auton ajodynamiikkaan kasitel-
la&n tassa opinnaytetytssa kattavasti. Renkaiden asettamat ehdot ja fysiikan ilmi-
dihin perustuvat kuormien muutokset ja korin liikkeen toimivat teorian kulmakivina.

Tyon tuloksena loydettiin ominaisuuksiltaan teoriassa nopeaan ajoon paremmin
soveltuva taka-akselin tuentageometria. Etuakselin tuentageometriaan loydettiin
myos asentokulmamuutoksia. Tyd osoittautui kayttokelpoiseksi opintomateriaaliksi
laajan ajodynamiikan teorian kasittelyn ansiosta. Kaytannon toteutus jai tulevai-
suuteen, joten tulosten todellista kayttdarvoa ei paasty arvioimaan.
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This thesis deals with vehicle dynamics. It concentrates on improving standard
car’s ability for fast cornering and straight line performance. The aim is to design
new rear axle geometry to change car’s handling characteristics.

There is a lot to improve in handling characteristics of passenger car, which is
originally designed for slow speed daily driving purposes, with low costs and pas-
senger comfort in mind. Also requirements for maximum steering effort and tire
wear plays smaller role when reviewing characteristics of car handling. So when
focusing on wanted features, there’s a lot to do in case of improving characteristics
needed for fast driving.

Geometry is planned for the Opel Ascona, real wheel driven personal car, though
it is useable for any car sharing the same suspension type. This Thesis covers
also passive four wheel steer produced by rear suspension geometry. Geometry is
created within known guidelines of vehicle dynamics and tested with computer
analysis.

The Thesis managed to find theoretically more efficient rear axle geometry for fast
driving purposes. Also some minor angular improvements were made for the front
axle geometry. The Thesis can be applied as material for studies by describing
main principles of vehicle dynamics. Practical manufacturing and testing weren’t
done, so the proof of success is yet to come.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoitus on suunnitella jaykalla taka-akselilla varustettuun
takavetoiseen henkildautoon uusi takapytrdntuennan geometria seka selvittaa
my0s tarvittavat muutokset etupyodrantuentaan. Tutkimuksen kohteena on Opel
Ascona -henkildauto, josta rakennetaan kilpa-ajoon paremmin soveltuva. Pyoran-
tuentaan tehtavilla muutoksilla pyritddn parantamaan ajoneuvon kaarreajokayttay-
tymista ja muuttamaan ajoneuvon ajodynamiikkaa paremmin nopeaan ajoon Sso-

veltuvaksi.

Tavallisen henkildauton ajokayttaytymisesséa on paljon parantamisen varaa, silla
se on usein suunniteltu paljon kilpa-ajosta poikkeaviin olosuhteisiin, seka hyva
matkustusmukavuus ja pienet valmistuskulut huomioiden. Liséksi tarvittavalle oh-
jausvoimalle ja renkaiden kulumiselle on hyvin erityppiset rajat. Asettamalla paino-
pisteen nopeassa ajossa tarvituille ominaisuuksille voidaan tamén osa-alueen te-

hokkuutta parantaa huomattavasti.

Jousien ja iskunvaimentimien mitoitus rajataan tyon ulkopuolelle. Jousia ja kallis-
tuksenvakaajia kasitellaan siina maarin, kun ajodynamiikan kannalta on tarpeellis-
ta. Myos rakenteiden lujuuslaskenta, mitoitus ja materiaalivalinnat on rajattu aihe-

alueen ulkopuolelle.

Tarve tuentageometrian suunnittelulle tuli alkuperaisesta poikkeavan taka-akselin
valinnasta, joka ei sovellu kaytettavaksi nykyisen tuentatyypin kanssa. Pelkan tu-
entatyypin toisesta autosta kopioimisen sijaan haluttiin |I0ytaa kyseiseen autoon ja
sen tulevaan kayttotarkoitukseen parhaiten soveltuva, toteutettavissa oleva pyo-
rantuentageometria. Ensisijaisena tavoitteena on saada ajoneuvo ajodynamiikal-
taan nopeaan ajoon paremmin soveltuvaksi ja kaytokseltaan neutraaliksi, toissijai-
sena tavoitteena on selvittdd mahdollisuus passiivisen nelipydraohjauksen toteut-

tamiseen.

Auton ajodynamiikkaan ja alustan toimintaan liittyva teoria kaydaan lapi. Erilaisista
ajotilanteista johtuvien voimien vaikutukset ajoneuvon kayttaytymiseen esitellaan.
Tarvittavat mittaukset tehdaan tyén kohteena olevasta ajoneuvosta. Geometrian

suunnittelu, mallintaminen ja testaus tapahtuu WinGeo-mallinnusohjelmalla, joka



on tarkoitettu alustageometrioiden suunnitteluun ja niiden laskennallisiin arviointei-

hin. Vertailua tehdaan alkuperaisen ja toteutettavan geometrian valilla.

Tarkeimpina tietolahteina kaytetaan aiheesta julkaistua kirjallisuutta, seka Win-
Geo-mallinnusohjelmaan liittyvdd materiaalia. Saatavilla on runsaasti englannin-

kielista kirjallisuutta, jonka pohjalta aihetta voidaan kasitella laajasti.

Tyon tuloksena saatua geometriaa kaytetaan rakentaessa pyoratuenta kohteena
olevaan automalliin. Tata opinnaytetyota voidaan kayttaa ohjenuorana vastaavan-
tyyppisten ajoneuvojen alustageometrian suunnittelussa ja ajodynamiikan ymmar-

tamisessa seka hyodyntaa autotekniikan opintomateriaalina.
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2 ASENTOKULMAT

Pyoran asentoa eri ajotilanteissa kuvataan asentokulmilla. Ymmartaéakseen tuen-
tageometrioiden luomia erilaisia pyoran asentovariaatioita on aluksi ymmarrettava
naiden asentokulmien maaritelmat ja niiden yhteydet suunta-akseleihin. Asento-
kulmat ovat kinemaattisia kasitteita, jotka vaikuttavat pyoran ja tien kosketuspis-
teessa syntyvien voimien suuntaan ja suuruuteen seka auton ohjautuvuuteen. (Di-
xon 2009, 113.)

2.1 Aurauskulma

Aurauksella tarkoitetaan pyoran pydrintatason ja auton pituusakselin valista kul-
maeroa. Vanteiden etureunojen vélisen etéisyyden ollessa pienempi kuin takareu-
nojen valinen puhutaan positiivisesta aurauksesta. Etureunojen valisen etaisyyden
ollessa vastaavasti suurempi puhutaan harituksesta tai negatiivisesta aurauksesta.
Englanninkielisind termeina auraukselle ja haritukselle on Toe-in ja Toe-out. Aura-
us ilmoitetaan asteina ja minuutteina tai vanteiden reunasta otettujen valietaisyyk-

sien erona, esim. 1°15’ tai 1,0 mm. (Autoteknillinen taskukirja, 684.)

2.2 KPI

Kaikilla ohjaavilla akseleilla on py6ra napoineen nivelgity pisteisiin, joiden lapi kul-
keva suora muodostaa kaantdakselin, jonka ympari pyora kaantyy. Tata linjaa kut-
sutaan myos olka-akselilinjaksi tai olkatappilinjaksi, englanninkielisen nimityksen
ollessa Kingpin Axis. KPI-kulmalla tarkoitetaan taman linjan kallistusta korin keski-
linjan suuntaan (Kuvio 1). Sitd mitataan kulmaerona pystysuoraan tasoon ja se on
nahtavissa auton etukatsannosta. Kaytettavat kulmat ovat yleensa valilla 0-20°.
KPI lyhenne tulee sanoista Kingpin inclination. Nykyaan, olkatappien jaatya pois,
tama linja maaritellaan ala- ja ylapallonivelten tai vaihtoehtoisesti alapallonivelen ja

joustintuen ylapaan kautta. (Dixon 2009, 118.)

KPI maarittdd yhdessa navan pituuden ja vanteen keskilinjapoikkeaman kanssa

keskion kaantoetaisyyden. Silla tarkoitetaan lyhintd etaisyyttd pyoran keskipistees-
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ta kaantoakseliin. Etaisyys toimii momenttivartena kaantdakselin ympari ja vaikut-
taa lahinn&d pituussuuntaisten tukivoimien ohjauslaitteisiin johtumiseen. Toinen
maarittyva asia on kaantovierinsade eli renkaan kosketuspinnan keskikohdan si-
vusuuntainen etaisyys kaantdakselin tienkohtauspisteeseen. Kaantévierinsade on
positiivinen, mikali renkaan kosketuspiste sijaitsee kaantdakselin kohtauspisteen
ulkopuolella. Kaantovierinsade vaikuttaa pitkittaisten tukivoimien johtumiseen oh-
jauslaitteisiin luoden ohjaustuntoa palauttavan momentin vaihtelulla. (Autoteknilli-
nen taskukirja, 684—685.)

2.3 Caster

Caster-kulma on kaantbakselin pituussuuntainen kallistuma. Kallistumaa mitataan
kulmaerona pystysuoraan tasoon (Kuvio 1) ja se on nahtavissa auton sivukatsan-
nosta. Positiivinen suunta on taaksepéain kallistettuna ja nain se onkin lahes poik-
keuksetta. Kaytettavat kulmat ovat yleensa valilla 0-5°, mutta suurempiakin kulmia
tavataan, esim. Asconan 5,5°. (Dixon 2009, 118.)

Inclination angle Caster angle
¢
Kl ,'iSteering axis K ,” Steering axis
’,‘ (Kingpin axis) __*?’ (Kingpin axis)
/

Al AR

—_—w

Offset b Trail ¢

Kuvio 1. KPI ja caster (Dixon 2009, 118).

Caster-kulma yhdessa kéaantdakselin pituussuuntaisen etaisyyden kanssa maarit-

taéd jattaman. Jattdma on sivukatsannosta mitattu renkaan kosketuspinnan keski-
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kohdan ja k&&ntbakselin valinen suora etaisyys. Eteenpdain oleva positiivinen jat-
tdma luo pyorien ohjauskulmaa pienentamé&an pyrkivdn momentin. Tama keskittaa
ohjauksen suoraan ajettaessa ja lisda tarvittavaa ohjausmomenttia kaarteissa.
(Autoteknillinen taskukirja, 684.)

Caster-kulmalla on se hyva puoli, etta silla voidaan pienentéa tarvittavaa staattista
camber-asetusta etuakselilla. (Milliken & Milliken 1995, 712.)

2.4 Camber

Camber-kulmalla tarkoitetaan pyoran pyoérintatason kulmaeroa pystysuoraan ta-
soon. Usein korjaamokirjallisuudessa camber-kulma esitetdan korin pystylinjaan
verrattuna, mutta ajodynamiikan yhteydessé ollaan aina kiinnostuneita tienpinnas-

ta kohtisuoraan tasoon verrattuun kulmaan (Kuvio 2).

7 %

L R

S S, s

Kuvio 2. Positiivinen camber-kulma (Dixon 2009, 144).

Pyoraa ohjattaessa camber muuttuu KPI- ja caster-kulmien vaikutuksesta. Talla on
vaikutusta auton kaantymiseen, etenkin hitaissa kaarteissa. Positiivinen KPI aihe-
uttaa kaarteessa ulkopuolen pyorélle positiivisen camber-kulman, joka kasvaa
suunnilleen k&antdkulman neliossé. Positiivinen caster vastaavasti aiheuttaa ulko-
puolen pyoralle ohjauskulman mukaan lineaarisesti kasvavan negatiivisen cam-
ber-kulman. Todellisen camber-kulman laskennan on John C. Dixon esittanyt Kir-

jassaan Suspension Geometry and Computation, sivulla 119. (Dixon 2009, 119.)
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3 PYORANTUENNAN TYYPIT

Tukivarsien jarjestelylla eli pydrantuennan geometrialla on vaikutusta kaikkiin jou-
sitetun ja jousittamattoman massan valilla vaikuttaviin voimiin. Tasta johtuu sen
merkittava rooli auton ajodynamiikassa. Pyorantuennat tutkinnan kohteena on si-
kali mielenkiintoinen aihe, etta ensinnakin tuentatyyppeja on monia ja kun naiden
toteutustavat ovat hyvin laajat, saadaan erilaisia mahdollisuuksia lahes rajaton
maara. Tutkinta rajataan tyon kohteena olevassa autossa kaytdssa oleviin tuenta-

tyyppeihin, joten se on kattava vain néille.

Pyorantuenta huolehtii pydrien kiinnityksestd muodostaen yhteyden auton korin ja
pyorien valille. Taman lisaksi siihen liittyy paljon muutakin, jota ei ensisilmayksella
havaitse. Tuentatyyppi geometrioineen maaraa pyoran liikeradat ja kulmamuutok-
set, joita pydra noudattaa poikkeutettaessa sita sen staattisesta asemasta. Nama
likeradat ja kulmamuutokset ovat riippuvaisia tukivarsien keskindisista pituus ja
kulmaeroista. Muutosten maara on riippuvainen tukivarsien pituudesta, liittyvista
massoista, poikkeuttavan voiman maarasta, seka kallistuksen vakaajien ja jousien
sijoituksesta ja jaykkyydesta. (Smith 1978, 41; Staniforth 2006, 11.)

Pyorantuennan suunnittelussa lahtokohtana on tuentatyypin valinta. Seuraavaksi
valitaan nivelpisteiden paikat, tukivarsien valiset linjakulmat ja teholliset pituudet,
sekad akseli- ja raidevalit. Nailla valinnoilla pyritaan optimoimaan alusta haluttua
kayttotarkoitusta varten, eli saavuttamaan hyvaksyttava kompromissi kallistuskes-
kididen paikan ja pyoran liikeratojen suhteen. Samalla on huolehdittava rakentei-
den riittavasta lujuudesta, jotta minimoidaan rakenteiden mydtamisesta johtuvat
pyoran asentokulmavirheet ja valtetdén rikkoutumisesta aiheutuvat onnettomuus-
riskit. (Smith 1978, 41.)

3.1 Etupdan tuenta

Itsendisten etup&an tuentojen alkupda juontaa 20-luvulle, jolloin siita haettiin rat-
kaisua epdmukavalle, epatasaisella alustalla hyppiméaan pyrkivalle jaykalle tuen-
nalle. Aluksi kaytetyin rakenne oli Dubonnet, jossa yksi jousipesééan laakeroitu tu-

kivarsi toimi pyorantuentana, vastaten kiinnityksestaan vipumaisesti jouseen. Jo
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30-luvulla talle 16ydettiin kustannustehokkaampi korvaaja, sivuttain asetetut paal-
lekkaiset kolmiotukivarret, joista englanninkielisessa kirjallisuudessa kaytetaan
nimitysta Double Wishbone tai A-arm. Monilla valmistajilla oli kaytéssa myos ra-
kenteita, joissa yksi tai kaksi poikittain asennettua lehtijousta toimi pyérantuennan
osana. Myos vaantdsauvaan kiinnitettya vaantovartta kaytettiin lehtijousen kaltai-
sesti. (Dixon 2009, 10-11.)

30-luvulla kilpa-autojen nopeuksien kasvaessa, lahinnd pneumaattisten renkaiden
yleistymisen myota, alkoivat tuolloin kaytdssa olleiden jaykkien akseleiden ominai-
suudet muodostua rajoittaviksi tekijoiksi. Suurin ongelma oli, etta kahden pyo6ran
ollessa kiinte&asti kytkettyné toisiinsa, toiseen pyoraan kohdistuva voima vaikutti
my0Os toiseen. Tama on epéatoivottua varsinkin epatasaisella pinnalla ajettaessa.
Jaykalle akselille on ominaista suuri jousittamaton massa ja se vaati paljon tilaa.
Kohtuullisen jousitusmatkan kayttdmisesta seuraavat myods korkeat pistekuormat
koriin ja korkea kallistuskeskit, misté johtuen vanhat kilpa-autot eivat juuri kallistel-
leet. Jaykka akseli on toisaalta yksinkertainen ja helppo sijoittaa, mutta silla on
lisdksi taipumus kaantyd vinoon yhden pyorén joustossa tai korin kallistuessa.
Etupyorien ohjattavuuden kannalta oli myds valttaméatonta kayttad olkatappia, joka
aiheutti aikaa myoten helojen kuluessa pyorélle gyroskooppisen prekession, joka

iimenee pompotuksena ja tarindna. (Smith 1978, 42.)

Paallekkaisista kolmiotukivarsista (Kuvio 3) tuli pian lahes standardi autoteollisuu-
dessa, useimpien valmistajien ottaessa sen laajempaan tuotantoon. Samaa voi-
daan nykyisin sanoa laajasti kaytettdvastda MacPherson-tuennasta. Yleisimmin
naiden tyyppien yhteydessa nahdaan kierrejousi ja iskunvaimennin, joko sisakkain

tai erilleen asennettuna. (Dixon 2009, 13.)

3.2 Paallekkaiset kolmiotukivarret

Varhaisimmat tuennat oli varustettu hyvin Iyhyilla tukivarsilla, varsinkin tuon ajan
kilpa-autoissa. Nama oli usein varustettu verraten pitkalla raidetangolla, joka aihe-
utti voimakasta jousto-ohjausta. Tama saatiin hyvaksyttaviin rajoihin vain lyhyilla

jousituksen liikeradoilla. Tam& on mielenkiintoisessa kontrastissa nykyaikaisiin
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pitkilla tukivarsilla ja hienosééadetylla jousto-ohjauksella varustettuihin kilpa-
autoihin. (Dixon 2009, 15.)

Sen liséksi etta tukivarret olivat lyhyitd, olivat ne samanpituisia ja ohutrakenteisia.
Linjaukseltaan ne olivat staattisessa ajokorkeudessa samansuuntaisia toistensa ja
maanpinnan kanssa. Camber-kulman muuttumattomuudesta pystyliikkeessa seu-
rasi suuri vaaransuuntainen camber-kulma korin kallistuessa. Lyhyista tukivarsista
seurasi myoOs raidevalimuutoksia joustossa. Vield 50-luvulla monessa Kkilpa-

autossa kaytettiin samanpituisia ja suuntaisia, lyhyita tukivarsia. (Smith 1978, 42.)

Geometria kehittyi vahitellen vuosisadan puolivélissd ja alemmasta tukivarresta
alettiin tehda ylempaa pidempi (Kuvio 3), jolloin negatiivinen camber saatiin kas-
vamaan sisaanjoustossa ja taten vahennettiin ulkokaarteen py6ran positiivisen
camberin kehittymista kaarteessa. Maseratilla oli jo 30-luvun loppupuolella hyvin
kehittynyt, eripituisia ja verrattain pitkia tukivarsia hyédyntéava geometria. Nykyai-
kaisen tyyppiseen geometriaan alettiin paasta 50-luvun lopulla, kun englantilaiset
Colin Chapman ja Eric Broadley alkoivat toteuttaa neljalla pitkalla tangolla tuettua
epasymmetrista pyorantuentaa, kumpikin omalla tahollaan. Tama oli seurausta
keskittymisesta pyoran sijaintiin, camber-muutokseen, painonsiirto-ominaisuuksiin
ja kallistuskeskididen paikkoihin. Hyvin pian moni muukin valmistaja otti tAman
kayttdon ja noin vuodesta 1962 se on ollut yleinen ratkaisu kilpa-autoissa. (Smith
1978, 43.)

Jousi on sijoitettu tyypillisesti alemman tukivarren yhteyteen, jossa se liikkuu noin
0,5 liikesuhteella. Vastaavasti esim. Renault on sijoittanut jousen ja iskunvaimen-
timen ylatukivarren paalle, rakenteen muistuttaessa erehdyttavasti joustintukira-
kennetta. Ohjausakseli maaritelladn pallonivelten muodostamasta linjasta. Nivel-
kuormitukset muodostuvat sita pienemmiksi, mitd etddmmalle pallonivelet on sijoi-
tettu toisistaan. (Dixon 2009, 16.)
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Kuvio 3. Tuotantoauton paallekkaiset kolmiotukivarret (Dixon 2009, 16).

Tuentatyyppi on ollut yleisesti kaytossa kilpa-autojen takapaassa 60-luvulta lahtien
ja etupdissd paljon kauemmin. Tuentatyyppi nykyaikaisessa kilpa-autossa on
muuttunut kayttdmaan kolmiomaisten tukivarsien sijaan neljaa tankoa, joiden toi-
minta kuitenkin on lahes sama. Pyodrantuenta kilpa-autoissa on pysynyt 80-luvun
lopulta melko muuttumattomana. (Smith 1978, 43; Staniforth 2006, 6.)

3.3 Vetavan jaykan taka-akselin tuenta

Perinteinen vetavan jaykan taka-akselin tuenta on kiinnitetty kahdella lehtijousella.
Nama lehtijouset maaraavat taka-akselin liikkeradat ja toimivat nimensa mukaisesti
myos jousina. Tallaisesta lehtijousitetusta rakenteesta kaytetd&n englanninkieli-
sessa kirjallisuudessa nimitystad Hotchkiss axle, yleinen nimitys jaykalle akselille on
Beam axle tai Live axle. Ero kahden jalkimmaisen valilla on siind, etta Live axle
tarkoittaa jaykkaa akselia, joka vetaa. Se on kotelo, johon sisaltyy tasauspyorasto
ja kaksi vetoakselia. Beam axle —nimitysta taas voidaan kayttaa akselin vetavyy-

desta riippumatta. Pitkdn kehityskaaren ansiosta on aikaa myo6ten nahty hyvin toi-
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miviksi hienosééadettyja ratkaisuja. Tama tarkoittaa juuri oikein valittua geometriaa
sekd yleensd myds hyvin laadukkaiden ja ominaisuuksiltaan sopivien iskun-
vaimentimien ja jousien kayttod. Toisissa tapauksissa on kohdattu ongelmia, kuten
pompotusta suurella rengaskitkalla. (Dixon 2009, 20; Jazar 2008, 464; Reimpell,
Stoll & Betzler 2001, 23.)

Aputukivarsia voidaan kayttda tarkemman liikeratahallinnan tai jaykemman kiinni-
tyksen vuoksi. Useimmiten ndma on Kiinnitetty akselin paaltd eteenpain Koriin,
vastustamaan akselin kiertymista. Naita on kaytetty myos jalkiasenteisina sarjoina,
mutta usein niisté ei ole ollut juurikaan apua. Lehtijousien rinnalla on harvinai-
semmissa rakenteissa myds kierrejouset varsinaisesta joustosta huolehtimassa,
lehtijousien toimiessa lahinna tukivarsien virkaa toimittavina. Taman rakenteen

etuna on tasainen voimien jakautuminen koriin. (Dixon 2009, 20.)

Kierrejousien helpon saatavuuden vuoksi lehtijousitettu akseli alkoi tulla harvinai-
semmaksi ja tilalle tuli tyypillisimmin neljalla tukivarrella tuettu (Kuvio 4). Alemmat
levedlle sijoitetut alatukivarret toimivat usein myods jousien kiinnityspisteina, taman
jattaessa enemman tavaratilaa verrattuna akselin paalle sijoitettuihin. Ylemmat
tukivarret kontrolloivat akselin liikerataa ja kiertymista. Vinottain sijoitettuna ne toi-
mivat myos sivuttaistuentana, josta kuitenkin aiheutuu korkea kallistuskeskid.
Ylempien tukivarsien tehtavat voidaan hoitaa myds yhdella tukivarrella. Akselin
likkeet eivat ole aina taysin kinemaattisia, vaan riippuvat osittain tukivarsien kiinni-

tyspisteiden kumipuslien joustosta. (Dixon 2009, 20.)

Kuvio 4. Nelivarsituenta ilman erillista sivuttaistuentaa (Dixon 2009, 21).
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YKksi versio tuennasta on T-bar tai A-arm, jossa on vain yksi, T- tai A-muotoinen
ylatukivarsi. Rakenne ja kayttaytyminen ovat molemmilla samat, ainoastaan ulko-
nakoé on erilainen. A-arm on kolmiomuotonsa ansiosta tukevampi. Nama kiinnitty-
vat kahdesta pisteesté koriin ja yhdesta taka-akselin keskikohdan paalle. Rakenne
antaa tarkemman akselin sijainninhallinnan, eikd vaadi puslilta joustoa, mutta ta-
makin aiheuttaa korkean kallistuskeskion. Rakenne on ollut kaytéssa esim. Alfa-
Romeolla. Taman tuentatyypin autojen kilpaversioissa ylatukivarsi on usein korvat-
tu ylos alas liukuvalla palalla, jolla kallistuskeskio saadaan alemmas. Liukuvasta
palasta kaytetaan englanninkielisessa kirjallisuudessa nimityksia Sliding Block ja
Cam Follower. (Dixon 2009, 20; Reimpell, Stoll & Betzler 2001, 175.)

Tuentatyyppi on kaytdssa nykyaikaisessa autoteollisuudessa enaa ajoneuvoissa,
joiden suunnittelijat eivat ole kokeneet tarpeelliseksi kayttda rahaa takapaan erillis-
tuennan jarjestamiseen, kuten esim. hyotyajoneuvoissa. Se on vanhanaikainen
jarjestelma, mutta hoitaa tyonsa hyvin ainakin maantieajossa. Jaykkaa akselia kil-
pa-autossa kayttavan on sanottu antavan kilpailuedun niille, joilla on taysin erillis-
jousitettu auto. Jaykan akselin huonoista puolista voidaan kuitenkin paasta yli mi-
nimoimalla niiden vaikutukset. Useissa kilpa-autosarjoissa nahdaan jaykalla taka-
akselilla varustettuja autoja ja tama on useimmiten seurausta rakenteiden pohjau-
tumisesta tuotantoautoihin. (Smith 1978, 41.)

Huonoja ominaisuuksia ovat suuri jousittamaton massa, tilantarve koko ajoneuvon
leveydelta seka yhteen pyodraan tulevien heratteiden johtuminen myoés toiseen.
Kallistuskeskio sijaitsee usein korkealla, mutta tdma on mahdollista sijoittaa sivut-
taisen tuennan oikealla mitoituksella vaikka maanpinnan alapuolelle. (Smith 1978,
155.)

Jaykalla akselilla on myds omat hyvat puolensa, kuten kiinted camber pyorien va-
lilla. Camber, raidevéli ja auraus sailyvat muuttumattomina pystysuuntaisessa
joustoliikkeessa. Talla saadaan erittain hyva kiihdytyspito renkaiden ollessa pys-
tysuorassa tiehen ndhden. Akselissa on kiintedt vetoakselit, jotka lahes poikkeuk-
setta ovat hyvin kestavia, eika vetonivelten puuttuessa niiden rikkoutumismahdolli-
suuttakaan ole. Kiihdytysautoon jaykka taka-akseli on naista syista johtuen paras
mahdollinen vaihtoehto. (Reimpell, Stoll & Betzler 2001, 25; Smith 1978, 155.)
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Tuotantoautoilla on alkuperéisista suunnitteluperusteista johtuvia luontaisia haitta-
puolia. Nopeaa ajoa haittaavista suunnittelullisista puutteista on oltava tietoisia,
jotta pystytaan tekemaan parannuksia niiden voittamiseksi. Tuotantoautot ovat
usein vaikeasti kasiteltavid, suuria ja raskaita, mista seuraa paljon kuormitusta
jarruille ja renkaille. TAmén opinnaytetydn kohteena oleva auto on kevyt ja pieni
verrattuna suurimpaan osaan henkildautoja, mutta eroa varta vasten kilpa-autoiksi
suunniteltuihin kuitenkin on. Tuotantoautojen jousitus on suunniteltu matkustaja-
mukavuutta silmalla pitden ja turvallisuussyista aliohjaavaksi. Ominaista on my6s
korin heikko vaantojaykkyys, korkea massakeskipiste ja suuri polaarinen inertia
pystyakselin ympari. (Smith 1978, 153.)

Suomessa ajettavista sarjoista jaykkaa taka-akselia on usein kaytdssa ainakin

seuraavissa sarjoissa:

— Drag Racing

— Jéaarata-ajo

— Rallissa F-Cup ja Historic Rally Trophy

— Rallicrossin SRC

— Rallisprint

— AKK:n rata-ajossa Camaro-Cup ja Legends Trophy

— Historic Race Finlandin rata-ajossa Locost, Historic ja Roadsport
(AKK-Motorsport, [Viitattu 29.2.2012].)

Kilvanajo tuotantoautoilla on suosittua harrastustoimintaa huolimatta niiden huo-
nohkosta soveltuvuudesta tdméankaltaiseen kayttoon. Mikali suurella osalla kilpaili-
joista on kaytossa jaykka taka-akseli, on kilpailuetu silla joka on toteuttanut sen
parhaiten. Kohtuullisella ty6lla ja hyvalla suunnittelutaidolla on mahdollista toteut-
taa ajettavuudeltaan erinomainen auto. Myos useat jaykén taka-akselin haittapuo-
let pienenevat lahes merkityksettomiksi kilparatojen ollessa pinnaltaan hyvin tasai-

sia.
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3.4 Akselin sivuttainen tuenta

Vaikka akselin sivuttainen tuenta voidaan hoitaa asettamalla tukivarret ylhaalta
katsottuna kulmaan toisiinsa ndhden, on rakenteessa usein erillinen, vain taté teh-
tavaa varten suunniteltu komponentti. Sivuttaisen tuennan merkitys kasvaa ren-
kaiden sivuttaisten tukivoimien kasvaessa. Useimmiten kaytetty on Panhard-tanko
(Kuvio 6), harvinaisempina Watt’s- (Kuvio 5), Woblink- (Kuvio 19), Mumford- ja
Sliding Block -tyyppiset tuennat. Sivuttaisen tuennan merkitys korostuu kilpa-
ajossa sivuttaisten voimien kasvaessa. Sivuttainen tuenta muodostaa akselin si-
vuttaisen rajoituspisteen, joka kasitelladn myéhemmin jaykan taka-akselin vapa-
usasteiden yhteydessa. (Milliken & Milliken 1995, 623.)

Kuvio 5. Watt's-tuenta (Staniforth 2006, 52).

3.5 Alkuperainen taka-akselin tuentatyyppi

Alkuperéisesta takapaan tuentatyyppista kaytetddn nimitysta torque tube, jolle
varsinaista suomenkielista termia ei ole. Akseli on varustettu kiintedlla putkella
(Kuvio 6), joka kulkee eteenpdin poikkipalkkiin ja on kiinnitykseltdan sellainen, etta
se voi kiertya pallonivelen tavoin. Tuentatyypin nimi onkin sama kuin tAman putken
nimitys. (Dixon 2009, 22.)
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Kuvio 6. Alkuperainen taka-akselin tuentatyyppi (Dixon 2009, 22).

Tyyppi on ollut kaytdssa lahinna 30-50 -luvuilla Fordilla ja Buickilla, AMC:n kaytta-
essa sitd viela 60-luvulle asti. Se oli tAhan aikaan yleisiin lehtijousitettuihin akse-
leihin verrattuna ominaisuuksiltaan kehittyneempi, mutta myds kalliimpi. Ajomuka-
vuus on ollut myds parempi, silla voimia valittavat lehtijouset on voitu korvata
pehmeammilla kierrejousilla. Muun muassa Corvette C5 ja C6, etumoottoriset
Porchet ja moni Aston Martin kayttdd kehittyneempaa variaatiota tasta tuentatyy-

pista, naissa tosin tasauspyorastd on kiinnitettyna koriin. (Dixon 2009, 22.)

Kardaaniakseli tulee torque tuben korin puoleiseen paahan ja talldin kardaanin
ainoa ristinivel on tassa litoskohdassa. Taman haittapuolena syntyy nivelen mur-
tokulmilla vaihekulmaeroa, joka tasoittuu normaalissa kaksinivelisessa akselissa.
Veto viedaan peranjatkeen sisalla kulkevalla akselilla peravalitykselle. Akseli on
varustettu kahdella molemmista paistdan nivelletylla alatukivarrella, jotka pitavat
akselin linjan ajosuuntaan nédhden. Iskunvaimentimet ja kierrejouset on kiinnitetty
akselin yhteyteen. Rakenteeseen vaaditaan poikittainen tuenta ja useimmiten se

on toteutettu Panhard-tangolla.

Nimitys torque tube tulee siitd, ettd se johtaa renkaiden kehélla vaikuttavan vaan-
tomomentin koriin tyontamalla kiinnityspistettddn ja kardaaniakselin valityksella

tekniikkaa eteenpdin. Toisin sanoen se toimii p&&asiallisena voimareittind taka-
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akselin eteenpain tyontavan voiman siirtymisessa koria liikuttavaksi voimaksi. As-
conan tilanteessa torque tube on eteenpain ylaviistossa (Kuvio 16), jolloin kiihdy-
tettdessa esiintyy ylospain korin takapaaté nostava perénjatkeen kulmasta riippu-

va voimakomponentti. Tata ilmiota kasitelladn mydhemmissa luvuissa.
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4 AJODYNAMIIKKA

Ajodynamiikka tarkoittaa ajoneuvon kayttaytymista erilaisten voimien vaikutukses-
ta. Dynamiikan tutkimiseksi on ensin perehdyttava ajoneuvon kinemaattiseen kayt-
taytymiseen. Dynamiikan tarkastelu voidaan viedd hyvinkin teoreettiseksi, mutta
tassa yhteydessa kasitellaan asioita aihepiirin vaatimalla laajuudella. Reza Jazar
on kirjoittanut ajodynamiikasta teoreettisesti kattavan teoksen (2008) ja vastaavas-
ti Carroll Smithin tuotannosta (1978, 1984) l6ytyy aiheeseen kaytannonlaheisem-
pid nakdkulmia. Tarkastelun todenmukaisuutta voitaisiin parantaa, mikali kaytossa
olisi vastaavankaltaisesta ajoneuvosta ajon aikana kerattyd kiihtyvyys- ja asento-

tietoa. llman naité joudutaan luonnollisesti tekemaan olettamuksia.

Ajodynamiikan tarkastelussa auton kori ajatellaan kiinteana kappaleena, jonka
likkeet tapahtuvat kolmen koordinaattiakselin ympéri ja niiden suuntaan. Moni-
mutkaisin tapaus on pystyakselin ympari tapahtuva liike, kun taas vastaavasti pi-

tuussuuntaisen akselin ympari kiertymista on helpompi tutkia. (Jazar 2008, 665.)

4.1 Renkaat

Renkaiden muodostamat nelja kosketuspintaa ovat ainoa yhdistava tekija auton ja
ajoradan valilla ja tastad johtuen renkaan ominaisuuksilla on suuri vaikutus auton
suorituskykyyn. Naiden pintojen kautta kaikki autoa liikuttavat voimat vaikuttavat.
Niiden kautta kulkevat myos kaikki kuljettajan ohjausliikkeet ja vastaavasti ajotun-
tumaan vaikuttava tieto renkailta takaisin kuljettajalle. (Jazar 2008, 95; Smith
1978, 13)

Renkaita on kaytokseltdan useita erityyppisia ja esimerkiksi tavalliset tielikenne-
renkaat poikkeavat kayttaytymiseltaan kilparenkaista. Yhtendisia piirteitd on myos
paljon ja naiden asettamat vaatimukset vaikuttavat pydrantuentageometrian suun-
nitteluun. Ajodynamiikan tarkasteluissa onkin pidettavd pneumaattisen renkaan
ominaisuudet lahtokohtana. (Smith 1978, 13.)
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Kitkakerroin. Pneumaattinen rengas ei noudata Newtonin lakia kitkan suhteen,
jonka mukaan se ei voisi siirtda suurempaa voimaa kuin siihen on kohdistettu.
Tama johtuu siita, ettd Newtonin laki on tasaisten pintojen vélista kitkaa varten.
Rengas taas pureutuu tienpinnan epatasaisuuksiin muodonmuutoksien vastustus-
halun, eli elastisen kitkan johdosta ja kayttaytyy ikdan kuin hammaskosketuksen
tavoin. Renkaan yrittdessa liukua tien pintaan nahden on rengaskitka yhdistelma
liukukitkaa ja renkaan vastusta muodonmuutokselle, toisin sanoen elastista kitkaa.
Naiden yhdistelméasta kaytetaan nimitysta kumikitka. (Smith 1978, 13.)

Hyvan kilparenkaan kitkakerroin voi olla 1,6. Tama tarkoittaa sitd, etta renkaan
pystysuuntaisen kuorman ollessa 2500 N, kykenee se kehittamaan parhaimmil-
laan 4000 N edesta tukivoimaa. Téalléin rengas kykenee aiheuttamaan 1,6 G kiih-
tyvyyden. Renkaan tukivoima ja sita kautta kehittama kiihtyvyys voi olla pituus- tai
sivuttaissuuntaista seka naiden yhdistelmia. Naiden yhdistelmissa voi niiden
summa jopa Yylittaa taman kertoimen. Kitkakerroin on dimensioton suure, ilmenta-
en renkaan kykya kehittdd tukivoimia verrattuna toiseen renkaaseen tasmalleen
samoissa olosuhteissa. Renkaiden suunnittelijat kayttavat sita tyokaluna kuvaile-

maan eri renkaiden suorituskykyé ja kayttaytymista. (Smith 1978, 13.)

Renkaan kitkakertoimen teoriassa sallimia kiihtyvyyksia ja tukivoimia kuitenkaan
harvoin saavutetaan. Tdma& on seurausta tienpinnan kitkaominaisuuksista, seka
ajoneuvon ja renkaan dynaamisista ominaisuuksista. Tuotettu tukivoima on riippu-
vainen renkaalle kohdistetusta pystysuuntaisesta kuormasta ja renkaan maksimi
kitkakertoimesta kyseisissa olosuhteissa. Luonnollisesti molemmat vaihtelevat jat-
kuvasti ajonopeuden, painonsiirron, radan kunnon, renkaan lampétilan ja monen
muun tekijan mukaan. Nama tekijat maaraavat renkaan pitokyvyn rajat. Teoreetti-
sissa tarkasteluissa tehdaan yksinkertaistus olettamalla renkaan pitokyky yhta

suureksi joka suuntaan. (Smith 1978, 13.)

Sortokulma. Sortokulmalla tarkoitetaan vanteen pydrintatason ja renkaan pyori-
essédan kulkeman reitin valistd kulmaa. Ajoneuvon kulkusuunnan muuttamiseksi
nopeudesta tai kaarteen sateestd riippumatta on jokaisen renkaan hyvaksyttava
tietty maara sortokulmaa. Sortokulman olemassa olo johtuu pneumaattisen ren-
kaan kimmoisuudesta kierrettdessa. Tienpinnan kanssa kosketuksessa oleva osa

renkaan kulutuspinnasta vastustaa tien ja renkaan vélisesta elastisesta kitkasta
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johtuen kaantavaa momenttia. Kulutuspinta kosketuspinnan laheisyydessa vaan-
tyy, jaaden siten jalkeen vanteen liikkeesta. Tastd johtuen kosketuspinta ja sen
pyoriessddn muodostama reitti jaa tietyn kulman jéalkeen vanteen pyoérintatasosta.

Englanninkielinen termi sortokulmalle on Slip Angle. (Smith 1978, 14.)

Sortokulma ei esiinny ainoastaan ohjaavalla renkaalla, vaan kaikilla, joihin kohdis-
tuu sivuttainen tukivoima. Kaarteeseen sisaantulossa normaali jarjestys sortokul-
mien kehittymiselle on seuraavan kaltainen. Kuljettaja kdéantaa eturenkaita kaar-
teen suuntaan, jolloin lyhyella viiveelld eturenkaisiin syntyy sortokulma ja auto al-
kaa kdantymé&an kaarteeseen. Kaarteeseen kaantymisesta aiheutuva sivuttainen
kiihtyvyys kehittdd korin ja pyorantuennan kautta takarenkaille tukivoiman, josta
seuraa sortokulma. Lyhyen ajan kuluessa kaarteen ajolinja stabiloituu ja auto saa-

vuttaa tasaisen kaarrekayttaytymisen. (Smith 1978, 14.)

Sortokulma ja renkaan sivuttainen tukivoima ovat kytkoksissa toisiinsa molempiin
suuntiin. Sivuttainen tukivoima kehittdd sortokulman ja esimerkiksi kuljettajan oh-
jausliikkeella synnytetty sortokulma kehittaa sivuttaisen tukivoiman. (Jazar 2008,
138.)

Sivuttaisia tukivoimia ja siten sortokulmia seuraa my6s tienpinnan eroavaisuuksis-
ta, sivutuulesta, epatasaisesta tehon jakautumisesta vetaville pyorille tai jarrutus-
tehojen pyorakohtaisista eroista. Erityyppiset renkaat kehittavat parhaan rengas-
kitkansa erilaisilla sortokulmilla. Kilparenkaan sortokulmat ovat yleensa katurenkai-
ta pienempia. Tama on haluttu ominaisuus, silla pieni sortokulma kehittdd vahem-
man lampo6a ja siten energiahaviétd. Pienemman lammonvaihtelun omaavassa
renkaassa voidaan kayttada pehmeampaa, eli korkeamman kitkakertoimen omaa-
vaa rengasseosta. Toisaalta usein kilpa-autoissa kaytetylla, korkeuteensa nahden
levealla sekd matalaprofiilisella renkaalla on enemman vastustusta kiertymiselle,

joka pitaa sortokulmatkin suhteessa pienempina. (Smith 1978, 16.)

Kitkakertoimen ja sortokulman valinen yhteys. Kitkakerroin ja siten kaarrepito
vaihtelee sortokulman mukaan. Kitkakerroin kasvaa aluksi sortokulman mukana,
kunnes tietyssa pisteessa saavuttaa huippunsa. Taméan jalkeen se alkaa laskea,
joka johtaa lopulta pidon menetykseen. Sortokulman funktiona piirretyn kitkaker-
toimen kuvaajan huippuarvosta nédhdaan paras renkaan kehittdma kaarrepito. Ku-
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vaajan muodosta taas selvidd ajoneuvon ohjattavuus suurella sortokulmalla, el
tukivoimien ollessa suuria. Ihanteellisessa kuvaajassa kitkakerroin kasvaa korke-
aksi jo pienella luistokulmalla, sailyy korkeana laajalla alueella maksimikitkaker-
toimen molemmin puolin ja alkaa laskea rauhallisesti. Talléin hyva kaarrepito saa-
vutetaan nopeasti, on laajasti kaytdssa ja lopulta renkaan pito alkaa huonota yll&-
tyksetta. (Smith 1978, 15.)

Kitkakertoimen ja sortokulman valinen yhteys on seurausta renkaan elastisesta
kitkasta. Renkaan muodonmuutokset kasvavat sortokulman kasvamisen myota,
jolloin lopulta renkaan kimmoisuuden raja-arvo tulee vastaan. Talloin varsinaista
luistoa alkaa tapahtua lepokitkan muuttuessa luistokitkaksi. Tamé& muutos tapah-
tuu aluksi osalla kosketuspintaa, osuuden kasvaessa tasta sortokulman lisédanty-
essa. Rengaskitka on talléin yhdistelma lepo-, luisto- ja elastista kitkaa. Rengas-
kitkaa on jaljella viela, vaikka sen sortokulman sietokyky on ylitetty ja rengas liu-
kuu. Tassa tilanteessa sortokulman vahentamisella saadaan luisto loppumaan ja
rengaskitka jalleen korkeaksi. (Smith 1978, 16.)

Luistosuhde. Luistosuhteella on vastaava vaikutus renkaan pitokykyyn, kuin sor-
tokulmalla kaarrepitoon. Kitkan rakenne renkaan ja tienpinnan valissd on molem-
missa tapauksissa sama, sisaltden yhdistelman elastista kitkaa ja lepo- tai liukukit-
kaa. Yhdistelmasta kaytetaan nimitysta kumikitka. Englanninkielinen termi luis-
tosuhteelle on Slip Ratio tai Percent Slip. Jokainen rengas tuottaa parhaan kitka-
kertoimensa tietylla luistosuhteella, jonka jalkeen se laskee pienemmaéksi. Silmin
nahtavissa olevalla renkaan luistamisella tama parhaan kitkakertoimen kohta on jo
ohitettu. (Smith 1978, 17.)

Carroll Smithin mukaan parhaan kitkakertoimen luistosuhteella osa kosketuspin-
nasta on siirtynyt luistokitkan alueelle, mutta suurin osa on vield lepokitkalla. Esi-
merkiksi 0.2 luistosuhde ei tarkoita 20% eroa etenemisnopeuden ja pyoran keha-
nopeuden valilla, vaan ettéd sen verran kosketuspinnan alasta luistaa. Tama on
kuitenkin ristiriidassa Reza N. Jazarin kirjassa Vehicle Dynamics, Theory and Ap-
plications olevan teorian kanssa, jonka mukaan luistosuhde perustuu nopeuseroi-
hin. Jazarin teoria on luotettavampi, silla se on perusteltu matemaattisesti ja linjas-
sa autoalalla vallitsevan yleisen kasityksen kanssa. (Jazar 2008, 127; Smith 1978,
17.)



27

Renkaan pituussuuntaisen luistosuhteen s laskennassa tarvitaan renkaan staatti-
nen, kuormittamaton sade rq, renkaan kulmanopeus w,, ja pyoran keskipisteen

pituussuuntainen nopeus Vy.

X (4)

Luistosuhde on positiivinen kiihdytettdessa ja negatiivinen jarrutettaessa. Tavalli-
sesti kitkakertoimen huippuarvo saavutetaan noin 0,1 luistosuhteella. Tata suu-
remmilla luistosuhteen arvoilla rengas alkaa pyodria silminndhden tyhjaa. Luis-
tosuhde voidaan esittaa myos pyoran keskipisteen ja renkaan kehan kulkeman
matkan valin erotuksen suhteella renkaan keh&n kulkemaan matkaan. (Jazar
2008, 127-129.)

Camber ja rengas. Kitkakerroin vaihtelee tienpintaan verratun camber-kulman
perusteella. Paras kitkakerroin saavutetaan aina lievasti negatiivisella camber-
kulmalla. Tama johtuu camber-sivuvoimasta, joka on seurausta kosketuspinnan
reunakaaren suoristumisesta renkaan vieriessé. Toisin sanoen, camber-sivuvoima
on camber-kulman kehittama sivuttainen tukivoima. Englanninkielinen termi cam-
ber-sivuvoimalle on Camber-thrust. Negatiivisen camberin tapauksessa tama voi-
ma vaikuttaa kaarteen keskelle pain, lisdten kaarrepitoa. Vastaavasti positiivisella
camberilla voiman suunta on kaarteen keskipisteesta ulospain, vahentaen kaarre-
pitoa. Tama on yksi elastisen muodonmuutoksen ilmio, jota ei tdssa yhteydessa
kasitella tAméan enempad. (Jazar 2008, 145; Smith 1978, 18.)

Camberin kasvaessa suureksi alkaa renkaan toinen reuna irrota maasta, josta
seuraa kosketuspinnan pienentyminen ja radikaali muutos pintapainejakaumaan.
Levedlla ja matalaprofillisella renkaalla tdma tapahtuu pienemmalla camber-
kulmalla, kuin korkeaprofiilisella ja kapealla. Renkaat ovat kuitenkin kehittyneet
runkorakenteeltaan hallitusti joustaviksi, jolloin niiden kosketuspinta pysyy pitk&n
aikaa lahes muuttumattomana camber-kulman kasvaessa. (Smith 1978, 18.)
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Pystysuuntainen kuorma. Pystysuuntaisella kuormalla tarkoitetaan yksittaiselle
renkaalle kohtisuorassa tienpintaan nahden kohdistuvaa voimaa. Pystysuuntainen
kuorma vaihtelee jatkuvasti ajotilanteesta riippuen, sisdltden painonsiirron maa-
raaman osan auton kokonaispainosta ja aerodynaamisen alaspain painavan voi-
man. (Smith 1978, 13.)

Kitkakerroin laskee hieman pystysuoran kuorman lisdantyessa. Rengaskitkan ke-
hittdma tukivoima kuitenkin kasvaa kuorman kasvaessa. Renkaaseen kohdistuvan
kuorman kasvaessa kosketuspinta sailyy kaytanndssa katsoen samana, jolloin
pintapaine talla alalla kohoaa. Pintapaineen kohoaminen vahentaa renkaan vas-
tustusta leikkausvoimille ja siité johtuu kitkakertoimen lasku. Tama laskeva kayréa
on kuitenkin niin loiva, etta kasvavan kuorman lisddméa tukivoima ylittdd taman
vaikutuksen. Renkaan kuorman funktiona piirretty tukivoiman kayra ei ole suora,

vaan lievasti laskeva, johtuen kitkakertoimen laskusta. (Smith 1978, 17.)

4.2 Massakeskipiste

Auton dynamiikan kannalta tarkeitd massakeskipisteita on kolme:

1. Koko ajoneuvon massakeskipiste.

2. Jousitetun massan eli korin massakeskipiste.

3. Jousittamattoman massan eli akselistojen massakeskipiste.
(Reimpell, Stoll & Betzler 2001, 386.)

Tassa yhteydessa tyydytaan tutkimaan koko ajoneuvon massakeskipistettd. Taméa
l&hinn& jousitetun massan keskipisteen maéaarittelemisen hankaluudesta johtuen.
Liséksi tamantyyppisessa jousitustarkastelussa voidaan pitaa ajoneuvon massa-
keskipisteen kayttamista riittdvana haluttuihin tarkkuuksiin padsemiseksi. Toisaalta
massakeskipiste myds vaihtelee polttoaineen ja matkustajien maaradn mukaan.
Massakeskipisteesta voidaan kayttda myos nimitysta painopiste. Todella tarkoissa
tutkimuksissa on mahdollista kayttd&d massakeskipisteakselia, joka on korin poikki-
leikkauksien massakeskipisteiden lapi piirretty kayra. Tama kayra nayttdd korin
kunkin kohdan massakeskipisteen. (Smith 1978, 29.)
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Yksinkertaisin versio massakeskipisteakselista on korin molempien paiden mas-
sakeskipisteiden lapi piirretty suora. Tasséa tydssa tuon suoran oletetaan kulke-
vaan korilinjaan nahden vaakatasossa ajoneuvon massakeskipisteen lapi. (Smith
1978, 29.)

Massakeskipisteen sijainnilla on hyvin keskeinen vaikutus auton ajodynamiikkaan.
Massakeskipisteen pituus-suuntaisella sijainnilla etu- tai taka-akseliin nahden, se-

k& pystysuuntaisella sijainnilla tienpintaan nédhden on vaikutusta seuraaviin:

Jarrutus- ja kiihdytyskyky.
Ylamaessa etenemiskyvyn maarittely.
Jarru- ja nelivetojarjestelmien suunnittelu.

Ajodynamiikka.

a k~ 0N PE

Korin hitausmomentit.
(Reimpell, Stoll & Betzler 2001, 386.)

Massakeskipisteen halutaan kaikkien naiden kannalta sijaitsevan mahdollisimman
matalalla, silla silloin siita aiheutuu mahdollisimman vahan ajodynaamisia ongel-
mia ja parempi kayttdytyminen kaarteissa ja jarrutuksissa. Kaytannossa vaikutus-
mahdollisuudet massakeskipisteen paikkaan ovat tuotantoautoja muokatessa ver-
rattain vahaisia. (Reimpell, Stoll & Betzler 2001, 386.)

Massakeskipisteen maarittamiseen on useita tapoja. Mikali ajoneuvosta on luotu
tarkka tietokonemalli sisaltden materiaalien tiheydet, voidaan massakeskipisteen
paikka maarittdd kyseisella mallinnusohjelmalla. Taman tavan tarkkuus on luon-
nollisesti riippuvainen tietokonemallin tarkkuudesta. Helpompi tapa on kayttaa ajo-
neuvovaakoja ja korin kallistamista hyvaksi, jolloin paastaddn useimmissa tapauk-

sissa riittavaan tarkkuuteen. Jalkimmaista tapaa kaytettiin myos tassa yhteydessa.

Autosta selvitettiin massakeskipisteen paikka alkuperaisessa kunnossa, seka tut-
kittiin massakeskipisteen paikan muuttumista tulevassa kunnossa. Tulevaa kuntoa
simuloitiin kayttamalla lisdpainoja, joilla kuvattiin autoon asennettavaa painavam-
paa moottoria, taka-akselia ja turvakaaria. Lisaantynyt paino jakautui kuitenkin niin
tasaisesti, ettd massakeskipiste ei juuri likkunut. Tastd syysta tutkinnan selkeyt-

tamiseksi kaytetdan ainoastaan alkuperaiskuntoisen auton massakeskipistetta.
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4.2.1 Pituussuuntainen paikka

Pituussuuntaisen paikan selvittamiseksi auton molemmat paat punnittin kahden
samalle akselille asetetun vaa’an avulla. Vaa’attomien pyorien alla kaytettiin ko-
rokkeita, joilla auto pidettiin vaakatasossa. Punnittu etuakselin paino my; seka
punnittu taka-akselin paino my,, antavat kokonaispainon my; (Reimpell, Stoll &
Betzler 2001, 388).

My, =my ¢ +m,  (kg) o

Massakeskipisteen etéisyys etuakselista |I; ja taka-akselista |, saadaan punnittujen
akselipainojen suhteesta kerrottuna akselivalilla |. (Reimpell, Stoll & Betzler 2001,
388).

W =My,
m, " m,

I f -
@

Mikali massakeskipisteen sivuttaissuuntainen paikka haluttaisiin selvittaa, tulisi
vastaava tutkiskelu suorittaa auton oikean ja vasemman puolen suhteessa (Reim-
pell, Stoll & Betzler 2001, 388).

4.2.2 Korkeus

Massakeskipisteen korkeus selvitettiin mittaamalla yhden akselin painonmuutosta
toista kohotettaessa, eli seuraamalla painonsiirrosta seuraavia tukivoimamuutok-
sia. Tarkkuus riippuu saavutetusta painonmuutoksen maarasta, joten autoa on
pyrittdva kohottamaan mahdollisimman paljon. (Reimpell, Stoll & Betzler 2001,
388.)

Laskennassa kaytetdan kohotettavan akselin renkaiden korkeussuuntaista etai-
syyden muutosta vaakatasosta Ah, mitattavan akselin painonmuutosta Am, akseli-
valia | ja auton kokonaispainoa my ;. Auto kohotetaan renkaiden kosketuspinnoista,
jolloin kohotuskohdasta ei tarvita korjauslukemaa. Tuloksena saadaan ajoneuvon
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massakeskipisteen pystysuuntainen etaisyys maanpinnasta hy. (Reimpell, Stoll &
Betzler 2001, 390.)

| Am
WZW—JE(V—N‘Z)% .

4.3 Painonsiirto-ominaisuudet

Pyorakohtaiset kuormat ja niiden vaihtelut ovat merkittavassa roolissa auton kaar-
reajokyvyn kannalta, joten niiden taustalla olevan teorian ymmartaminen on tarke-
aa ajodynamiikan kokonaiskuvan hahmottamiseksi. Pyorékohtaisten kuormien
muutosta kuvataan termill& painonsiirto. Painonsiirto on rengaskitkan ominaisuuk-
sista johtuen ei-toivottua. Todellisessa tilanteessa pyorékohtaiset kuormat vaihte-
levat jatkuvasti ja ovat hyvin hankalasti maariteltdessa. Laskennassa tehdaan tas-
ta syysta tietty maara oletuksia ja yksinkertaistuksia, joten laskentaa voidaan pitaa
lahinn& muutoksien vaikutusta havainnollistavana. Ajo-olosuhteet oletetaan staat-
tisiksi eli tasainen kiihtyvyys, tienpinta ja kitka. Jousitetun ja jousittamattoman
massa valinen liikedynamiikka jatetaan huomioimatta, samoin eri osien joustot
sekd massakeskipisteen ja kallistuskeskipisteen siirtyminen. (Milliken & Milliken
1995, 665-666; Smith 1978, 36.)

Ajettaessa kaarretta vakiintuneessa tilassa, on kuormitusta siirtyneena sisemmilta
renkailta ulommille. Tamé johtuu massakeskipisteen sijainnista maanpinnan yla-
puolella, yhdistettyna renkaiden sivuttaisten tukivoimien aiheuttamaan sivuttaiseen
kiintyvyyteen. Ulkokaarteen lisadntyneen kuorman eli sivuttaisen painonsiirron Amy
maaran selvittdmiseksi tarvitaan auton kokonaispaino my, sivuttainen kiihtyvyys
ay, massakeskipisteen korkeus hy seka raidevali t. Painonsiirron maara on kiihty-
vyyden suunnassa olevien pydrien lisddntyvan kuorman maara. (Milliken & Milli-
ken 1995, 678-679.)

_mV,t°ay'h\/
y t
(5)

Am



32

Pituussuuntainen painonsiirto Amy, eroaa hieman laskennaltaan. Raidevalin sijaan
kaytetaan akselivalia | ja sivuttaisen kiihtyvyyden sijaan luonnollisesti pituussuun-
taista ax. (Milliken & Milliken 1995, 684.)

:mv,t'ay'h\/

Sivuttaisen painonsiirron etu- ja takapyoran valisen jakautumisen laskenta on
huomattavasti monimutkaisempaa, silla siina tarvitaan korin kallistusakselin sijainti
ja asento, korin molempien paiden kallistusvastukset sekd muita tietoja. Milliken ja
Milliken on kasitellyt taméan laskennan kirjassaan Race Car Vehicle Dynamics. Ti-
lanne muuttuu vieldkin hankalammaksi, mikéli yhdistetaan sivuttaista ja pituus-
suuntaista kiihtyvyytta. (Milliken & Milliken 1995, 679-680.)

Diagonaalista eli vastakkaisten kulmien valista painonsiirtoa tapahtuu korin vaan-
tojaykkyydesta johtuen. Tama vaikuttaa eniten sisdéan kaarteeseen kadannettaessa
ja sieltd ulos kiihdytettdessa. Yhdistetyssa jarrutuksessa ja kaarroksessa osa si-
semmalta takapyoralta siirtyvasta painosta menee ulommalle eturenkaalle. Taméa
pienentaa kaarreajon tehokuutta, johtuen takapaan tukivoimien pienentymisesta
seka lisdaantyneen etupaan painon kehittdmasta aliohjaavasta momentista paino-
pisteen ympari. Lisaksi ulompi eturengas voi kuormittua liikaa, lisaten aliohjaavuut-
ta. Kiihdytettdessa tilanne on pdainvastainen ja painoa siirtyy takaisin sisemmalle
takapydrélle, joka tassa tilanteessa sita tarvitseekin. Vaaralla ajotekniikalla ajetta-
essa tama voi silti johtaa aliohjaavuuteen ulomman eturenkaan tukivoiman piene-
tessa. (Smith 1978, 40.)

4.3.1 Kallistuksenvakaaja

Kallistuksenvakaajaa kaytetaan vahentdmaan sivuttaista kallistusta suhteessa si-
vuttaiseen kiihtyvyyteen. Korin kallistumista pyritddn vahentdmaan dynaamisen
camber-kulman kontrolloimiseksi. Korin kallistelua tarvitsee rajoittaa sita vdhem-
man, mita kontrolloidumpi camber-kayra ja camber-kulmaa sietavat renkaat autos-
sa on. (Smith 1984, 210.)
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Auton jouset vaikuttavat sisdanjouston jaykkyyden lisaksi myo6s korin kallistusvas-
tukseen. Vaikutus riippuu jousien kokoonpuristumisen suhteesta korin kallistus-
kulmaan seké niiden jaykkyydesta. Tama yhdessa kallistuksenvakaajien jaykkyy-
den kanssa muodostaa korin kallistusvastuksen. Jousien ja kallistusvakaajan vali-
sella suhteella kallistusvastuksen tuottamisessa ei korin kallistumisen maaran
kannalta ole merkitysta. (Smith 1984, 211.)

Ero kallistusjaykkyyden tuottamistapojen valilla tulee niiden lieveilmidista. Jousien
jaykkyyden lisddmisen seurauksena renkaan kyky seurata tienpinnan vaihteluita
heikkenee, josta voi seurata suuria hetkellisia painonsiirtoja ja renkaan tiekoske-
tuksen irtoamista. Parhaan kallistusvastuksellisen hyédyn saamiseksi jouset tulisi
sijoittaa siten, ettd saavutetaan maksimi lineaarinen kokoonpuristuminen korin kal-
listuskulmaa kohden. Kallistuksenvakaaja siirtdd painoa sisemmalta ulommalle
renkaalle, joten sen jaykkyyden lisddminen kasvattaa painonsiirtoa. (Smith 1978,
56; Smith 1984, 211.)

Kallistuksenvakaajan tarpeellisuus takana riippuu auton pituussuuntaisesta paino-
pisteen paikasta. Vakaaja takana tulee sita tarpeellisemmaksi, mitd taaempana
painopiste sijaitsee. Etu- ja takavakaajan valistd suhdetta voidaan kayttdd myos
yli- tai aliohjaavuuden s&atdmiseen. Kallistuksenvakaajan asentamiseen taakse

voikin olla syyna ainoastaan aliohjaavuuden poistaminen. (Smith 1984, 211.)

Tarkasteltaessa tehokkaan takavetoisen ja etumoottorisen auton tilanteessa kallis-

tuksenvakaajan kayttda vain etupaassa, tullaan seuraaviin johtopaatoksiin:

1. Hitaissa kaarteissa vetaville pyorille saadaan enemmaéan vetopitoa vahenty-
neesta takapaan sivuttaisesta painonsiirrosta johtuen. Ajokaytds on alioh-
jaava, joka tasapainottaa suuresta vaantdomomentista johtuvaa taipumista
yliohjaavuuteen kiihdytettaessa.

2. Nopeissa kaarteissa kaytds on myos aliohjaavaa, luoden stabiiliutta. Kay-

tOsta voidaan tarvittaessa hienosaataa aurauskulmalla.
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4.3.2 Tasauspyoréaston lukko

Tutkimuksen kohteena olevassa autossa tullaan kayttamaan torsen-tyyppista ta-
sauspyoraston lukkoa. Nimestaan huolimatta se ei lukitse tasauspyoérastd, vaan

ainoastaan rajoittaa vetavien pyoérien valistd momenttieroa.

Suuri sivuttainen painonsiirto yhdistettynd moottorilta pyoérille tuotuun vaantémo-
menttiin aiheuttaa sisemmalle renkaalle taipumuksen luistamiseen, jota tasaus-
pyoraston lukko ei kykene poistamaan. Pahimmillaan tilanne on sisemman ren-
kaan tukivoiman kadotessa, renkaan tiekosketuksen irtoamisesta johtuen. Tall6in
tasauspydraston lukko ei kykene ilman esijannitettyé luistorajoitinmekanismia valit-
tamaan vaantomomenttia ulommalle renkaalle ja ainoastaan sisempi rengas pyorii
tyhjaa. Tama voitaisiin valttaa vain taysin lukittavalla tasauspyorastolla, mutta tal-
laisen kaytolla on liikaa haittapuolia pitavalla alustalla ajettaessa. Lukkojen yhtey-
teen rakennetut esijannitetyt luistorajoittimet ovat usein niin lievia, etta ne kykene-

vat auttamaan vain hieman. (Smith 1984, 210.)

Ongelmat tasauspyodraston lukon kanssa ilmenevéat voimakkaimmin hitaissa kaar-
teissa, jolloin pienilla vaihteilla ajettaessa renkaille vietdvissa oleva vaantémo-
mentti on paljon renkaiden pitokyvyn sallimaa suurempi. Hitaat kaarteet ovat ylei-
sia varsinkin katuradoilla. (Smith 1984, 210.)

Tasauspyoraston lukko toimii kaytdnnéssa kuin avoin tasauspyorastd, ainoastaan
vahennetylla renkaiden valisella pyrintanopeuserolla ja vaantomomentin jakautu-
misella. Vaantomomentti pyrkii aina jakautumaan pienemman tukivoiman omaa-
valle renkaalle. Taméan valttdmiseksi on sivuttaista painonsiirtoa pyrittava vahen-
tamaan. Painonsiirron vahentamiseksi vetavien pyorien valilla tulee kayttdd mah-
dollisimman ldysaa kallistuksenvakaajaa tai poistaa se kokonaan kaytosta. Ren-
kaiden tiekosketuksen irtoamisen valttdmiseksi on varmistuttava riittavasta ulos-
joustomatkasta. (Smith 1984, 211.)

Mikali kallistuksenvakaajaa kaytetaan vetavien pyorien valilla, voidaan se varustaa
jousella, jonka tuottama voima vaikuttaa renkaasta tienpinnan suuntaan. Korin
sivuttaisessa kallistuksessa tuo voima painaa nousemaan pyrkivaa sisdkaarteen

rengasta tiehen, lisaten sen tukivoimaa. (Smith 1984, 210.)
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4.4 Kallistuskeskio

Pyorantuennan kallistuskeskié on piste, jonka ympari jousitettu massa kallistuu
siind paassa autoa. Kallistuskeskio sijaitsee akselin pyorankeskididen valisella
pystysuoralla tasolla ja symmetrisessa pyodrantuennassa auton pituussuuntaisen
keskilinjan kohdalla. Englanninkielinen termi kallistuskeskitlle on Roll Center.
Renkaiden sivuttaiset tukivoimat vaikuttavat kallistuskeskion kautta koriin ja se
toimiikin auton kaarrekayttaytymisessa yhtena maaraavana tekijana. (Smith 1978,
29-30; Staniforth 2006, 42.)

Yhden Kkallistuskeskion kayttdminen pydrantuennan arvioinnissa on lahinna arvio
korin kallistumisen keskipisteelle, mutta kuitenkin tarkkuudeltaan riittava. Todelli-
suudessa kallistuskeski6ita on useita; geometrinen, kinemaattinen seka voima- ja
momenttiperustainen. Tassa yhteydessa tyydytaan geometrisen kallistuskeskion
tarkasteluun, silla se on hyvin maariteltavissa ja taysin riittdva tuentageometrioiden
analysointiin. (Dixon 2009, 157-158.)

Kallistuskeskididen paikat eri jouston ja korin kallistuksen arvoilla saadaan selville
matemaattisesti. Graafinen ratkaisu on vastaavasti nopeaa ja havainnollista, mut-
tei ei ylla laskennalliseen tarkkuuteen. Tietokoneohjelmistot suorittavat ndma las-
kennat nopeasti ja esittavat tulokset myds graafisesti. Haluttaessa matemaattiseen
puoleen voi perehtya John Dixonin (2009, 165-177) kirjassa Suspension Geomet-

ry and Computation.

Kallistuskeskididen graafinen tarkastelu tapahtuu etu- tai sivukatsantogeometrioi-
den avulla. Naissa kaikki tuennan pisteet on projektoitu samalle pystysuoralle ta-
solle, joka etukatsannossa on pydrien keskipisteiden valilla ja sivukatsannossa
auton keskilinjalla. Py6érantuennalla voi olla yhta aikaa molemmat katsantogeomet-
riat, joista molemmat vaikuttavat eri osa-alueisiin. Pyérantuenta onkin kolmiulottei-
nen kinemaattinen mekanismi, jota kuitenkin voidaan katsantogeometrioiden avul-

la tarkastella kahtena kaksiulotteisena tilanteena. (Milliken & Milliken 1995, 612.)
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4.4.1 Etukatsantogeometria

Etukatsantogeometrialla tarkoitetaan geometrisia ominaisuuksia, jotka ovat nahta-
vissad edestapain. Erillistuentoja tarkastellaan yleensa etukatsannosta. Kallistus-
keskion paikan maarittamiseksi paallekkaisten kolmiotukivarsien tapauksessa piir-
retaan pallonivelen ja tukivarren sisgpaan nivelpisteen kautta linjat pisteeseen,
jossa nama ylemman alemman tukivarren linjat kohtaavat (Kuvio 7). Tata kohta-
uspistetta kutsutaan hetkelliseksi nopeusnavaksi ja sen englanninkielinen termi on
Instant Center (Piste E, Kuvio 7). Kallistuskeski6 sijaitsee renkaan kosketuspinnan
ja hetkellisen nopeusnavan vélille piirretylla suoralla (Piste R, Kuvio 7). Tarkka
paikka kallistuskeski6lle on molempien puolien suorien leikkauspisteessa, sym-
metrisessa tapauksessa tuo piste sijaitsee auton keskilinjalla. Auton kallistuessa
kallistuskeski6 voi liikkua sivuttain. (Milliken & Milliken 1995, 613; Smith 1978, 30.)

F

Kuvio 7. Kallistuskeskid symmetrisessd etukatsantogeometriassa (Dixon 2009,
159).

Hetkellisen nopeusnavan etédisyys vaikuttaa kallistuskeskion korkeuteen seka
joustossa tapahtuvan camber- ja raidevalimuutoksen maaraan. Hetkellisen nope-
usnavan ja pyoran keskipisteen valistd suoraa kutsutaan heilurin varreksi ja eng-
lanninkielinen termi sille on Swing Arm. Hetkellinen nopeusnapa voi sijaita pyoran
ulko- tai sisapuolella sek& maanpinnan yla- tai alapuolella. Liséksi se liikkkuu tuki-
varsien liikkeiden mukaan. (Dixon 2009, 158; Milliken & Milliken 1995, 613; Smith
1978, 30.)

Heilurinvarsi ja sen pituuden maarittaminen vaihtelee paljon lahteesta riippuen.
Dixon (2009, 151) esittaa heilurin varren hetkellisen nopeusnavan ja renkaan kos-

ketuspinnan valiseksi suoraksi ja ilmoittaa taman suoran pituuden heilurin varren
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pituutena. Liséksi Dixon ilmoittaa nopeusnavan ja pydran pyorintatason valisen
vaakasuoran etaisyyden heilurin varren sateeksi. Tassa tyossa pitaydytaan Milli-
ken & Millikenin (1995, 613) kannassa lyhimpéana etéaisyytend pyoran keskipistee-

seen mitattavasta heilurin varresta.

Etu- ja takapyorantuennoilla on omat kallistuskeskitt, joiden l&pi kulkeva suora on
korin kallistusakseli. Taman kallistusakselin suora etdisyys painopisteeseen on
momenttivarsi. Renkaiden tukivoiman aiheuttama sivuttainen kiihtyvyys pyrkii tyon-
tamaan massakeskipistetta kiihtyvyyden suuntaan. Renkaiden tukivoimat taas
pyrkivat estamaan kallistuskeskion liikkkeen tahan suuntaan, joten massakeskipiste
alkaa kiertya kallistuskeskion ympari, aiheuttaen korin sivuttaista kallistusta. (Milli-
ken & Milliken 1995, 614; Smith 1978, 30.)

Renkaiden tukivoiman vaikutus kallistuskeskiéon on valitén ilmid, kun taas korin
sivuttainen kallistus ja tasta johtuva jousien kokoonpuristuminen ja kallistuksenva-
kaajien taipuminen tapahtuu tietyn ajan kuluessa. Korin kallistumisen maara tietyl-
la& kiihtyvyyden arvolla riippuu sen massasta, momenttivarren pituudesta seka jou-
sien ja kallistuksenvakaajan aiheuttamasta korin kallistusvastuksesta. Kallistuk-
senvakaajan vaikutusta lukuun ottamatta korin kallistumisen mé&aralla ei ole juuri

merkitysta painonsiirron kannalta. (Smith 1978, 38.)

Momenttivarren lyhentaminen nostamalla kallistuskeskiotd vahentaa korin kallis-
tumista. Tasta seuraa kuitenkin koria nostava ilmi6é. Taman nostavan ilmion tuki-
pisteend on ulkokaarteen renkaan kosketuspinta, jonka ympari massakeskipiste
pyrkii kiertym&an. 1lmié on nahtavissa jousittamattoman ajoneuvon, kuten mikroau-
ton, sisakaarteen pydrien irtoamisena tienpinnasta. Englanninkielinen termi nosta-
valle ilmidlle on Jacking. Nostava voima saadaan, kun ulkokaarteen renkaan tuki-
voima kerrotaan heilurin varren ja tienpinnan véalisen kulman sinilla. (Smith 1978,
38.)

Nostavan ilmion suuruus ilmaistaan yleensa kallistuskeskion, massakeskipisteen
ja maanpinnan valisen sijainnin suhteena. Maanpinnan tasossa olevalla kallistus-
keskiolla se on 0 % ja massakeskipisteen ja maanpinnan puolivalissd 50 %. Suu-
ren nostavan ilmion hyva puolena on nopeampi painonsiirto, jolloin auto vastaa

suunnanmuutoksiin nopeammin ja tarkemmin. Haittapuolena on ulosjoustovaran
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loppuessa renkaiden tiekosketuksen irtoaminen, jota varsinkin tasauspyorastojen
kanssa tulee valttdd. Nostava ilmi6 aiheuttaa myos koria kohottaessaan massa-
keskipisteen nousemista. Nostavaa ilmiotd halutaan yleisesti valttaa ja yleisesti
kallistuskeskié halutaan hieman tienpinnan ylapuolelle. Tyypillisesti takapaan kal-
listuskeski® on etupaata ylempana, josta seuraa luonnollista aliohjautumista ja
parempi takapaan pitokyky kiihdytettaessa. (Smith 1978, 38—40.)

4.4.2 Sivukatsantogeometria

Sivukatsantogeometria kontrolloi pituussuuntaisia liikkeita ja voimia. Sivukatsanto-
geometrian luovat komponentit ottavat vastaan myos kiihdytyksesta ja jarrutukses-
ta akseliin aiheutuvat momentit. Hetkellinen nopeusnapa voi sijaita pyoran keski-
pisteeseen ndhden edessa tai takana seka yla- tai alapuolella. (Milliken & Milliken
1995, 617.)

Tavallisessa neljan tukivarren konstruktiossa sivukatsannon hetkellinen nopeus-
napa maaritetdan piirtamalla yla- ja alatukivarren nivelpisteiden kautta suorat, joi-
den kohtauspisteessé nopeusnapa sijaitsee. Myds kolmen tukivarren tapauksissa
tama sama jarjestely patee. Mikali tukivarret ovat samansuuntaisia, on hetkellinen
nopeusnapa aarettdoman kaukana ja sen korkeus muuttuu joustossa paljon. Erillis-
tuennalla maarittdminen tapahtuu yla- ja alapallonivelten I&pi, korinpuoleisten ni-

velpisteiden suuntaisesti piirretyilla linjoilla. (Milliken & Milliken 1995, 647—-662.)

Sivukatsannosta heilurin varren pituus on hetkellisen nopeusnavan lyhyin etaisyys
pyorien keskipisteiden valiseen suoraan. Heilurin varren pituus tulisi olla vahintaan
1500 mm, jolloin akselin taipumus hyppia kiihdytettdessa ja jarrutettaessa saa-
daan mahdollisimman pieneksi. Heilurin varren pituuden vaihtelu tulisi pitdd mah-
dollisimman pienend, silla siitd voi seurata dynaamisia ongelmia. Tama tapahtuu
tekemalla heilurin varresta niin pitk&, kuin kaytannéllisesti on mahdollista. (Milliken
& Milliken 1995, 621.)
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4.5 Jaykan taka-akselin vapausasteet

Saman akselin kahden kiinteasti yhteen kytketyn pyoran jarjestelmalla on ilman
tuentaa kuusi vapausastetta (Kuvio 8), liike ja kiertyminen kolmeen suuntaan. Tu-
kivarsijarjestelyin akselille jarjestetaan vain kaksi vapausastetta, pyorien rinnak-
kainen pystysuuntainen liike suhteessa koriin sekd eri suuntiin tapahtuvan pys-
tysuuntainen liike korin kallistuessa. Mikali kaytetddn molemmista paistaan nivel-
lettyja tukivarsia, tarvitaan niita vahintdan nelja loppujen neljan vapausasteen ra-
joittamiseksi. Jarjestely voi olla esimerkiksi nelja pitkittaista, vinottain asetettua
tukivartta tai kolme pitkittaista, yhdistettyna yhteen sivuttaiseen tukivarteen. Tuki-
varsia tarvitaan vahemman, mikali ne ovat akselin puoleisesta paastaan kiinnityk-
seltddn kiinteitd. Tama& on kuitenkin usein geometrian ja nivelakselin kannalta
epaedullinen rakenne. (Dixon 2009, 253; Milliken & Milliken 1995, 609.)

Kuvio 8. Jaykan taka-akselin vapausasteet (Dixon 2009, 187).

Kuten erillistuennalla, kallistuskeski® on piste, johon kohdistettuna sivuttainen
voima ei tuota koria kallistavaa momenttia. Vaikka kallistuskeskioon kohdistettu
sivuttainen voima ei kallista koria, kallistaa se jousitettua massaa, mikali sivuttai-
nen voima tulee muualta kuin maanpinnan tasolta. Tatd akselin kallistumista ei
ilmene erillistuennoilla. Erillistuennalla kallistuskeskitn pystysuuntainen etaisyys
massakeskipisteesta on suoraan korin kallistuksen momenttivarsi. Jaykan akselin
tapauksessa tdma ei taysin pade, vaan momenttivarsi on sivuttaisten rajoitusele-

menttien funktio. Tama tarkoittaa kinemaattisen kallistuskeskion kaytt6a geometri-
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sen kallistuskeskion sijaan. Kuten aiemmin todettiin, paastdan geometriseen kallis-
tuskeskioon perustuvalla tarkastelulla riittdvaan tarkkuuteen. Tama yhdessa tuen-
nan kallistusakselin ja hetkellisen nopeusnavan kanssa mahdollistaa jaykan akse-
lin tuennan taysimittaisen tutkimisen. (Milliken & Milliken 1995, 622—623.)

4.5.1 Pystysuuntainen liike

Pyorien rinnakkainen pystysuuntainen liikkerata on taysin sivukatsannon hetkellisen
nopeusnavan maaraama. Mikali nopeusnapa sijaitsee pyotran keskipisteen takana
ylapuolella tai edessa ja alapuolella, pyora liikkuu noustessaan eteenpain. Vastaa-
vasti sijaitessaan takana ja alapuolella tai edesséa ja ylapuolella, likkuu pyora
noustessaan taaksepain. Heilurinvarren etaisyys vaikuttaa pyoran reitin kaarevuu-
teen. Tilanne on vastaava kuin raidevalin muutoksessa etukatsannossa, ainoas-
taan kdannettyna 90°. (Milliken & Milliken 1995, 621.)

Akselin pystysuuntaisen liikkeen koriin ndhden tulisi noudattaa etukatsannosta
mahdollisimman pystysuoraa linjaa. TAma toteutuu hyvin kaikilla sivuttaisen tuen-
nan tyypeilla, Panhard-tankoa lukuun ottamatta. Panhard-tanko on kiintean pitui-
nen sivuttainen tuentavarsi, jonka akselin puoleinen kiinnityspiste kulkee kaarevaa
reittid. Taman kaarevan reitin sade on Panhard-tangon pituus. Luonnollisesti akse-
lin pystysuuntainen liikerata etukatsannosta seuraa tata kaarevaa reittia, aiheutta-
en akselin sivusuuntaista poikkeamaa auton keskilinjalta. (Milliken & Milliken 1995,
623.)

Mahdollisimman pystysuoran liikkeen lisaksi sivuttaisen tuennan valittamien voi-
mien pystysuuntaiset komponentit halutaan minimoida. Pystysuuntainen kompo-
nentti syntyy esimerkiksi Panhard-tangon kulmassa vaakatasoon nahden. Kulman
suunnasta sivuttaiseen voimaan riippuen tdméa komponentti joko nostaa tai laskee
koria. Hyvin pieni pystykomponentti ilmene myds muilla sivuttaisen tuennan tyy-

peilld, rippuen jousituksen silloisesta asemasta. (Milliken & Milliken 1995, 624.)
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45.2 Tuennan kallistusakseli

Jaykalla taka-akselilla on virtuaalinen kallistusakseli, johon nivellettynd akseli
kaantyy korin kallistuessa. Tama johtuu molempien pyorien vélisestad kiintedsta
yhteydesta ja se maaraa taka-akselin vapausasteen kallistuksessa. Kallistusakseli
on nahtavissa sivukatsannosta suorana linjana ja se on yleensa vaakasuora tai
lievasti eteen- tai taaksepain kallistettu. Tuennan kallistusakseli maarittaa kallis-
tusohjauksen maaran ja kallistuskeskion korkeuden. Geometrinen kallistuskeskio
sijaitsee kallistusakselin ja takapyotrien keskikohtien vélisen pystysuoran tason
leikkauspisteessa. (Milliken & Milliken 1995, 621-622.)

Kallistusakselin maarittamiseksi on ldydettava sivuttaiset rajoituspisteet. Englan-
ninkielinen termi naille on Lateral Restraint Point. Samassa tasossa olevien tuki-
varsien sivuttainen rajoituspiste on nivelpisteiden kautta piirrettyjen linjojen ylakat-
sannosta nahtava kohtauspiste. Yla- ja alatukivarsien muodostamien sivuttaisten
rajoituspisteiden kautta piirretty suora on tuennan kallistusakseli (Kuvio 9). Sivut-
tainen tuenta muodostaa oman sivuttaisen rajoituspisteen, joka esimerkiksi sijait-
see Panhard-tangon ja auton keskilinjan leikkauspisteessa ja Watt-tuennalla kei-
nuvivun nivelpisteessa. Sivuttaisen tuennan tapauksessa kaytetyt pisteet ovat ala-
tukivarsien ja sivuttaisen tuennan rajoituspisteet. (Dixon 2009, 139; Milliken & Mil-
liken 1995, 622; Reimpell, Stoll & Betzler 2001, 174.)

Roll centre

Kuvio 9. Tuennan kallistusakseli (Dixon 2009, 138).
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Tuennan kallistusakselin kulma auton pituussuuntaiseen tasoon nahden ilmoite-
taan asteina. Kallistusohjauksen maara riippuu tadman kulman suuruudessa.
Eteenpain laskeva kallistusakseli aiheuttaa kallistusaliohjauksen taka-akselille el
se kaantyy samaan suuntaa etupyérien kanssa, jolloin kaarteen keskipiste siirtyy
kauemmaksi. Taaksepdin laskeva aiheuttaa vastaavasti kallistusyliohjauksen, ak-
selin ja etupyodrien kdantyessa eri suuntiin ja kaarteen keskipisteen siirtyessa la-
hemmaksi. Tuennan kallistusakselin analysointi WinGeo3-ohjelmalla on esitetty
alla (Kuvio 10). (Milliken & Milliken 1995, 622.)

Roll Axis Slope -0.022 2.2% 153.666 height at tire contact point

Plan vien “\

Side wien

Kuvio 10. Tuennan kallistusakselin analysointi.

Kallistusakselin kulma aiheuttaa myods taka-akselin kaantymista toisen pyodran
osuessa tien epatasaisuuksiin, luoden kallistumista vastaavan tilanteen. Suoraan
ajettaessa, ilman etupydrien kaantokulmaa, tama taka-akselin kdantyminen aihe-
uttaa takarenkaille autoa kaantamaan pyrkivan sortokulman. Tama tuskin muodos-
tuu rata-ajossa ongelmaksi, silla kallistusakselin kulmasta aiheutuva ohjauskulma
on verrattain hyvin pieni ja epatasaisuudet verrattain vahaisia. Tosin suurilla nope-

uksilla epatasaisuuteen ajettaessa tama voi muodostua ongelmaksi.
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4.6 Antigeometria

Auton pituussuuntainen dynamiikka asettaa tiettyja vaatimuksia tuentageometrial-
le. Korin sivusuuntaisen kallistumisen lisaksi korilla on vastaavan kaltainen taipu-
mus my06s pituussuunnassa. Jarrutettaessa tai kiihdytettdessa syntyy massakes-
Kipisteeseen pituussuuntainen kiihtyvyys, josta seuraa painonsiirtoa. Painosiirron
reitti riippuu geometriasta, ikdan kuin sivuttaisessa tapauksessa, jolloin maaraava
tekija oli massakeskipisteen ja kallistuskeskitn valinen momenttivarsi. Pituussuun-

taisessa tilanteessa maaraava tekija on antigeometria. (Dixon 2009, 189.)

Antigeometrialla tarkoitetaan jousitetun massan liikkeiden ja painonsiirron reittien
hallitsemista geometrisesti. Antigeometrialla saadetaan pituussuuntaisen painon
siirron valittymissuhdetta tukivarsien ja jousien valilla. 100 % antigeometrialla kaik-
ki painonsiirto tapahtuu tukivarsien ja korin valitykselld, kun taas 0 % antigeomet-
ria valittda kaiken painonsiirron jousien ja iskunvaimentimien kautta. Jousien kaut-
ta tapahtuva painonsiirto on aina hitaampaa, joten antigeometriallinen auto vastaa
voimien muutoksiin nopeammin. On tarked huomata, etta painonsiirron kokonais-
maara on naista rippumatta teoriassa sama. Eroa kuitenkin tulee hieman massa-
keskipisteen siirtyessa korin kallistuessa pituussuunnassa. Antigeometria syntyy
sivukatsannon heilurin varren kulmasta vaakatasoon nahden. (Milliken & Milliken
1995, 617-618; Smith 1978, 34.)

Antigeometria jarjestamiseen on kaksi tapaa. Ensimmainen tapa kayttaa jarrujen
ja moottorin vaantdbmomentin aiheuttamia vaantoreaktioita tukivarsien kautta. Ta-
paa voidaan kayttaa jousittamattomaan massaan sijoitettujen jarrujen tai vetavan
jaykan akselin kanssa. Englanninkielinen termi talle geometrialle on Outboard.
Sivukatsannosta tarkastellaan renkaan kosketuspinnan ja hetkellisen nopeusna-
van kautta piirrettya suoraa. Suoran leikkauskohdan korkeus massakeskipisteen
kohdalla olevalla pystysuoralla kertoo antigeometrian tehokkuuden (Kuvio 11).
Mikali suoran leikkauspiste sijaitsee maanpinnan ja massakeskipisteen puolivalis-
sa, on kyseessa 50 % antigeometria. 100 % antigeometria tarkoittaa suoran kul-
kemista massakeskipisteen lapi ja 0 % antigeometria on maapinnassa sijaitsevalla
hetkellisella nopeusnavalla. (Milliken & Milliken 1995, 618; Smith 1978, 34.)
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Kuvio 11. Momenttia hyédyntava 100 % antigeometria (Staniforth 2006, 86).

Toinen tapa on kaytdssa jousitettuun massaan sijoitettujen jarrujen tai tasauspyo-
raston kanssa. Englanninkielinen termi on vastaavasti Inboard. N&issa tapauksis-
sa pyoOrantuenta ei reagoi vaantoreaktioihin, vaan ainoastaan pituussuuntaisiin
kiihtyvyyksiin. Talléin renkaan kosketuspinnasta piirretaan heilurinvarren suuntai-
nen suora. Tatd suoraa verrataan massakeskipisteeseen, kuten ensimmaisessa
tavassa, suora vain ei tdssa kulje hetkellisen nopeusnavan kautta. (Milliken & Mil-
liken 1995, 618; Smith 1978, 34.)

Anti-Dive. Jarrutustilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa painonsiirtoa etuak-
selilla kuvataan termilla Anti-Dive ja se on kaytdnnossa etupééan laskemisen esta-
mista jarrutettaessa. Samansuuntaisilla tukivarsilla haittapuolena on pyoéran liik-
kuminen noustessaan eteenpadin, joka epatasaisella pinnalla tyontda pyoraa toys-
syja kohti. Tasta seuraa jousituksen kovuutta ja joissain tapauksissa iskuja ohja-
ukseen sekad epavakautta jarrutuksessa. Hyvan ohjausgeometrian saavuttaminen
myds hankaloituu. (Dixon 2009, 189-193; Reimpell, Stoll & Betzler 2001, 255.)

Henkildautoissa on normaalisti kaytetty korkeintaan 50 % Anti-Dive -geometriaa.
Suurempi antigeometria on ongelmallinen hitaissa kaarteissa, joissa isoista ohja-
uskulmista yhdistettyna sivuttaiseen kiihtyvyyteen aiheutuu merkittava koria nosta-
va ilmio. Kilpa-autoissa toimivimmiksi ovat osoittautuneet 20-25 % Anti-Dive -
geometriat. Painavissa etumoottorisissa autoissa voidaan kayttdd hieman suu-
rempaa, muttei kuitenkaan yli kolmeakymmenta prosenttia. (Dixon 2009, 193;
Smith 1978, 35.)
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Anti-Rise. Jarrutustilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa painonsiirtoa taka-
akselilla kuvataan termilla Anti-Rise. Takavetoisessa autossa harvoin keskitytaan
Anti-Rise -geometriaan ja sen annetaan maaraytya Anti-Squat -geometrian sivu-
tuotteena. (Dixon 2009, 189.)

Anti-Lift. Kiihdytystilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa painonsiirtoa etuakse-
lilla kuvataan termilla Anti-Lift. Ominaisuus on kaytdssa vain vetavalla etuakselilla.
(Dixon 2009, 189.)

Anti-Squat. Kiihdytystilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa painonsiirtoa etu-
akselilla kuvataan termilla Anti-Squat (Kuvio 12). Kaytannonlaheisemmin ilmaistu-
na Anti-Squat tarkoittaa perapaan laskemisen estamista kiihdytettdessa. Ominai-
suus on kaytdssa vain vetavalla taka-akselilla ja maltillisena se onkin yleinen.
Ominaisuus voi aiheuttaa pidon heikkenemista epatasaisella alustalla ja noin 20 %
Anti-Squat onkin tasta suhteessa rajana. Yleensa Anti-Squat -ominaisuutta tarvi-
taan camber-muutoksen kontrolloimiseksi, joten jaykan taka-akselin kanssa ei talle
juurikaan ole tarvetta. Etuakselilla ongelmaksi havaittua pyoérien eteenpain liikku-
mista ei takana ole, silla geometria on takana toisinpain. Pyorien liikkuminen taak-
sepdain toyssyyn osuessaan on luonnollisempi tilanne. (Dixon 2009, 189; Smith
1978, 35-36.)
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Kuvio 12. Anti-Squat -analyysi.

Toimiva positiivinen antigeometria on aina korin pituussuuntaista kallistumista va-
hentavana tekijand. Geometria voidaan saada my0s jarjestettyd negatiiviseksi,
jolloin pituussuuntainen voima kasvattaa korin liikkeita. Tallaista jarjestelya kutsu-
taan progeometriaksi, kuten Pro-Dive ja Pro-Squat. Yleisesti ottaen tama on ei-
toivottu ilmio ja sitd on syyta valttaa, etenkin kilpa-autossa. Tama siksi, etta lisaan-
tynyt korin kallistus lisaa ei toivottuja pydrankulmien muutoksia. Hetkellisen nope-
usnavan paikan muuttuessa joustossa myos antigeometria muuttuu. Esimerkiksi
Anti-Dive -ominaisuus voi tdman paikanmuutoksen seurauksena kadota tai jopa
muuttua Pro-Dive -ominaisuudeksi. (Milliken & Milliken 1995, 620.)

Antigeometria tarvitsee pituussuuntaisen voiman voidakseen tuottaa pystysuun-
taista voimaa. Esimerkiksi takavetoisen auton etuakselilla ei ole kiihdyttavaa voi-
maa, joten silla ei pysty hydédyntamaan Anti-Lift -ominaisuutta. Jarrutusvoima silla
kuitenkin on, joten Anti-Dive -ominaisuutta voidaan kayttaa. Samaten etuvetoisen
auton taka-akselilla ei voida kayttdd Anti-Squat -ominaisuutta. (Milliken & Milliken
1995, 620.)
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5 OHJAUSOMINAISUUDET

Ajoneuvon ohjaamista varten tarvitaan ohjausmekanismi pydrien kaantamiseksi.
Yksinkertaistettuna tdma tarkoittaa pydrien kd&antamista karkeasti pystysuoran ak-
selin ympari. Ohjausta ilmenee myos ilman varsinaista ohjausliiketté ja se voi olla
haluttua tai ei. Ohjausta voi tapahtua pystysuuntaisesta joustosta tai korin kalliste-
lusta johtuen. (Dixon 2009, 99, 127; Jazar 2008, 379.)

5.1 Ackermann-ehto

Etupyorilla ohjatun nelipyoraisen auton kaantdsateen keskipiste sijaitsee sorto-
kulmatta ajettaessa takarenkaiden kanssa samalla suoralla. Jotta kaikki pyorat
voivat pyorid vapaasti ajettaessa kaarteessa, on jokaisen renkaan kulkusuuntaa

vasten kohtisuorien linjojen kohdattava tassa pisteessa (Kuvio 13). Talléin etupyo-

rien ohjauskulmien on poikettava toisistaan. Tata ehtoa kutsutaan Ackermann-
ehdoksi. (Dixon 2009, 103.)

Kuvio 13. Ackermann-ehto (Dixon 2009, 104).



48

Ackermann-ehto sallii kaarteessa ajettaessa kinemaattisen ohjauksen tilanteen,
jossa kumpikin ohjaava pyoréa pyorii sortokulmatta ja luistotta. Taméa vahentaa ren-
kaan luistamista ja kulumista. Ackermann-ehtoa tarvitaan eniten ajoneuvon no-
peuden ollessa alhainen ja renkaiden sortokulmat lahella nollaa. Tilanne on talléin
hyvin l&hellad staattista, silld sivuttaista voimaa ja sitd vastaava sivuttaista kiihty-
vyytta ei juuri esiinny. (Dixon 2009, 103; Jazar 2008, 379-381.)

Suurilla kaarrenopeuksilla sivuttaisista kiihtyvyyksista johtuvat suuret sortokulmat
muuttavat tilanteen toisen kaltaiseksi, dynaamiseen suuntaan. Sisempien renkai-
den sortokulmat ovat huomattavasti ulompia pienempia, silla niihin kohdistuva
kuorma on painonsiirrosta johtuen pienempi. Rengas tarvitsee kuorman suuretes-
sa vdhemman sortokulmaa saman sivuttaisen tukivoiman saavuttamiseksi. Naissa
olosuhteissa Ackermann-ehtoa noudattavan ajoneuvon sisemman ohjaavan ren-
kaan sortokulma on tarvittua suurempi. Tarpeettoman suurella sortokulmalla kul-
kevan renkaan lampdtila nousee sekd hidastaa autoa sortokulman tuottamasta
vastuksesta johtuen. (Jazar 2008, 392; Milliken & Milliken 1995, 715.)

Tasta dynamiikasta johtuen suurella kaarrenopeudella ajettaessa sisemman ren-
kaan ohjauskulman on oltava kinemaattista ohjauskulmaa pienempi. Sisemman
renkaan ohjauskulman pienentaminen pienentdd ulomman ja sisemman pyo6ran
valistd ohjauskulmaeroa. Tasta syysta kilpa-autoissa kaytetaan usein Ackermann-
ehtoa noudattavan ohjauksen sijaan rinnakkaista ohjauskulmaa tai jopa kaanteista
Ackermann-ehtoa. Ackermann sédadetaan joko siirtamalla raidetankoa pituussuun-
nassa tai muuttamalla raidetangon paiden paikkaa olkavarsissa. (Dixon 2009, 107,
Jazar 2008, 394; Milliken & Milliken 1995, 715.)

Tarvittua Ackermannin maaraa on hankala arvioida, silla se on riippuvainen kaar-
renopeuksista ja sortokulmista, joilla kuljettaja ajaa. Ackermann-ehdon kaytté on
myo6s kompromissi, joka on ihanteellisimmillaan vain tietyissa olosuhteissa. Milli-
kenin ja Millikenin mielesta (1995, 716) useimmissa tapauksissa parhaiten toimiva
kompromissi on rinnakkaisten ohjauskulmien kayttdminen. Osittaista Ackermann-
ehdon kayttoa kuvataan prosenttilukuna taydellisesta kinemaattisesta ohjauksesta,
esimerkiksi rinnakkaisilla ohjauskulmilla 0 % ja taydellisella Ackermann-ehdon
noudattamisella 100 %.
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Ackermann-ehtoa voidaan Carroll Smithin (1984, 209) mukaan kayttad suurilla
kaarrenopeuksilla lisddmé&an suuremman sortokulman kautta sisemman renkaan
tukivoimaa. Tama toimii, mikali renkaiden tehokasta sortokulma-aluetta ei muuten
paasta taysin hyddyntdamaan. Mikéali sisemméan renkaan sortokulma péaéastetaan

lian suureksi, laskee kitkakerroin ja siten myés tukivoima.

Klassisesti Ackermann-ehto jarjestyy, kun etupyorien ohjausakselien seka olkavar-
ren ja ohjainvarren nivelpisteiden lapi piirretyt suorat kohtaavat taka-akselin keski-
pisteessa (Kuvio 14). Tama patee vain raidetangon sijaitessa ylhaalta katsottuna
olkavarren nivelpisteiden valisella linjalla. Olkavarren ja ohjainvarren nivelpiste
tunnetaan kansankielessa raidetangonpaana. Tallainen jarjestely takaa melko tar-
kan Ackermann-ehdon noudattamisen, vaikkakin tiettya hajontaa syntyy. Taydelli-
seen noudattamiseen vaadittaisiin ohjauskulman mukaan muuttuva ohjausvalitys.
(Smith 1978, 60.)

Kuvio 14. Olkavarsien linjaus.

Mikali piirrettyja suoria ei saada rakenteesta johtuen kohtaamaan taka-akselilla,
voidaan Ackermann-ehto toteuttaa siirtdmalla raidetankoa auton pituussuunnassa.
Tallgin ohjainvarren ja olkavarren valinen kulma muuttuu, aiheuttaen muutoksen
Ackermann geometriaan. Rinnakkaisohjaus toteutuu kulman ollessa 90° ja 100 %

Ackermann-ehto saavutetaan kulmaa tasta pienentdmalla. (Dixon 2009, 107.)
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5.2 Itseohjausominaisuudet

Itseohjausominaisuudella tarkoitetaan ilman kuljettajan ohjausliikettd tapahtuvaa
renkaan ohjaavaa kayttaytymista eli passiivista ohjausta. Itseohjauksen tyyppeja
ovat sisdanjousto-ohjaus, kallistusohjaus ja pyo6ratuennan rakenteiden joustosta
johtuva ohjaus. Ominaisuudet voivat olla epatoivottuja tai haluttuja. Nama vaikut-
tavat kaarrekitkan kehittymisnopeuteen eli sivuttaisen tukivoiman kehittymisvai-
heeseen. (Dixon 2009, 127.)

Itseohjauksella ei ole vaikutusta silloin, kun kaarretta ajetaan vakiintuneessa tilas-
sa kaiken painonsiirron tapahduttua ja renkaiden sortokulmien vakiinnuttua. Kilpa-
auto kuitenkin hyvin harvoin saavuttaa tallaisen olotilan, vaan on jatkuvassa muu-
tostilassa. Tyypillisesti kaarteessa auto on jatkuvasti jarruttamassa, kiihdyttamassa
ja osumassa erilaisiin tienpinnan epatasaisuuksiin. Muutokset ovat tarkeassa roo-
lissa kaarreajon tehokkuuden kannalta ja pieni muutosvaste saa auton reagoi-
maan nopeasti muutoksiin. Talldin sortokulmat ja tukivoimat paasevéat kehittymaan

nopeasti, tehden autosta helpomman ja tarkemman ajaa. (Smith 1978, 63.)

Sisadnjousto-ohjaus. Sisaanjousto-ohjauksella tarkoitetaan yhden pyoran itses-
taan ohjaavaa liiketta jousituksen pystysuuntaisessa liikkeessa ja se on seurauk-
sena tukivarsien toisistaan eriavista liikeradoista. Englanninkielinen termi sisaan-
jousto-ohjaukselle on Bump Steer. Tavanomaisin ilmenemismuoto on ohjaavalla
etuakselilla ohjausvarren ja tukivarsien geometriasta johtuva. Sisaanjousto-
ohjauksen minimoimiseksi tulisi ohjausvarsi suunnata osoittamaan hetkelliseen
nopeusnapaan staattisessa ajokorkeudessa. Erillistuetulla taka-akselilla sisdén-
jousto-ohjaus johtuu tukivarsien linjauksesta ja jaykalla taka-akselilla tata ei luon-
nollisesti esiinny. (Dixon 2009, 127.)

Kallistusohjaukselliset ominaisuudet. Kallistusohjauksella tarkoitetaan saman
akselin pyorien itsestdan ohjaavaa liikettd vasteena sivuttaiselle kiihtyvyydelle ja
se on seurauksena camber-muutoksen aiheuttamasta sortokulmasta, aurausmuu-
toksesta, tuennan kallistusakselin kulmasta tai jousitetun massan massahitaudes-
ta. Englanninkielinen termi kallistusohjaukselle on Roll Steer. Keinoja kallistusoh-

jauksen vahentamiseen ovat auton massan, kallistuskeskion korkeuden ja korin
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massahitauden pienentdminen sekd pybrantuennan osien joustamisen ja sisdan-

jousto-ohjauksen eliminointi. (Smith 1978, 63.)

Kallistusohjausominaisuudet maaraavat passiivisen nelipyéraohjauksen maaran.
Luonnollisesti kallistusohjauksen lisaéaminen painoa ja massahitautta kasvattamal-
la on epéaedullista. Kallistusohjauksen sé&atbkeino on tuennan Kkallistumisakselin
sivukatsannon kallistuskulmaan vaikuttaminen. Dixon (2009, 99) sanoo kokonaan
takapyorilla jarjestetyn ohjauksen olevan epavakaa ja vaarallinen suurissa nope-
uksissa, mutta hitaissa kaarteissa ohjattavuutta parantava tekija. Tata samaa peri-
aatetta voidaan pienemmassa mittakaavassa soveltaa myods takapydrien passiivi-
seen ohjausliikkeeseen.

Mikali etummainen rajoituspiste on alempana ja kori kallistuu oikealle, liikkuu oikea
pyora sisaanjoustossa eteenpain, kdantden akselia kaarteen suuntaan vasemmal-
le. Tama kasvattaa takarenkaiden sortokulmaa, aiheuttaen aliohjausefektin.
Etummaisen rajoituspisteen sijainti ylempana tuottaa painvastaisen ilmion, aiheut-
taen yliohjausefektin. Tuennan kallistusakselin kulmalla voidaan saataa ajokayt-
taytymistd, mutta sen vaikutus on kuitenkin pieni, kallistuskeskion paikan ollessa
maaraavampi tekija. (Dixon 2009, 139-140.)

Staattisessa ajokorkeudessa naenndinen kallistusohjaus voi muuttua paljon kallis-
tusakselin kulman muuttuessa joustossa. Mikéli sisdanjoustossa etummainen ra-
joituspiste liikkuu alas ja takimmainen yl6s, on talla suuri vaikutus kallistusohjauk-
sen maardan. Vastaavasti sivuttaisten rajoituspisteiden liikkuminen samansuuntai-
sesti pitdéd kallistusohjauksen lahes muuttumattomana. Kallistuskulman muutoksen
minimointi tapahtuu mahdollisimman pienen sivuttaisten rajoituspisteiden liikkkeen

omaavalla tukivarsien linjauksella. (Dixon 2009, 139.)
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6 GEOMETRIAN SUUNNITTELU

Verrattaessa saman jousitustyypin erilaisia tukivarsien perusasetteluja, havaitaan

kaikilla toteutuksilla tiettyja perustotuuksia:

1. Vaikka camber-muutos pystyttaisiin kontrolloimaan hyvin pystysuorassa
likkeessa tai korin kallisteluissa, on naiden yhdistelmissa mahdotonta saa-
vuttaa hyvaa camber-kontrollia. Kyseessa on "joko-tai” -tilanne.

2. Korin tai pyoran liikkeestd syntyvida pydran kulmamuutoksia tai lineaarisia
siirtymia voidaan vahentaa tekemalla tukivarsista pidempia.

3. Pystyliikkeessa kallistuskeskio liikkuu useimmiten massakeskipisteen mu-
kana pyrkien pitamé&an kallistusmomentin muuttumattomana.

4. Heilurin varren pituuden lisddminen vahentdd camber-muutosta pys-
tysuorassa liikkeessa ja kallistuskeskion pystysuuntaista liikettd suhteessa
massakeskipisteeseen. Vastaavasti se lisda kallistuskeskion sivuttaista lii-
ketta.

5. Heilurin varren pituus ei pysy pitkana pyoréan suorassa sisaanjoustossa eika
korin kallistuessa kuormittuvalla pyoralla. Yhta pitkilla ja samansuuntaisilla
tukivarsilla tama kuitenkin voidaan valttaa.

6. Ylatukivarren kulman muuttaminen sisapaastaan alemmaksi suhteessa ala-
tukivarteen tai sen pituuden lyhentaminen lisdd negatiivista camberia suo-
rassa sisdanjoustossa, vahentaa positiivista camberia korin kallistuessa
kuormittuvalta pyoralta sekd kaventaa hallittavissa olevaa camber-aluetta.
(Smith 1978, 54.)

Alustageometrian osalta ei voida saavuttaa taydellisyytta joka osa-alueella, vaan
on tyydyttavd kompromissiin, hyvan kallistuskeskion hallinnan ollessa kaikkein
halutuin ominaisuus. Eri kilpa-autoja tutkittaessa nahdaan saman kilpaluokan au-
toissa useita erilaisia geometrioita, johtuen tekijoiden erilaisista nakemyksista pyo6-
ran asentojen ja kallistuskeskididen paikan muutoksien tarkeydesta. Naista erilai-
suuksista huolimatta useimmat kilpa-autot toimivat hyvin. T&h&n voidaan pitaéa syi-

na seuraavia seikkoja:
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1. Nykyaikaiset kilparenkaat sietavat tietyissd rajoissa hyvin camber-
muutoksia.

2. Painonsiirtokayttaytyminen on paljon camber-muutoksia tarkeampaa ren-
kaan pidolle ja auton balanssille.

3. Erilaisten suunnittelutapojen erot tapaavat tasoittua kierrosajoissa. Geomet-
ria, joka rajoittaa parasta kaarrepitoa, voi valittaa tehoa hyvin tiehen. Mika
voitetaan suoranopeuksissa, havitdan kaarreajo-ominaisuuksissa ja nain
edelleen.

(Smith 1978, 54.)

Geometristen kompromissien tekoon on olemassa muutamia suuntaviivoja:

1. Camber-kayran tulisi pitdd korin kallistuksessa kuormitettavan etupy®ran
takapyodréaéa tarkemmin pystymmassa. Painonsiirto saa autoa jarrutuksessa
kaarteeseen kaannettdessa ulkokaarteen etujousen puristumaan voimak-
kaasti sisdan. Talldin halutaan kuormitetun eturenkaan suurin mahdollinen
kosketusala, estamaan etupaan luistaminen alta, toisin sanoen aliohjaus.
Liséksi suurin osa poikittaisesta painonsiirrosta tapahtuu edessa, joten ta-
kapé&a kallistuu véhemman.

2. Etupaan kallistuskeskit on yleensa takapéan vastaavaa alempana. Jos se
on liilan paljon alempana, on auto talléin huono kdaantymaan kaarteisiin si-
saan ja poistuu niista yksi pyora ilmassa ulosjoustovarojen ollessa riittAmét-
tomat. Tarkeintd tassa olisi pitdd etu- ja takapaan kallistuskeskididen liike-
suunnat ja siirtymat suunnilleen toisiaan vastaavina jousituksen liikevariaa-
tioissa kaarteen eri vaiheissa.

3. Camberia voidaan kontrolloida tietylla korin kallistuksen maaralla ja hieman
laajemmalla pystyliikkeen maaralla. Kallistuksen tai pystyliikkeen kehittyes-
sa tiettyyn pisteeseen, geometria menee huonoksi ja pydrien liikkeradat al-
kavat muuttumaan nopeasti. Mita pidemmiksi tukivarret pystytdan teke-
maan, sitd enemman pyoran liiketta saadaan ennen tata pistetta ja vastaa-
vasti enemman korin liiketté sallitaan samaan pyodran siirtymééan néahden.
(Smith 1978, 54.)
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Tuentageometrian ja camber-kayttaytymisen suunnittelun suhteen Carroll Smith
(1978, 56) sanoo uskovansa hyvien kierrosaikojen saavuttamisen kannalta alustan

balanssin ja ajettavuuden parasta mahdollista kaarreajopitoa tarkeammiksi.

Alustan balanssin ja ajettavuuden saavuttaminen vaatii nopeiden muutoksien valt-
tamista. Tama tarkoittaa suunnittelultaan sellaista geometriaa, joka minimoi nope-
at camber-muutokset ja jonka etu- ja takapaan kallistuskeskididen liikkeet ovat
toisiaan vastaavat, aina jarrutukseen tulosta suoralle kiihdytykseen. My6s nopeat
raidevalimuutokset ovat pahasta, silla rengaskitkaa menetetadn aina renkaan liu-
kuessa sivuttain. (Smith 1978, 56.)

Geometriset mahdollisuudet ovat aina rajallisia, jonka vuoksi on tarpeellista pyrkia
vahentdmaan sivuttaisesta ja pitkittaisesta kiihtyvyydesta aiheutuvia korin liikkeita.
Ainakin rataolosuhteissa korin kallistelua voidaan rajoittaa voimakkaasti, aiheutta-
en vain lievia haittavaikutuksia. Painvastoin pyoran pystysuuntaisen liikkeen rajoit-
taminen heikentaa renkaan kykya seurata tienpinnan vaihteluja, joka epatasaisella
pinnalla ajettaessa johtaa ongelmiin ja kilpaolosuhteissa kierrosaikojen huonontu-
miseen. (Smith 1978, 56.)

Korin kallistelun, tai sen haittavaikutusten vahentdmiseen on auton painon ja mas-

sakeskipisteen madaltamisen lisdksi olemassa muutamia erilaisia tapoja:

1. Geometria, joka sijoittaa kallistuskeskion korkealle. Tall6in painopisteen ja
kallistuskeskitn valinen momenttivarsi on lyhyt, johtaen pieniin kallistus-
momentteihin. TAma ei kuitenkaan ole toivottua, silla se johtaa huonoon
camber-kayraan ja aiheuttaa suuren koria nostavan voiman.

2. Kaytetddn auton molemmissa paissa kallistuksenvakaajia, joiden jayk-
kyysominaisuudet riittavat rajoittamaan korin kallistelun haluttuun.

3. Kaytetdan jouset hyvaksi korin kallistelun rajoittamisessa. Voidaan kayttaa
jaykempid, josta kuitenkin aiheutuu haittavaikutuksia esim. pystyjousto-
ominaisuuksiin. Parempi vaihtoehto on optimoida niiden sijoitus siten, etta
saadaan suurin mahdollinen lineaarinen pituuden muutos suhteessa korin
kallistukseen.

4. Pidempien tukivarsien kayt6lla voidaan vahentaa camber-muutosta suh-

teessa korin kallistuksen maaraan. (Smith 1978, 56.)
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6.1 Akseli-jaraidevali

Erilaisilla akseli- ja raidevaleilla varustetut autot eroavat kayttaytymiseltaan toisis-
taan. Verrattain pitkasta akselivéalistd seuraa parempi suuntavakaus seka pienem-
pi pitkittainen painonsiirto ja nyokkaysmomentit. Autolla on talléin my6s suurempi
inertia kaantymiselle, joka tasaa kayttaytymistd kaarteissa suunnan muutosten
ollessa rauhallisempia. Lyhyt akselivali vastaavasti lisaa auton ohjattavuutta. Le-
vean raidevalin etuna on vahentynyt sivuttainen painon siirto seké lisaantynyt tila
pidemmille tukivarsille. Kapealla raidevalilla taas on lahinna aerodynaamista etua

pienemmasta etupééan otsapinta-alasta johtuen. (Smith 1978, 56.)

Koska normaalissa itsekantavalla korilla varustetussa autossa on hyvin harvinaista
ja hankalasti toteutettavissa lahted muuttamaan akselivalia, on tassa yhteydessa
tyydyttava pohtimaan mahdollisuuksia raidevalin muutoksiin. Mahdollisuuksina on
etutukivarsien tai takavetoakseleiden valmistaminen eripituisina. Myos etunavat
voidaan valmistaa eri mitoituksella tai voidaan kayttda erilaisella keskilinjapoik-
keamalla olevia vanteita, naissa tapauksissa kuitenkin mahdollisuus tukivarsien

pidentamiseen jaisi kayttamatta. (Smith 1978, 56.)

Toisistaan poikkeavien etu- ja takaraidevalien kayt6lla voidaan saavuttaa myods
tiettyja etuja. Takapdatad leveammalla eturaidevalilla saadaan etu kaarteeseen si-
saan tullessa ja sieltad ulos kiihdytettdessa. Tama johtuu poikittaisen painonsiirron
vahentymisesta naissa tilanteissa, jolloin jarrutuksessa kaantaessa seuraa va-
hemman etupaan nyokkaysta ulkokaarteeseen pain ja ulos kiihdytettaessa parem-
pi pito sisdkaarteen puoleiselle takapyoralle. (Smith 1978, 56.)

6.2 Geometrian muuttaminen

Nykyaikainen auto, vaikkakin tavalliseen tieliikenneymparistoon tarkoitettu, toimii
tehdaskuntoisena nopeassakin ajossa melko hyvin ja geometrian muutostarpeet
ovat vahaisempia. Mitd vanhemmasta autosta puhutaan, sitd suurempia geometri-
sia muutoksia yleensa vaaditaan kilpa-ajoon soveltuvuuden parantamiseksi. Uu-

siinkin autoihin muutoksia joudutaan tekemaan ja valmiiksi tehokkaalla moottorilla
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ja jaykalla korilla varustetun auton suurin kilpailuetu voikin tulla muutetusta geo-
metriasta. (Staniforth 2006, 13.)

Kun paadytddan muuttamaan olemassa oleva geometriaa, joudutaan miettimaan
paras tapa halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. On pidettédva mielessa muutos-
ten rahalliset ja ajalliset kulut, rakenteiden asettamat rajoitteet ja mahdollisuus ra-
kenteen palauttamiseksi entiselleen. Muutosten kaytannon vaikutusten testatta-
vuus ja vertailun mahdollisuus aikaisempaan on myds mietittdva. (Smith 1978,
58.)

Tukivarsien pituuden muuttaminen vaatii kayttokelpoisten tukivarsien loytamista tai
valmistamista. Pidempia tukivarsia valmistettaessa on niista ja kiinnikkeistd myds
tehtava lyhyempia lujempia, silla pyorilta tulevat voimat vaikuttavat pidemmilla
momenttivarsilla. (Smith 1978, 58.)

Nivelpisteiden paikkoja voidaan muuttaa siirtamalla pallonivelia aluslevyilla seka
muokkaamalla tai korvaamalla tukivarsien kiinnityspisteitd. Muutosten jalkeen on
pyorankulmat saadettavd uudestaan ja mahdollisesti muutettava raidetangon
paikkaa jousto-ohjauksen saatéa varten. Saavutetun parannuksen jalkeen on mie-
tittdva mista parannus lopulta johtui ja tehtava tarvittavat muistiinpanot. Mikali
muutosten vaikutukset eivéat ole haluttuja, tulee ensin sulkea hairidtekijat pois tar-
kistamalla pydrankulmien saadot ja jousto-ohjaus. Muutoksista ja hyvista ideoista
useimmat eivat toimi, talléin on vain mietittdva uusia vaihtoehtoja. (Smith 1978,
58.)

Haluttuihin alustan ominaisuuksiin on vaikutusta ajoneuvon tyypilla ja kayttéolo-
suhteilla. Naméa seikat tulee ottaa huomioon suunnittelun paapainoa mietittdessa.

Paapainoon vaikuttavat lahinnd seuraavat seikat:

Tehopainosuhde.
Kaytossa oleva aerodynaaminen alas painava voima ja ajonopeudet.

Renkaan leveys ja ominaisuudet.

A

Ajoradan ominaisuudet. Pinnan tasaisuus, kaarrenopeudet ja jarrutuksen
maara.
(Smith 1978, 56.)
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Esimerkiksi suhteellisen kevyella ja pienitehoisella autolla ei kaarteen ulostulossa
vaadita kovin suurta pitoa ja tasaista kayttaytymista, silla matalan tehon vuoksi
auto ei kilhdy voimakkaasti. Tallaisessa tapauksessa autolta vaaditaan hyvaa jar-
rutus- ja kaarrekayttaytymista, silla pienitehoisella autolla hyvia paikkoja kierros-
ajan parantamiseen tai ohituksiin ovat jarrutukset. Kaarrepitoa tarvitaan, jotta vai-

valla kerattya vauhtia tarvitsisi véhentda mahdollisimman vahan. (Smith 1978, 56.)

Tama saavutetaan pitamalla etupyodrat mahdollisimman pystyssa sisdénjoustossa
ja valttamalla takapyorien positiivista camberia ulosjoustossa. Taméa saavutetaan
edessa kayttamalla mahdollisimman pitki& tukivarsia hieman kulmassa auton kes-
kilinjaa kohti. Takapaan sisdanjoustosta kiihdytyksessa ei tarvitse niinkaan huoleh-
tia, silla tehoa ei ole taman aiheuttamiseksi. TarkeAmpaa on pitdd kaarteessa ul-
kokaarteen takapyora pystyssa. Mikali autossa ei ole tasauspydraston lukkoa, on
sisékaarteen takapyotrd pidettdva pitkan ulosjoustomatkan turvin tiesséa ja sen
camber-kayttaytyminen tulee myos tarkeammaksi. Lukottomassa tapauksessa
tulee takapaan sivuttainen painonsiirto pitdd myods mahdollisimman vahaisena.
(Smith 1978, 56.)

Tarkasteltaessa suuritehoista takamoottorista, leveilla renkailla varustettua autoa,
huomataan tilanteen olevan melko erilainen. Leveét renkaat ovat herk&at camber-
vaihteluille ja kiihdytyksissa auton suuri moottoriteho kehittdd paljon takapaan si-
saanjoustoa. Tassa tapauksessa halutaan kayttaytymisen painopiste kaarteesta
uloskiihdytysvaiheeseen. Talloin sallitaan mahdollisimman vahan korin taaksepéain
kallistumisesta johtuvia takapaan camber-muutoksia. T&méan saavuttamiseksi jou-
dutaan luopumaan ihanteellisesta takapaén camber-kaytoksesta korin kallistuessa
kaarteessa. Tama johtaa takapaan kaarrepidon heikkenemiseen, johtuen siita etta
pyorat eivat ole aivan pystyssa tien pintaan nahden. Kompromissi kuitenkin kan-
nattaa lisdantyneen kiihdytystehon ansiosta. Tassa tilanteessa jaykka-akseli on
hyva valinta muuttumattoman camber-kulmansa vuoksi. Etupdalta halutaan lahin-
na pientd camber-vaihtelua, joka tarkoittaa tdssakin kohtaa mahdollisimman pitki&
tukivarsia. (Smith 1978, 58.)

Etumoottorisessa normaalikorisessa autossa, kuten Ascona, on tyypillisesti korkea
painopiste ja etupainoinen painojakauma. Taméa aiheuttaa suuren poikittaisen pai-

nonsiirron ja kuormittaa taten ulkokaarteen etupy6rdd. Taméan vuoksi ulkokaarteen
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puoleinen etupydra halutaan pitdda mahdollisimman pystyssa kaarteissa, vaikka
seurauksena on suuret camber-muutokset sisdanjoustossa. Tata haittavaikutusta
voidaan vahentda korin jarrutusnyokkaysta ehkaisevalla geometrialla. (Smith
1978, 58.)

Taydellisen camber-kayttaytymisen saavuttaminen, joka on sita paitsi mahdotonta,
on lopulta ajoneuvon kayttaytymisen kannalta toissijaista verrattuna kallistuskeski-
Oiden kayttaytymiseen. Kallistuskeskididen liikkeiden on oltava keskenaan saman-
suuntaisia ja etaisyysmuutokset massakeskipisteisiin suhteessa. Jousituksen pis-
teiden muutoksien seurauksina havaitut parannukset johtuvat camber-kayran
muuttumisen sijaan useimmiten siita, etta kallistuskeskididen paikat ovat muuttu-
neet. Esimerkiksi tyypillisesti matalalla etupdén ja korkealla takapaan kallistuskes-
kiolla olevaan jaykalla taka-akselilla varustettuun autoon voi olla kayttaytymisen
kannalta hyodyllistd nostaa etup&én kallistuskeskiota. Vaikka talla aiheutetaan
huonompi etupaan camber-kayttaytyminen, on kallistuskeskididen yhdenmukais-

tamisesta johtuen lopputulos parempi. (Smith 1978, 58.)

6.3 Geometrian mallinnus

Tuentageometrian tarkastelu ja suunnittelu on aiemmin ollut Iahinn& graafista tar-
kastelua paperilla tai mittakaavassa tapahtuvaa geometrian ja sen muutosten ha-
vainnollistamista lankamalleilla. 80-luvulla yksityishenkildiden saataville alkoi tulla
tietokoneohjelmia tuentageometrioiden mallinnuskayttéon. Mittakaavassa olevat
fyysiset mallit kuitenkin sailyivéat yleisesti kaytdssa niiden havainnollisuuden vuok-
si. Tietokoneohjelmien etuna oli 1ahinn& laskennan tarkkuus ja lisdominaisuuksiin
kuuluvat analyysitytkalut (Kuvio 26). Nykydan ohjelmat ovat visuaaliselta puolel-
taan riittdvan kehittyneitd kilpaillakseen havainnollisuudessa fyysisille malleille
(Kuvio 29). Rakenteisiin tehtavien muutosten ja eri geometrioiden valinen vertailu

on myds nopeaa. (Smith 1984, 214.)
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6.3.1 Ohjelmisto

Geometrian mallinnuksessa ja analysoinnissa kaytetty ohjelmisto on nimeltdan
WinGeo3. Ohjelmiston historia alkaa vuodesta 1983, jolloin alkuperaisen lasken-
nallisen version ohjelmointi aloitettiin. 1985 ohjelma tuli markkinoille nimella
GEOMETRY ja -87 se korvattiin FREEBODY-ohjelmalla, joka oli laajemmin kine-
matiikkaan keskittynyt, useita pyorantuentatyyppeja hallitseva ohjelma. Vuosien
1986 ja -93 valilla ohjelmaan tehtiin jatkuvaa kehitysta laskennan ja graafisen asun
suhteen. Windows-pohjainen versio ohjelmasta julkaistiin 1999 sen nykyisella ni-
mella, WinGeo3. WinGeo3 ja sen sisarohjelma, tiedonkeruumateriaalin kasittelyyn
keskittynyt Debrief3, kuuluvat C. Mitchell Softwaren tuoteperheeseen "Racing by
the Numbers”. (Mitchell 2010, i.2.)

Ohjelman kehitystytssa merkittavassa roolissa ovat olleet kayttajat, joiden ehdo-
tusten ja toiveiden mukaan tehdaan jatkuvaa kehitystyota. Kayttajia mainitaan ole-
van mm. Formula 1, CART, Trans-Am ja NASCAR -luokissa kilpailevissa tiimeis-
sa. (Mitchell 2010, i.2.)

Ohjelmiston kayttamiseksi on valttamatonta lukea Mitchellin kirjoittama ohjekirja
(2010). Ohjelmisto on ulkoasultaan ja alasvetovalikolliselta kayttoliittymaltdan hy-
vin tyypillinen Windows-ohjelma. Geometriaan tehdaan muutoksia tietokenttia
muuttamalla ja tuentaa voidaan asettaa eri ajotilanteiden mukaisiin asentoihin.
Analysointeja voidaan tehda yhden akselin tuennalla, koko autolla tai vertaillen
jopa viitta erityyppista tuentaa yhta aikaa. Eri ominaisuuksien analysointiin on oh-
jelmassa erillisia tyokaluosioita. Ohjelma ei kuitenkaan korvaa suunnittelijaa, silla
se ei kerro mita geometrialta halutaan, eika sitd onko geometriaan tehty muutos
hyva vai huono. (Mitchell 2010, 2.1-2.2.)
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Kuvio 15. Alkuperainen etuakselin tuentageometria mallinnettuna ohjelmaan.

Ohjelman antama visuaalinen kuva on hyva (Kuvio 15) ja eri kappaleita voi tarvit-
taessa vaihtaa nakymattomaksi tai viivoilla esitetyiksi (Liitteet 4—6). Perusnaytossa
nakyvat arvot voi paattaa ja tuentaa voi katsella eri kulmista (Kuvio 16). Piirretyt
tukivarren jatkeet sekd massakeskipisteen ja kallistuskeskion merkitseminen ku-

vaan lisddvat sen havaintoarvoa.
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Kuvio 16. Alkuperainen taka-akselin tuentageometria mallinnettuna ohjelmaan.
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6.3.2 Auton mittaus

Auton mittaus on merkittadvassa roolissa onnistuneen mallintamisen kannalta. Mit-
tauksissa syntyneet virheet voivat siirtya tai kertaantua muihin mittoihin ja tasta
seuraa virhe ohjelmalla tehtyihin analyyseihin. Tarkat mittaukset vaativat paljon
aikaa ja siihen voikin kulua yksi kokonainen tydpaiva. Mittaukset on suoritettava
auton normaalissa ajokunnossa ja -korkeudessa. Ajoneuvon tulee olla mitattaessa
tasaisella alustalla. (Mitchell 2010, 1.4.)

Apuna kaytettiin rullamittaa, vesivakaa, suorakulmaa ja erilaisia suoria profiileja.
Tarkimpia mittoja otettiin tyontdémitalla ja pultinpaiden keskipisteet maaritettiin hyl-
Syavaimia apuna kayttaen. Mittaukset suoritettiin kohteesta riippuen maanpintaan
ja sopiviin kiintopisteisiin verrattuna. Tarkistusmittauksilla seurattiin tehtyjen mitta-

usten oikeellisuutta.

Mittapisteet tarvitaan kolmena koordinaattina ohjelman mitta-arvokenttiin (Kuvio
17), jotka vaihtelevat hieman tuentatyypin mukaan. Mitat ovat X, y ja z-etaisyyksina
origoon. Origo voidaan maaritella mielivaltaiseen paikkaan, mutta analysoinnin
helpottamiseksi se sijoitettiin renkaiden kosketuspintojen valiselle suoralle, auton

keskilinjan kohtaan. Etu- ja takatuennalla on oma koordinaatisto ja origo.
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Kuvio 17. Osa alkuperaisen taka-akselin mittapisteista.
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6.4 Jaykan taka-akselin tuentageometrian suunnittelu

Jaykan taka-akselin tukivarsien on kontrolloitava viittd eri kinemaattista ominai-
suutta. Naista pyoran liikerata, anti-lift ja anti-squat on méaaritetty sivustakatsannon
heilurin varrella. Kallistuskeskion korkeus ja kallistusohjaus taas ovat kallistusak-
selin maaraamia. Jaykan akselin tuentageometrian suunnittelu perustuu tuennan
kallistusakselin ja sivukatsannon hetkellisen nopeusnavan maarittdmiseen. (Milli-
ken & Milliken 1995, 623.)

Sivukatsantogeometrian suunnittelussa tukivarsien nivelpisteiden korkeudet vali-
taan sellaisiksi, ettd niiden linjat saadaan kohtaamaan halutussa hetkellisessa no-
peusnavassa. Yla- ja alatukivarren absoluuttisella ja verrannollisella pituudella
saadetaan hetkellisen nopeusnavan suhteellinen likemaara ja akselikotelon kier-
tyminen joustossa. Akselikotelon kiertyminen on kriittinen nivelakselin nivelkulmien
sailymisen kannalta. (Milliken & Milliken 1995, 649.)

Yla- ja alatukivarren akselin puoleisten kiinnityspisteiden etaisyys akselin keskilin-
jasta vaikuttaa moottorin vaannosta tai jarrutuksesta tukivarteen tuleviin kuormi-
tuksiin. Etaisyyden suurentaminen pienentaa naitd kuormituksia. Vastaavasti kiin-
nityspisteiden valinen etaisyys ylhaalta katsottuna vaikuttaa kiihdytyksesta ja jarru-
tuksesta aiheutuvaan akselia taivuttavaan voimaan. Myos jouset ja iskunvaimen-
timet tulee sijoittaa mahdollisimman etaalle keskilinjalta, jolloin niiden liikkematka
suhteessa korin kallistuksen tulee pidemmaksi. Pidempi liikematka lisda jousivoi-
maa ja iskunvaimentimen vaimennustehoa kallistuksessa. (Milliken & Milliken
1995, 649; Reimpell, Stoll & Betzler 2001, 22.)

Ylhaalta katsotulla tukivarsien valisella kulmalla vaikutetaan tuennan kallistusakse-
lin korkeuteen ja asentoon. Tukivarsien linjat sdddetddan kohtaamaan halutussa
sivuttaisessa rajoituspisteessa. Rinnakkaissuuntaisten tukivarsien kanssa kayte-
tdan sivuttaista tuentaa sivuttaisen rajoituspisteen muodostamiseen. Tukivarsien
valisen kulman muuttaminen ylhaaltd katsottuna ei vaikuta hetkellisen nopeusna-
van paikkaan. Onkin tarkea ymmartaa, etta neljan tukivarren tuennassa voidaan
haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi sadataa hetkellistd nopeusnapaa seka
tuennan kallistusakselia melko hyvin toisistaan riippumatta. (Milliken & Milliken
1995, 649.)
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Kolmen tukivarren tapauksessa sivukatsantogeometria toimii samoin, ainoastaan
ylatukivarsi kiinnityksineen tulee suunnitella ottamaan vastaan samat voimat jotka
kohdistuvat kahteen tukivarteen neljan tukivarren tuennassa. Ylhaalta katsottuna
etummainen rajoituspiste sijaitsee alatukivarsien kohtauspisteessa, joka on kul-
masta riippuen lahella tai aarettotman kaukana. Ylatukivarsi ei ota sivuttaisia voi-
mia vastaan, joten erillinen sivuttainen tuenta vaaditaan toisen rajoituspisteen
muodostamiseksi. Sivuttainen tuenta sijaitsee yleensa akselin takana (Dixon 2009,
253; Milliken & Milliken 1995, 652.)

Toiminnallisesti kolmivarsituentaa voidaan pitda hyvana ja se onkin usein kaytossa
rata-autoissa, kuitenkin nelivarsituentaa harvemmin. Ylatukivarsi voidaan sijoittaa
auton keskilinjalle tai tasauspyoraston viereen. Mikali tama on riittavan lahella
keskilinjaa, ei kiihdytettdessa paase syntymaan renkaiden valisia tukivoimaeroja,
eika kori kallistu. Jarrutettaessa esiintyy kuitenkin lieva taipumus kallistua ylatuki-
varren puolelle. (Milliken & Milliken 1995, 653.)

Kolmivarsituennan kayton etu verrattuna nelivarsituentaan tulee geometrian kine-
matiikasta. Seuratessa tukivarsien akselikiinnityksien liikeratoja, havaitaan niiden
poikkeavan toisistaan joka etu- tai sivukatsannosta. Tukivarsien kiinnitys kiinteasti
samaan akseliin vaatii tukivarsilta tai niiden kiinnityksilta joustoa. llman tata jous-
toa eri tukivarsien liikeratoja olisi mahdoton sopeuttaa toisiin ja akseli ei paasisi
talléin liikkumaan. Kolmen tukivarren kayttdminen pienentaa komponenteilta vaa-
ditun jouston maaraa. Tama on tarpeen, mikali tarkempaa pyoran liikeratojen hal-
lintaa tavoitellessa halutaan kayttaa joustavien puslien sijaan kiinteita pallonivelia.

6.5 Auton mitoitus

Ristikkaisen painonsiirron hallitsemiseksi on tavoiteltavaa kayttda edessa suurem-
paa raideleveyttd. Asconassa on jo tehtaan jaljiltd edessa leveampi raidevali. Ero
korostuu vield asennettaessa Volvon taka-akseli, joka on Asconan omaa 50 mm
kapeampi. Auton korimuotojen pysyessa alkuperaising, ei tilaa raidevélin kasvat-
tamiselle juurikaan ole. Pydrankoteloiden sallimissa rajoissa parhaan mahdollisen
rengasleveyden tavoitteleminen ei tdssa tapauksessa jata tilaa parhaiden raideva-

liominaisuuksien tavoitteluun. Raidevali tulee kuitenkin levedmpia takarenkaita
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kaytettdessa pysymaan edessa vahintdan yhta paljon takapéata leveampana, kuin
se alkuperaisessa toteutuksessa on. Hienosaato tullaan toteuttamaan sopivalla

keskilinjapoikkeamalla olevilla vanteilla.

Ajokorkeus tulee valita massakeskipisteen kannalta mahdollisimman matalaksi.
Painopisteen madaltaminen staattista ajokorkeutta laskemalla on toimiva keino,
mikali se ei vaikuta tuentageometriaan haitallisesti. Ajokorkeus tulee myos olla
riittdva pohjakosketusten valttamiseksi. Tavoiteltavin keino massakeskipisteen

madaltamiseen onkin korin massojen keskittdminen mahdollisimman alas.

Aikaisemmista ajokokemuksista vastaavalla autolla on todettu 50 mm ajokorkeutta
madaltavat jouset toimiviksi normaalissa tielikenne ymparistdssa, jossa ajoittain
joudutaan ylittdmaan hidasteita ja pihakiveyksia. 70 mm madalletulla ajokorkeudel-
la taas alkoi ilmeta pohjakosketuksia. Ajoneuvoon hankittiin nimellismadalluksel-
taan 40 mm jousisarja, jolla todellinen ajokorkeus laski 50 mm verrattuna alkupe-
raiseen korkeuteen. Etup&én tuentageometria tuli talla korkeudella hyvéksi. Var-
sinkin camber-kaytokseen oli mydnteinen vaikutus. Camber-muutoksesta sisaan-
joustossa saatiin heti negatiivisen suuntainen, kun alkuperéisella korkeudella
suunta oli aluksi lievasti positiivinen. Tama tarkoittaa -0,4° pienemman staattisen
camber-asetuksen riittdvan madalletulla ajokorkeudella. Camber-muutos on myds
pienempi kallistustilanteessa. Dynaaminen camber ajokorkeuden ja korin sivukal-

listuman funktiona l6ytyy liitteena (Liite 1).

6.6 Massakeskipisteen paikka

Teoriaosuudesta 16ytyvilla laskukaavoilla saatiin painopisteen pituussuuntainen
paikka 1326 mm etuakselista taaksepain. Etdisyys taka-akseliin on vastaavasti
1194 mm. Auton painojakauma on tall6in 53/47, jota voidaan pitd&d hyvana etu-

moottoriselle autolle.

Massakeskipisteen korkeus selvitettiin kohottamalla auton toista paata ilmaan.
Massakeskipisteen sijaitessa lahempana etuakselia, saatiin suurempi painonmuu-
tos etuakselilta mitattaessa. Autoa kohotettiin hallinostinta kayttaen. Kaytetyilta

vaaoilta olisi nain kevyen auton tapauksessa vaadittu suurempaa tarkkuutta kom-
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pensoimaan pienehkdéd painonmuutosta. Vaakojen 5kg tarkkuus todenné&kdisesti
aiheuttaa tulokseen hieman epéatarkkuutta. Punnitus suoritettiin useita kertoja, jol-
loin painonmuutos vaihteli valilla 10-20kg, joten tasta kaytetaan keskiarvoa 15kg.

Massakeskipisteen korkeudeksi saatiin talla arvolla 435 mm.

6.7 Uusi taka-akselin tuentageometria

Uusi tuentatyyppi paatettiin toteuttaa neljalla pitkittaisella tukivarrella (Kuvio 18) ja
erillisella sivuttaisella tuennalla. Taka-akselille ei asenneta lainkaan kallistuksen-
vakaajaa, jotta takapyorien vélinen painonsiirto saadaan pysymaan mahdollisim-
man pienend. Tuentatyypin valintaan vaikutti sen soveltuvuus kaytettavalle akseli-
tyypille seka neljalla tukivarrella toteutettavissa olevat geometriavaihtoehdot. Yla-
tukivarret toteutetaan auton pituusakselin suuntaisena, jolloin takimmainen sivut-
tainen rajoituspiste saadaan maaritettya taysin sivuttaisella tuennalla. Geometria
on siten myos taysin kaytettavissa kolmella pituussuuntaisella tukivarrella varuste-
tussa, kunhan ylatukivarret korvataan yhdelld sivusuunnassa auton keskilinjaa
lahemmas siirretylla, lujuudeltaan riittavaksi mitoitetulla tukivarrella. Kolmea tuki-
vartta voidaan paatya kayttamaan, mikali tuennan nivelpisteet halutaan toteuttaa

pallonivelill&.
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Kuvio 18. Uusi taka-akselin tuentageometria.
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Kallistusakselin hallinnan kannalta olisi edullisinta kayttda ainoastaan neljaa pi-
tuussuuntaista tukivartta ja hoitaa sivuttainen tuenta naiden valisilla linjauseroilla.
Tama kuitenkin vaatii tukivarsien toisiinsa sopimattomien liikeratojen vuoksi jous-
toa nivelpisteilta. Kilpa-auton pydrantuentaan tdmankaltaiset joustot eivat kuulu ja
muutenkin erillinen sivuttainen tuenta on tarpeellinen suurten tukivoimien ollessa
lasna (Milliken & Milliken 1995, 623).

Alkuperéinen sivuttainen tuenta on toteutettu Panhard-tangolla. Tuentatyypin hy-
vana puolena on mahdollisuus matalahkoon kallistuskeskioon. Akselin sivuttainen
like joustossa nahdaan kuitenkin niin merkittavana haittapuolena, ettd se johtaa
tuentatyypin hylkdamiseen. Kilpa-autoissa usein tavattu tyyppi on Watt's-tuenta
(Kuvio 5), joka tarjoaakin akselille pystysuoran liikeradan. Huonona puolena talla
on korkea kallistuskeskio. Kallistuskeskio sijaitsee Watt’s-keinuvivun nivelpistees-
sé. Toinen tuentavarsi on puoli keinuvivun mittaa tatéa pistettd alempana ja siten
estaa nivelpisteen sijoittamisen matalalle. Tasta syysta myoskaan Watt's-tuentaa

ei kayteta.

Pystysuora liikerata ja hieman maanpinnan ylapuolella oleva kallistuskeskit voi-
daan toteuttaa kolmella tavalla, Woblink-, Mumford- tai Sliding Block —tuennalla.
Naistd Mumford-tuenta on monimutkaisuutensa puolesta haluttuihin ominaisuuk-
siin ndhden tarpeeton. Mumford-tuennan kayttd tulee tarpeelliseksi haluttaessa
painopiste maanpinnan alapuolelle. Sliding Block on ongelmallinen valyksien ja

sisaisten kitkojen vuoksi.

Taka-akselin sivuttaiseksi tuennaksi valitaan tasta syystd Arthur Mallockin kehit-
tama Woblink-tuenta (Kuvio 19). Tuenta takaa etukatsannosta taysin pystysuoran
likkeen sisdanjoustossa ja kallistuskeskit voidaan sijoittaa korin nivelpisteella riit-
tavan matalalle. Riittdvan maavaran varmistamiseksi nivelpiste sijoitetaan 150 mm
korkeuteen maanpinnasta. WinGeo3 ei tunne Woblink-tuentaa, joten analysoinnis-
sa kaytettiin nivelestaan koriin kiinnittyvaa Watt’'s-tuentaa. Watt’s-tuennan nivelpis-
te sijoitettiin 150 mm korkeuteen, joten tall& kyettiin simuloimaan tuleva Woblink-

tuenta.
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ARTHUR MALLOCK " WOBLINK"
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Kuvio 19. Woblink-tuenta (Staniforth 2006, 44).

Auton takapaan kallistuskeskio halutaan sijoittaa hieman etupdan kallistuskeskiota
ylemmaéksi, jolla on lievasti aliohjaava ja kiihdytyspitoa parantava vaikutus. Talla
sivuttaisella tuentatyypilla se tuleekin vaistamattomasti ylemmaksi. Staattisessa
ajokorkeudessa kallistuskeskio (Kuvio 20) sijaitsee 158,7 mm maanpinnan ylapuo-

lella ja sen liike sisdanjoustossa on korin liikkeen suuntainen.
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Kuvio 20. Kallistuskeskion korkeus ajokorkeuden funktiona.
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Taka-akselin kallistuskeskion pystysuuntaisesta liikkkeesta saatiin lahes samansuu-
ruinen etukallistuskeskion kanssa. Myods kallistuskeskitiden korkeus on lahempé-
na toisiaan. Erona etuakselin kallistuskeskiéoén on sivuttainen siirtymattémyys.
Momenttivarren pituus on uudella taka-akselin geometrialla 276 mm. kun se van-

halla oli 203 mm. Talla on koria nostavaa ilmi6ita pienentava vaikutus.

Hetkellinen nopeusnapa sijoitettiin 4446 mm akselin etupuolelle, jolloin sivukat-
sannon pitka heilurin varsi pitaa akselivalimuutoksen joustossa maltillisena. My6s
taka-akselin taipumus hyppimiseen menee teoriassa erittain pieneksi. Hetkellisen
nopeusnavan korkeuteen 223 mm paadyttiin halutun antigeometrian ja kallistusak-
selin asennon saavuttamiseksi. Eroa alkuperaisen tuennan 352 mm akselin taka-
puolelle sijoittuvaan hetkelliseen nopeusnapaan on huimasti. Korkeus alkuperai-

seen verrattuna muuttui vain 5 mm alaspain.

Alkuperéisissa tavoitteissa oli taka-akselin tuentageometrialla toteutettavan neli-
pyoraohjausominaisuuden saavuttaminen. Ajatuksena oli auton ohjattavuuden
parantaminen tuottamalla myo6s takapyorille ohjauskulmaa ja siten kaartosadetta
lyhentamalla. Tarkempi teoriaan tutustuminen kuitenkin paljasti jarjestelysta mer-
kittavia haittapuolia, kuten epavakaus suurella ajonopeudella ja ei-toivotut sorto-
kulmamuutokset toisen pyorén osuessa epdatasaisuuksiin. Nama vievat poispain
stabiilista ajokaytoksesta. Auton yli- ja aliohjaavuuden saatelyyn on huomattavasti
parempiakin keinoja, kuten kallistuskeskididen korkeuksien ja kallistuksenvakauk-

sen valisen suhteen muuttaminen auton etu- ja takapaan valilla.

Tuennan kallistusakseli (Kuvio 9) jarjestetdén staattisessa ajokorkeudessa lievasti
taaksepain kaltevaksi, joka tuottaa lievan yliohjausefektin. Tuennan kallistusakse-
lin kulmamuutoksella joustossa kallistusohjaus jarjestetaan sisdanjoustossa lievas-
ti aliohjaavaksi ja ulosjoustossa yliohjaavaksi (Kuvio 21). Talla ratkaisulla pyritaan

tasapainottamaan jarrutuksen aliohjaavaa ja kiihdytyksen yliohjaavaa kaytosta.
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Kuvio 21. Tuennan kallistusakselin etukallistuma ajokorkeuden funktiona.

WinGeo3 ei osaa laskea alkuperédisen tuennan Kkallistusakselia, silla tuennassa
yhdistyva torque tube ja alatukivarret sekoittavat tavanomaisen maarittelytavan.
Akselin ohjausominaisuudet kuitenkin saadaan selvitettyd akselin ohjauskulmaa
korin kallistuksessa seuraamalla. Staattisessa ajokorkeudessa akseli alkaa kaan-
tya korin kallistumisen myota lievasti kaarteen suuntaan (Kuvio 22), ollen aliohjaa-
va. Uudella tuennalla ilmié on maltillisempi ja painvastainen, eli yliohjaavaan suun-
taan. Korin ollessa kallistuneen 5°, on ohjauskulma vanhalla 0,25° ja uudella
0,11°.

Akselin ohjauskulma

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

= Alkuperdinen

e | USI

Akselin aliohjaus

0,05 \ 3 4 0
-0,1
-0,15

Korin sivuttainen kallistus

Kuvio 22. Akselin ohjauskulma korin sivuttaisen kallistuskulman funktiona.
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Uuden ja vanhan tuennan kayttaytyminen ndhdaan parhaiten 5° korin sivuttaisella
kallistuskulmalla tehdysta vertailusta (Kuvio 23), jossa akselin ohjauskulmaa verra-
taan eri ajokorkeuksilla. Uuden tuennan kaytés muuttuu aliohjaavaksi noin 15 mm
sisdanjoustossa, joka kuvaa kiihdytystilannetta. Vastaavasti jarrutustilanteelle tyy-
pillisessa ulosjoustossa kaytos on maltillisesti yliohjaava. Alkuperaisella tuennalla
yliohjaavuuteen paastaan vasta 30 mm ulosjoustossa.

Akselin ohjauskulma 5° sivukallistumalla
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Kuvio 23. Akselin ohjauskulma ajokorkeuden funktiona.

Alkuperéisella taka-akselilla oli hyvin voimakas Anti-Squat -ominaisuus. Staatti-
sessa ajokorkeudessa Antigeometria oli 178 % ja 50 mm sisaanjoustossa 267 %.
Tama tarkoittaa kaytdnnodssa auton takapaan kohoamista kiihdytettdessa ja vaan-
tdmomentin aiheuttama sisaanjouston esto voi talléin johtaa rengaskosketuksen

irtoamiseen epéatasaisella alustalla.

Autoon suunniteltiin hyvin maltillinen Anti-Squat, sen olleessa staattisessa ajokor-
keudessa 13,8 % ja poistuessa kokonaan 25 mm sisaanjoustossa. Tuentaan
suunniteltiin mahdollisuus Anti-Squat ominaisuuden noin 10 % kasvattamiseen
(Kuvio 24). Tama jarjestetdan ylatukivarren vaihtoehtoisella kiinnityspisteella taka-
akselissa. Tukivarren kiinnittdminen 30 mm ylemp&én kiinnityspisteeseen tuo si-
vukatsannon hetkellisen nopeusnavan 2112 mm lahemmas akselia, eli 2334 mm

akselin etupuolelle. Hetkellisen nopeusnavan etaisyys sailyy riittdvana kiihdytyk-
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sessa ja jarrutuksessa ilmenevan akselin hyppimisen minimoimiseksi. Talla muu-

toksella ei ole vaikutusta tuennan kallistusakseliin.

Anti-Squat
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Kuvio 24. Vaihtoehtoiset Anti-Squat -ominaisuudet.

Iskunvaimentimina ja jousina kaytetaan kohdeajoneuvoon tarkoitettuja osia, jolloin
niiden sijoittaminen alkuperaisille paikoilleen on liikesuhteiden kannalta jarkevaa.
Alatukivartena kaytetaan Opel Commodoresta peraisin olevaa 540 mm pitkaa te-
raslevysta prassaamalla valmistettua tukivartta, jossa on paikka jouselle. Jousen
alapdd saadaan tukivarsien sopivalla asennusleveydellda alkuperdisen jousen
kanssa samaan kohtaan. Auton kori on suunniteltu ottamaan jousesta tulevat voi-
mat juuri tasta runkopalkissa olevasta kohdasta, joten jousen sijoitusta ei senkaan
vuoksi kannata muuttaa. Ainoana erona on jousen kiinnittyminen taka-akselin Kiin-
tean osan sijaan tukivarteen, mutta télla ei ole jousen liikesuhteeseen havaittavaa

vaikutusta.

Ylatukivarret tullaan toteuttamaan omavalmisteena ja niistd tehdaan kaksi eri ver-
siota, toinen joustavilla puslilla ja toinen pallonivelilla. My6s toinen alatukivarsipari
valmistetaan siten, ettd etupuslan tilalle asennettaan pallonivel. Takapusla jate-
tdan joustavaksi, jotta se voi kompensoida vinoon asetetuista alatukivarsista ai-
heutuvat liikeratojen poikkeamat. Pallonivelilla varustetuilla komponenteilla pyri-
taan saamaan tarkempi taka-akselin sijainnin hallinta ja niintd voidaan kayttaa ai-

nakin tasaisella alustalla. Puslilla varustettuja tukivarsia voidaan kayttaa tarvittaes-
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sa hyvin epéatasaisella alustalla ajettaessa tai mikali pallonivelten kanssa koriin

johtuvat rasitukset osoittautuvat lilan suuriksi.

Tukivarsien kiinnityspisteet akselissa sijoitetaan hyvin lahelle alkuperaisia kiinni-
tyspisteita. Akselin alkuperdinen suunnittelija on suunnitellut kiinnitykset naille pai-
koille, joten talloin akselin taivutusrasitukset sailyvat myods vastaavina. Rengaskit-
kan lisdantyminen kasvattaa nditd rasituksia, mutta akselin varmuuskertoimien
voidaan olettaa taman lisdyksen kattavaksi. Myos tukivarsien etaisyydet akselin
keskilinjasta pyrittiin pitamaan samoina. Uuden taka-akselin tuentageometrian ni-
velpisteet esitetddn WinGeo3:n tietokenttana (Kuvio 25). Tuentageometriasta eri
suunnista otetut profiilikuvat 16ytyvat liitteina (Liite 4—6).

Left | Bightl B_DTH] B_EARxstE] Laterall Ausiliary | Swaybar ’ Driveshaft l Clearance | Sketch | ]

Both sides Chassis coords X fore-aft Y width Z vertical Check sums
Lower control arm: chassis 2 I-SOO.ZOO =1 370.000 ==} 185.000 jl_l A to E= 533.885
Lower control arm: axle E | 20.000 == 450.000 = 18fJ.mrJ_—j_Jl Incline 0.537
. 2 R R R e e % A =
Upper centreol arm: chassis T 540.000 v 3€0.000 v 3€0.000 | S to T= 570.351
Upper contrcl arm: axle S | 30.000 jl 3€0.000 ﬁl 380.000 _:""_Jl Incline -2.010
Rear Axle can twist in middle: [T TwistAxle Type False
Wheelbase, track, tire diameter|2'20.000 ~11399_000 = s«so.ooo_%'_l Rolloutl759.292
Camber, Toesteer, Toe span | 0.000 : 0.000 : 711'201j
Tire contact patch | 0.000 == €95.500 = 0.000 ::J_l

Kuvio 25. Uuden taka-akselin mittapisteet.

6.8 Etuakselin tuentageometrian muutokset

Etupaan kallistuskeskio laski auton madalluksesta johtuen 59 mm, ollen nain 7
mm maanpinnan ylapuolella. Kallistuskeski® on hyvin matala, tuottaen 428 mm

momenttivarren massakeskipisteesta.

Autossa on WinGeo3:n mukaan valmiiksi hyvin kilpa-automainen Ackermann-
geometria, ohjauksen ollessa hyvin lahelld rinnakkaisohjausta. Tama ilmenee oh-
jelman ilmoittamasta 18,3 % Ackermann geometriasta (Kuvio 26). Tama on kui-
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tenkin virheellinen arvo, silla ohjelma ei ota huomioon ohjausvarren ja olkavarren
valistd kulmaa, vaan se huomio ainoastaan olkavarsien keskinaisten linjojen koh-
tauspisteen. Taméa patee ainoastaan ohjausvarsien ollessa suorassa linjassa rai-
detangon kanssa. Linjan muuttaminen raidetankoa pituussuunnassa siirtamalla ei
kuitenkaan WinGeo3:n lukemaan vaikuta, joten tarkemmin Ackermann-ehtoa tut-

kivan on kaytettava analysointiin muuta keinoa.

H .
v p—— . —

) &

Enhanced Jeantaud is €894.337 0.000 237.000
Estimated Ackermann is 18.276% based on Wheelbase 2520.000

Kuvio 26. Ainoastaan olkavarsiin perustuva Ackermann.

Rinnakkaisohjausta voidaan pitdd hyva lahtokohtana kilpa-auton suunnittelussa.
Koeajojen perusteella voi osoittautua kuitenkin tarpeelliseksi kasvattaa Acker-
mann-ohjausta. Ohjausta voidaan saataa rinnakkaisohjauksen suuntaan kaytta-
malla eteenpain vievia saatolevyja raidetangon kiinnityksesséa. 100 % Ackermann-
ehdon suuntaan ohjausta ei raidetankoa siirtamalla saada, silla raidetankoa ei au-

ton rakenteesta johtuen voi siirtéda taaksepain.

Asconan raidetangon sijainti linjasta 8 mm taaempana tekee ohjauksesta todelli-
suudessa tarkemmin Ackermann-ehtoa noudattavan. TAma otetaan auton perus-
saadoksi ja koeajossa ilmenneen tarpeen my6ta ohjausta voidaan saataa rinnak-

kaisohjauksen suuntaan.

Hyodyllisena tietona on 18,3 % Ackermann-ehdon I6ytymisen 8 mm saatdlevyilla.
Sama linjausmuutos tapahtuu myos kayttamalla Manta GT/E -mallin olkavarsia,
joissa nivelpiste on noin 8 mm taaempana. GT/E-olkavarret pienentavat myos oh-

jausvalitysta, jolloin 2,5 valityksellisen raidetangon kanssa ohjausvoiman tarve voi
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kohota kohtuuttomaksi. Rinnakkaisohjaus saavutetaan kokeilujen perusteella rai-
detangon alle asetettavilla 21 mm saatolevyilla.

Jousto-ohjauksen suhteen suoritettiin analyysi WinGeo3:n BumbSteer-lisdosalla.
Talla lisdosalla on mahdollista havainnollistaa graafisesti halutun pisteen muutok-
sen vaikutusta. Pisteeksi valittiin raidetangon korkeus ja jousto-ohjauksen kuvaaja
saatiin kadannettya pienemman muutoksen suuntaan nostamalla raidetankoa. Al-
kuperainen korkeus oli 234,5 mm ja jo 1,5 mm korottamisella kuvaaja saatiin halu-
tun kaltaiseksi. Alkuperédisessa ajokorkeudessa kuvaajan asento oli hyva. Tassa
huomataan hyvin jousto-ohjauksen saatamisen tarve alustaan tehtavien muutoksi-
en yhteydessa. 1,5mm saato toteutetaan tydstamalla raidetangon kiinnityspulttien
reiat soikeiksi ja asettamalla pulttien alle kiintedan pisteeseen tukevat epakeskole-
vyt. Jousto-ohjauksen minimoimiseksi ohjausvarren sisapaan nivelta tulisi vieda
raidetankoa koneistamalla 5 mm sisdanpain ja vastaavasti valmistaa 5 mm pi-
dempi ohjainvarsi. Nakymé& BumbSteer-lisdosalla sdadetystad jousto-ohjauksesta
litteena (Liite 2).

Aurauskulman lahtéarvoksi valitaan maltillinen 0,1° eli noin 1 mm auraus, jonka
oletetaan rakenteiden joustosta johtuen kdantyvan jarrutuksissa lievasti harituksel-
le. Paras aurausasetus voidaan hakea vain koeajoilla ja se on myos radan nopeu-
desta riippuvainen. Paljon hitaita kaarteita sisaltavalla radalla voidaan kayttaa

esim. 0,1° haritusta.

Camber-kayttaytymista tutkittaessa tehtiin vertailua ulomman py6ran asennosta
erilaisissa kallistustilanteissa. Ensimmainen kallistustilanne oli 10° renkaan ohja-
uskulmalla tapahtuva korin vaiheittainen sivukallistuma (Kuvio 27). Talla kuvattiin

vakiintuneen tilanteen kaarreajoa erilaisilla sivuttaisilla kiihtyvyyksilla.
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Kuvio 27. Kaarreajon dynaaminen camber korin sivukallistuman funktiona.

Toiseen kallistustilanteeseen liséttiin korin 3° kallistuma eteenpain, sekd 20 mm
jousituksen sisdanpainuma (Kuvio 28). Talla pyrittiin simuloimaan jarrutustilanteen

loppuvaihetta, jossa autoa on jo ohjattu sisélle kaarteeseen (Kuvio 29).

10° ohjauskulma, 3° etukallistus, 20 mm
sisadanpainuma

; = ()° staattinen camber

7 = _° staattinen camber

/
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o
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o
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Kuvio 28. Jarrutustilanteen dynaaminen camber korin sivukallistuman funktiona.
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Kuvio 29. Voimakkaan jarrutustilanteen loppuvaiheen analysointi.

Vertailuarvona kaytettiin aluksi 0° ja -2° staattista camber-asetusta. Camber pysyy
negatiivisena hyvin pitkdan ja siirtyy molemmissa tapauksissa positiiviseksi vasta
3-3,5° sivukallistumalla. Jarrutustilanteen huomataan vievan camber-kulmaa hie-
man positiiviseen suuntaan. Vertailuarvoksi otettiin myds 1,5° staattinen camber,
joka todettiin riittavaksi kallistelun ollessa maltillista. Tama valittiin auton camber-
asetukseksi, silla se pitaa pyorat pystymmassa suoraan jarrutettaessa. Camber-
asetusta voidaan saatdd negatiivisemmaksi, mikali auto osoittautuu oletettua kal-

listelevammaksi ja renkaat kuluvat enemman ulkoreunoista.

Anti-Dive —ominaisuutta etutuennalla ei ole, silla auton -2,5 % Anti-Dive tarkoittaa
eteenpain kallistumista korostavaa Pro-Dive —ominaisuutta. Vaikka tama on hyvin
lievaa, ei se ole toivottua. Anti-Dive —ominaisuuden luomiseksi on sivukatsannon
hetkellistd nopeusnapaa nostettava ylospain. 21,4 % Anti-Dive —geometria saavu-
tetaan muuttamalla alatukivarsien etummaisia nivelpisteitda 5 mm alemmas ja ta-
kimmaisia 7 mm ylemmaksi. Tama sijoittuu hyvin suositellun 20-25 % valiin. Jarru-
tuksen aiheuttama korin kallistuminen eteenpdin ja jousituksen sisddnpainuminen
kumoavat toistensa vaikutusta, jolloin Anti-Dive pysyy jarrutuksissa likimain muut-
tumattomana. Muutettu etuakselin pydrantuennan graafinen esitys liitteena (Liite

3).
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7 LOPPUSANAT

Auton pyorantuennan geometria ja siihen liittyvd ajodynamiikka on aihealueena
mielenkiintoinen ja tarke& osa-alue autotekniikan tuntemuksessa. Aihetta kasitel-
l&a&n laajasti englanninkielisessa kirjallisuudessa ja teoksia l6ytyykin teoreettisena
seka kaytdnnonlaheisenad. Aiheesta on kuitenkin kirjoitettu verrattain vahan suo-
meksi. Tassa opinnaytetydossad kaydaan aihealue lapi yleisesti. Jaykalla taka-
akselilla varustettuihin autoihin tama ty® on kattava ja teoriaa noudattamalla onkin

mahdollista suunnitella halutut ominaisuudet omaava tuentageometria.

Aihetta kasittelevaan Kkirjallisuuteen tutustuminen osoitti useat omakohtaiset en-
nakkokasitykset vaariksi. Esimerkkind mainittakoon passiivinen nelipydraohjaus,
jonka tehokas kayttd sen haittapuolien valossa hylattiin. My6s korin kallistelun ja
painonsiirron valisen yhteyden kasitys muuttui ratkaisevasti. Jaykan taka-akselin
tuentaa autoonsa suunnittelevan onkin suositeltavaa tutustua tdman opinnayte-
tyon lahdekirjallisuuteen. Myos valmiiden tuentasarjojen asentamisen sijaan on
suositeltavaa suunnitella kohdeauto ja sen kayttbominaisuuden huomioiden opti-

maalisin tuentageometria itse.

Opinnaytetyon tuloksena saatua uutta taka-akselin tuentageometriaa seka etuak-
seliin tehtyja muutoksia ei paasty kaytanndssa koeajamaan. Useissa kohdissa
tehtiin olettamuksia ja yleistyksia, jotka voivat muuttaa asiaa kaytanndssa paljon-
kin. Lopullinen tuentageometrian hiominen ja asentokulmien s&&t6 voidaankin teh-
da vasta koeajon perusteella. Teoriapohjaisia tuloksia voidaan kuitenkin pitaa hy-
vina lahtéarvoina. Muutosten onnistumiseen vaikuttaa myos kuljettajan toiveet ajo-
kaytokseltd seka geometrian toimivuus Kkuljettajan ajotavalla. Tuentageometria
suunniteltiin tekijdn mieltymysten mukaan mahdollisimman lahelle neutraalia ajo-

kaytosta.

Lopuksi haluan kiittda kaikkia tyossa avustaneita henkil6itd. Kieliasun tarkistuk-
sessa korvaamaton apu saatiin Silja Niemistolta sekd vanhemmiltani Anneli ja
Heikki Niemist6lta. Autoteknisista neuvoista ja nakokulmista kiitdn tyén ohjaajaa
Ari Saunamaked, sekd Jarno Arkkoa ja Kimmo Haaparantaa. Kaytdnnon olosuh-

teiden jarjestamisesta auton mittaamiselle kiitdn Raimo Viitamakea.
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