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1 JOHDANTO

Ammattikorkeakoulun paattotyona tehtavan tutkimuksen tavoitteena on mitata erilais-
ten autojen Kiihtyvyyksid kiihtyvyysmittarilla ja selvittdd, voiko ajovastukset eli-
minoimalla mitata auton moottoritehoa téll& yksinkertaisella ja nopealla tavalla. Teh-
tdvana on selvittad, kuinka tarkkoja tuloksia pelkélla kiihtyvyysmittauksella on mah-
dollista saada aikaan ja onko tallainen mittaustapa varteen otettava vaihtoehto esimer-
kiksi pienen korjaamon tehonmittausvalineeksi. Opinndytetydmme aiheeksi valitsim-
me hieman erikoisemman tutkimuksen, jota ei viel& aikaisemmin ole Mikkelin am-
mattikorkeakoulussa tutkittu. Korjaamoilla olisi kdytannéllistd saada mitattua auton
moottoriteho nopeasti, helposti ja lapi koko kierrosalueen, jolloin moottoriteknillisia
ongelmia olisi helppo karsia pois vikaa etsiessd. Mittaus antaisi myos korjaamoille
keinon todistaa asiakkaalle, ettd moottori on kunnossa.

Mittauskohteeksi valitsemme niin vanhoja kuin uusiakin autoja, ja valitsemme vielad
autoja kahdesta eri ajoneuvoluokasta, henkilfautot ja pakettiautot. Tdméan valinnan
teemme siksi, etta henkild- ja pakettiautojen valilla on jo isohkoja eroja esimerkiksi
ilmanvastuksen ja pydrivien osien hitausmomenttien vélilld&. Uudet ja vanhat autot
taas eroavat toisistaan eniten ilmanvastuskertoimen osalta, ja néin ollen te-
ho/kiihtyvyyssuhde muuttuu. Vanhat autot tosin pienentavét eroja pienemman mas-

sansa ansiosta, joten tutkimuksesta tulee varmasti monipuolinen ja mielenkiintoinen.

Kiihtyvyysmittaukset suoritetaan V-box racelogic tiedonkeréyslaitteella, jolla saadaan
tallennettua muun muassa auton nopeus, kiihtyvyys, sijainti, korkeus merenpinnasta ja
niin edelleen. Kun auton kiihtyvyys on tiedossa ja ajovastukset silla hetkelld, kun
kiihtyvyys on mitattu, saa ndistd kahdesta muuttujasta laskettua auton moottorin tuot-
taman tehon silla hetkelld. Laskutoimituksissa suurimmat ongelmat vaaditun tarkkuu-
den saamiseksi piilevat autovalmistajien ja erindisten lahteiden ilmoittamissa teknisis-
s& arvoissa. Esimerkiksi vanhemmille autoille voi olla ilmoitettu liian pieni& ilmanvas-
tuskertoimia, koska valmistajat mittauttivat ilmanvastuskertoimet useammissa pai-
koissa ja ilmoittivat pienimman tuloksen. Toisen ongelman voivat aiheuttaa pienten
pyorivien osien (vaihdelaatikon rattaat ja akselit) hitausmomentit, joita valmistaja ei
usein ole ilmoittanut lainkaan. Td&mé otetaan kuitenkin huomioon voimansiirron koko-
naishyotysuhdetta arvioidessa. Todella tehokkaiden autojen mittaustuloksiin tulee

my®6s “hitaampiin” autoihin verrattuna isoja heittoja, silla renkaan sutimisen vaikutus
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kiihtyvyyteen on lahes mahdotonta eliminoida laskemalla, ilman ettd tiedossa olisi
pyo6rien pyodrintdnopeudet koko mittauksen aikana. Mittaukset suoritetaan niin, etta
mittaus on mahdollisimman pitké lain sallimissa puitteissa ja ettd renkaan luisto vai-
kuttaa mahdollisimman vahan lopputulokseen, eli kiihtyvyydet mitataan mahdolli-

simman kovassa vauhdissa.

2 FYSIKAALISET ILMIOT JA MITTAUS

Kaikki mekaaniset fysikaaliset ilmi6t maapallolla perustuu kolmeen peruslakiin, jotka
tunnetaan paremmin Newtonin lakeina. Ndiden lakien avulla voidaan muuttaa ilmi6t
matemaattiseen muotoon ja tutkia niita tarkemmin. Lakien avulla voidaan my0ds enna-

koida, mitd missakin ilmidssa tapahtuu.

Newtonin ensimmaéinen laki:
Jatkuvuuden laki. Kappale, johon ei vaikuta ulkoisia voimia tai siihen vaikuttavien
voimien summa on nolla, pysyy levossa tai jatkaa liikettd&n suoraviivaisesti muuttu-

mattomalla nopeudella.

Newtonin toinen laki:

Dynamiikan peruslaki. Kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima F antaa kappaleelle,
jonka massa on m, kiihtyvyyden a siten, ettd F=ma.

Tata yhtélod sanotaan liikeyhtéloksi. Sen avulla voidaan selvittdd kokonaisvoimat, jos
kiihtyvyys ja kappaleen massa tunnetaan. Tamé yhtalé on meille kaikkein tarkein,
silla laskuissamme tieddmme Kiihtyvyyden a ja massan m, ja kokonaisvoima F on
arvo, jota olemme selvittdmassa. Joskin emme nyt voi soveltaa yhtél6a laskuihin ihan

nain yksinkertaisessa muodossa.

Newtonin kolmas laki:
Voiman ja vastavoiman laki. Jos kappale A vaikuttaa kappaleeseen B jollakin voimal-
la, vaikuttaa kappale B yhta suurella, mutta vastakkaissuuntaisella voimalla kappalee-

seen A.



Kaavat

Laskuissa kaytamme seuraavia ajodynamiikan yhtalditd, jotka on johdettu fysiikan

perusyhtaldistd. Yhtéloissa kaytettdvat suureet on selitetty taulukossa 1.

Kokonaisajovastus (kaava 1) koostuu kolmesta vastustavasta voimasta, jotka ovat il-
manvastus, vierinvastus ja nousuvastus.
Fir = Fpp+ Fo + B (1)

Vierinvastus (kaava 2) lasketaan kertomalla auton maahan vaikuttava voima vierin-
vastuskertoimella. Vierinvastuskertoimet on méaritetty kaytannon kokeilla. Jokaisella
pinnalla ja renkaalla on oma vierinvastuskerroin.

Ppo=Fam=g (2)

IImanvastusvoima (kaava 3) lasketaan kertomalla ilmantiheys, ilmanvastuskerroin,
otsapinta-ala sekd nopeuden toinen potenssi, jonka jalkeen tulos jaetaan kahdella. Au-

tokohtaiset ilmanvastuskertoimet on mééritettyd kéytannon kokeilla.

1 [
Fi =540 %6, #AF + 1) 3)

Nousuvastus (kaava 4) lasketaan kertomalla auton maahan vaikuttava voima sin (nou-

sukulmalla)

By = 110 4 g & S0 4)

Kun autoa kiihdytetédan, on auton moottorin kumottava kaikki ajovastukset ja vasta yli
jaava energia voidaan kayttaa kiihdyttamiseen. Tdssa tilanteessa taytyy muistaa, ettd
autossa on paljon pydrivia osia, jotka taytyy myos kiihdyttédé ajonopeutta vastaavaan
vauhtiin, ja tdimé vaatii paljon energiaa. Tama energiatarve saadaan lasketuksi, kun
tiedetad&n auton pydrivien osien (voimansiirron osat, jarrut ja pyorat) hitauskerroin

(kaava 5).
F—Fe
Fy ®11 (5)

Kun tiedetd&n kokonaisvoima, joka vie autoa eteenpdin, voidaan siita laskea moottorin

tuottama vaantémomentti, kun tiedetddn vaihdelaatikon seké tasauspyoréston valitys-

suhteet ja pyorén sade (kaava6).



Auton moottorin pyorintdnopeus voidaan laskea, jos tiedetddn auton ajonopeus, vaih-

teiston ja tasauspyoréston vélityssuhteet ja pyorén séde (kaava?).
G0+ =]
U= ()

Laskennallinen ilmanvastuskerroin saadaan laskettua rullauskokeesta saadun hidastu-
vuuden perusteella. Kiihtyvyydet @1 ja @= ovat keskihidastuvuudet kahdesta eri hi-
dastuvuuskokeesta, suurella ja pienella nopeudella suoritetuista mittauksista. Lisaksi
sen laskemiseen tarvitaan auton otsapinta-ala, joka on joko valmistajan ilmoittama tai
itse laskettu. Yhtald (8) vertailee hidastuvuuksien suhdetta eri nopeuksissa, ja koska
vierinvastus pysyy ldhestulkoon samana nopeudesta riippumatta, ei sitd ole otettu kaa-

vaan mukaan.

_ om=fa, —ag)
A=Hrli -8} ()

S

Laskennallinen vierinvastuskerroin (9) saadaan laskettua rullauskokeesta saadun hi-
dastuvuuden perusteella. Kiihtyvyydet @1 ja @z ovat keskihidastuvuudet kahdesta eri
hidastuvuuskokeesta suurella ja pienella nopeudella suoritetuista mittauksista.

_ 16.2a; » vl —ay +vf)
=i - (g)

Taulukko 1. Yhtaldiden suureitten selitykset /1,muokattu/

Suure Selitys Yksikko
A Auton suurin poikkipinta, otsa- m3
pinta

f Kiihtyvyys, hidastuvuus m
P

o lImanvastuskerroin -
F Kayttoévoima vetavilta pyorilta N
F, Keskipakovoima N
F, llmanvastus N
F.. Vierinvastus, rullausvastus N




Fox Nousuvastus N
F. Ajovastus N
f Vierinvastuskerroin -
G Painovoima = mi* g
g Putouskiihtyvyys = 9,81 m/s* m
58
i Kokonaisvalityssuhde mootto- -
rista
vetaville pyorille
M Moottorin vadntdmomentti Nam
m Auton massa (paino) kg
1 Moottorin pydrimisnopeus min =t
P Teho W
P, Ajovastusteho W
D Nousuprosentti (=100 tan a) %
:r' Renkaan (dynaaminen vierin- m
tasade)
5 Matka m
t Aika s
v Ajonopeus m
T
Yo Tuulen nopeus m
=
|1 Tyo J
a Nousukulma °

Hr

Kitkakerroin (maksimi)




Tulokset esitimme perinteiselld tehokayralla (kuval.), jossa x-akselilla on moottorin
pyorimisnopeus ja y-akselilla moottorin teho ja vaantomomentti.

1. esimerkki auton moottorin tehokdyrasta

o DYNO RESULTS
Automobile e

I

VQ37VHR
128 325
B MAXPOWER- 287hp @ 7300rpm
s W MAX TORQUE = 236 Ib-ft (@ 4400 rpm
e
275
250 - e 250
200 ‘—\\ 200
2
§
g

N
w

3.5 4.0 4.5 50 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Engine Speed (RPM x1000)

kuva 1 Infiniti g37 tehokéayra. http://www.dragtimes.com/images_dyno/12346-2008-
Infiniti-G37-Dyno.jpg



3 MITTAUSTEN KULKU

Mittaukset suoritamme joka autolle mahdollisimman samalla tavalla, jottei mittausta-
pa véarista tuloksia. Aluksi ideana oli kiihdytt&d4 autoilla seisoviltaan 100 kilometrin
tuntinopeuteen, mutta sitten paadyimme ratkaisuun jossa ei tarvitse vaihtaa vaihteita
sen ollessa huomattavasti yksinkertaisempaa. Paadyimme siihen lopputulokseen, etté
mittaus olisi jarkevinta suorittaa auton toisella vaihteella, koska silla vauhti nousee jo
niin korkeaksi, ettd ilmanvastus kasvaa dominoivaksi ajovastukseksi. Toisella vaih-
teella autojen vetavien pyorien luistokaan ei kasva niin isoksi, ettd se vaaristaisi mitta-
ustuloksia merkittavasti. Osassa autoista (paketti- ja lava-autot) moottori ei kierré tar-

peeksi ylds, joten mittaamme osan autoista kolmannella vaihteella.

Mittaukset suoritettiin seuraavalla tavalla: auto suoran pdéhan toinen vaihde kytketty-
n, sitten rullataan joutok&ynnilld, kunnes mittalaitteisto on valmiina mittaukseen. Sen
jalkeen tayskaasulla kiihdytetdan, kunnes auto tapaa toisella vaihteella kierrostenra-
joittimen, sitten annetaan auton rullata vapaasti kytkin poljin pohjaan painettuna alku-
nopeuteen. Vaihdetta ei kytketd vapaalle, vaan toisen vaihteen annetaan olla kytketty-
nd, ja kytkinpoljin pidetddn pohjassa loppuun asti, koska vaihdelaatikon hitausmo-
mentti, joka jarruttaa autoa kiihdyttiessd, vaikuttaa saman verran kadnteisesti auton

rullatessa.

Tassé valitsemassamme mittaustyylissd on se ylivoimainen etu muihin mahdollisiin
tapoihin verrattuna, ettd ndin mitattuna kiihtyvyys- ja ajovastuskéyrét tallentuvat v-
boxin kayrastoon perakkain, ja ndin ollen niité on helppo késitella. Tama myos helpot-
taa ajovastusten laskemista suuresti kKiihtyvyyden ollessa tasaista vaihtojen puuttuessa.
toisella vaihteella loppunopeus on autosta riippuen noin 90-120 km/h, joten mittauk-

set voidaan myds suorittaa lain sallimissa puitteissa.

Mittauspaikkana toimii lentokoneitten varalaskupaikka Mikkelin lahelld. Talla tien-
patkalla nousut ja laskut ovat maltillisia, tien pinta on tasainen ja hyvassa kunnossa
muutenkin, ja tie on aivan suora. Tien pinnan laadun tasaisuus on mittaukselle tarked,
koska se vaikuttaa kitkakertoimeen todella paljon. Mittaukset suoritamme mahdolli-
simman tyynella saéll&, koska tuulennopeuden mittaus ei meidan tilanteessamme ole
mahdollista, ja kova tuuli vaikuttaa mittaukseen liikaa. Kitkakerrointa emme vaihtele,

vaan se pysyy saman koko laskujen ja mittausten ajan. Nousut ja laskut otamme huo-
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mioon, mikali korkeus vaihtelee tarpeeksi, ettd mittari saa ne mitattua, koska ne vai-
kuttavat mittauksiin paljon, ja saamme luettua mahdolliset korkeusvaihtelut mittalait-
teesta.

4 VBOX-TIEDONKERUULAITTEISTO

VBOX on tehokas mittainstrumentti, jota kdytetaan liikkuvan ajoneuvon nopeuden ja
paikkatiedon mittaamiseen. VBOX-mittalaitteet perustuvat uuden sukupolven tehok-

kaisiin satelliittivastaanottimiin, joilla voidaan mitata nopeutta, kuljettua matkaa, kiih-
tyvyyttd, jarrumatkaa, kierrosaikoja, g-voimia ja mm. ajoneuvon tai veneen kallistuk-

sia eri akseleilla /2./

Mittauksissa kaytdamme Racelogicin valmistamaa GPS-valmiudella varustettua VBOX
Il kiihtyvyysmittaria. Mittarissa on sisdanrakennettuna kiihtyvyysanturit, jotka mah-
dollistavat pitkittéisen ja sivuttaisen kiihtyvyyden mittaamisen. Matka- ja paikkatiedot
laite saa GPS-tekniikan avulla. Me tarvitsemme laskemista varten seuraavat tiedot:
pitkittdinen kiihtyvyys, nopeus, kuljettu matka, mittauspaikan korkeusvaihtelut ja tie-
tysti aika. Kaikki ndma saamme Vboxista, joten mitdén ylimééaradisia mittalaitteita
emme tarvitse. Vbox mittaa edelld mainittuja arvoja 20 hertsin taajuudella (20 kertaa

sekunnissa), joten tarkkuuskin on varmasti riittava tamén tyylisiin mittauksiin.

VBOXissa on sisédinen muisti mittausten tallentamista varten, mutta me kaytimme
tallentimena kannettavaa tietokonetta, jonka saa liitettyd VBOX:iin analogisen sarja-
portin kautta. Koska VBOX:issa ei ole ndyttod, joten tulosten lukeminen ei onnistu
ilman tietokonetta. Tulosten reaaliaikainen seuraaminen on jarkevaa, koska pilalle
menneen mittauksen huomaa heti, eikd vasta kotona tietoja késitellessa. ”Seurannasta”
on myos paljon apua alussa, kun ei tiedd varmasti, milloin ja miten laite aloittaa mit-
taamaan vetoja. Onnistuneet mittaukset tallennamme suoraan tietokoneen kiintolevyl-
le mybhempaa kayttoa varten. VBOX:in ohjelmisto nayttaa mittaukset kdyrastoina,
jotka ovat sindlldan kaytannollisia, mutta eivat meidan tyétdamme helpota. Siksi mitta-
ustulokset siirretddn numeroarvoina VBOX:in ohjelmasta Microsoft Exceliin, jolla

suoritamme tarvittavat laskutoimitukset.



Taulukko 2. Racelogic VBOX Il mittatarkkuudet /3/

Nopeus Absoluuttinen sijainnin maaritys
Tarkkuus 0,1 Km/h (4 mittauksen keskiarvo) Tarkkuus 3m
Yksikko Km/h tai M/h Tarkkuus DGPS 1,8m
Paivitystaajuus 20 Hz Paivitystaajuus 20Hz
Maksimi nopeus 1000 M/h Pienin muutos lcm

Minimi nopeus 0,1 Km/h
Pienin muutos 0,01 Km/h

Kiihtyvyys Kuljettu matka/etaisyys

Tarkkuus 0,5% Tarkkuus 0,05%

(<50cm/Km)

Maksimi 20G Yksikko metrit/jalat

Minimi 0,01G Paivitystaajuus 20 Hz

Paivitystaajuus 20 Hz Pienin muutos lcm
korkeustarkkuus 6 metria

korkeustarkkuus DGPS 2 metria

13/



5 MITATTAVAT AUTOT

10

Mittauskohteeksi valitsimme mahdollisimman monipuolisia autoja, pienista vanhoista

kauppakasseista uusiin isoihin pakettiautoihin. Erilaisten autojen mittaukset mahdol-

listavat sen, ettd teknisten ominaisuuden muutosten vaikutuksen mittaustuloksiin

huomaa helposti. Isoimman mitatun auton otsapinta-ala onkin l&dhes 3-kertainen pie-

nimpaan autoon verrattuna, ja samojen autojen pyorivien osien massojen hitausmo-

menttien valinen ero on suuresta rengaskokomuutoksesta johtuen iso. Painoakin

isoimmalla autolla on tuplasti enemman kuin pienimméll&. Seuraavassa on listattu

autot ja mittauksiin/laskuihin tarvittavat tekniset tiedot.

Jos otsapinta-alaa ei ole valmistajalta saatavilla, on se laskettu kaavalla (kaava 10)

A =0,9 * raidevali * korkeus (10)

Honda civic HB 91 1,5i 16v
Moottoriteho

Paino (omamassa + 2 henk.)
Otsapinta-ala
Ilmanvastuskerroin
Vaihteistovalitys 2. vaihde
Peravilitys

Rengaskoko

Honda civic HB 88 1,6i DOHC 16v
Moottoriteho

Paino (omamassa + 2 henk.)
Otsapinta-ala

Ilmanvastuskerroin

Vaihteistovélitys 2. vaihde
Perévalitys

Rengaskoko

51kw
1000
1,91 m"2
0,360
1,894
4,058
185/65-14

92kw
1150 kg
1,91 m"2
0,360
1,944
3,388
215/35 -18



Honda civic HB 3dr 08 1,8 i-VTEC
Moottoriteho

Paino (omamassa + 2 henk.)
Otsapinta-ala

Ilmanvastuskerroin

Vaihteistovalitys 2. vaihde
Peravilitys

Rengaskoko

BMW 118i 08 3dr
Moottoriteho

Paino (omamassa + 2 henk.)
Otsapinta-ala
Ilmanvastuskerroin
Vaihteistovélitys 2. vaihde
Perévalitys

Rengaskoko

Nissan gashgai 08 1,6i
Moottoriteho

Paino (omamassa + 2 henk.)
Otsapinta-ala
Ilmanvastuskerroin
Vaihteistovélitys 2. vaihde
Perévalitys

Rengaskoko

103kw@6300 rpm

1445 kg
2,32m"2
0,31
1.869
4,294
205/55-16

105kw@6000 rpm

1520kg
2,09m"2
0,31

2,46

3,39
205/55-16

84kw@6000
1572 kg
2,58m"2
0,34

2,0476
4,500
215/65-16



Nissan Primastar 07 2,5 dci L2H1
Moottoriteho

Paino (omamassa + 2 henk.)
Otsapinta-ala

Ilmanvastuskerroin
Vaihteistovélitys 3. vaihde
Perévalitys

Rengaskoko

Nissan Interstar 08 2,5 dci L3H2
Moottoriteho

Paino (omamassa + 2 henk.)
Otsapinta-ala

Ilmanvastuskerroin
Vaihteistovalitys 3. vaihde
Perévilitys

Rengaskoko

Toyota hilux cab 09 2,5 d4-d
Moottoriteho

Paino (omamassa + 2 henk.)
Otsapinta-ala
Ilmanvastuskerroin
Vaihteistovalitys 3. vaihde
Perévilitys

Rengaskoko

107kw@3500
2080kg

2,84

0,53 (laskettu)
1,387

4,4375
215/65-16

107kw@3500
2130

4,45m"2

0,485 (laskettu)
1,387

4,4375
225/65-16

88kw@3600
1950 kg
2,84 m"2
0,37

1,436

3,909
255/70-15

12
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6 AJOVASTUKSET

Auton moottorin tuottama teho kaytetdan seuraavien vastuksien voittamiseen. Vasta
mahdollinen yli j4&vé teho voidaan kéyttaa auton kiihdytykseen.
Vastuksia ovat ilmanvastus, vierintdvastus, py0rivien osien hitausmomentti, nousuvas-

tukset sekd voimansiirron tehohéaviot (kitkahaviot).

Seuraavassa kerromme ndiden ajovastusten vaikutuksesta tarkemmin. Alla olevassa
kuvassa (kuva 2) on kaaviona kuvattu, mihin polttoaineesta saatava energia menee ja
missé suhteessa. Luvut ovat suuntaa antavia eivatka absoluuttisia totuuksia. Esimerk-
kind on kaytetty 69-kilowattista bensiinimoottoria, jonka kéytto itse asiassa ottaa polt-
toaineesta 70 kilowatin tehon 1 kilowatin mennessa hukkaan bensiinin haihtumisen
kautta. Hukkaan tehoa menee kokonaisuudessa 61 kilowattia, ja auton liikuttamiseen
jaa ndin ollen vain 9 kilowattia. Nama 9 kilowattia kaytetéén sitten ajovastuksien voit-
tamiseen ja mahdollisesti auton kiihdyttamiseen. Nama esimerkkitapauksen 9 kilowat-
tia ilmenevat sitten auton kiihtyvyytta mitattaessa kiihtyvyyden suuruuteen vaikuttaen.
Auton kiihtyvyydesta voi sitten laskea ajovastuksien ja tehohéavitiden avulla "takape-

rin”, paljonko auton moottori tuottaa tehoa.



kuva 2. auton energiavirrat
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http://physics.uark.edu/hobson/pubs/04.02.energy%20flow%?20diags_files/image015.
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Kaannokset kuvateksteille

From fuel tank = tehoméara joka polttoainesailiostd kéytetdén
Evaporation = haihtuvassa polttoainemaarassa hukkaan meneva teho
Into engine = polttoaineena moottoriin menevé teho

Engine = moottori

Thermal energy of exhaust = Pakokaasujen lampohukkateho
Removed by radiator = Jd&hdyttdjan poistama lampohukkateho
Out of tailpipe = pakoputkesta poistuva lamp6éhukkateho
Work = polttoaineesta saatu mekaaninen ty6

Transmission and drivetrain = vaihteisto ja voimansiirto
Waterpump etc. = vesipumppu ja muut apulaitteet

Friction etc. = kitkah&viot

Air resistance = ilmanvastus

Rolling resistance = vierinvastus
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IImanvastus

Vierintavastuksen mukaisesti ilmanvastuskin vaihtelee ja on autokohtainen. Auton
ilmanvastus riippuu kahdesta tekijasta: auton otsapinta-alasta ja auton ilmanvastusker-
toimesta. Otsapinta-ala on auton poikkipinta-ala, joka on kohtisuoraan ajosuuntaa vas-
taan. Ilmanvastuskerroin taasen on automallikohtainen kerroin, joka maaritetaan tuuli-
tunnelissa suoritettavilla mittauksilla. Tyypillisen nykyauton ilmanvastuskerroin on

0,30 ja 0,35 valilla. Ilmanvastus on karkeasti ilmanvastuskerroin kertaa otsapinta-ala.

Meidan opinndytetydssammekin ilmanvastuksen huomioinnilla on suuri merkitys,
silla kiihtyvyysmittauksissa auton nopeus kay vélilla yli 100 kilometrin tuntinopeuk-
sissa. Koska autovalmistajat ilmoittavat ilmanvastuskertoimet ja otsapinta-alat hyvin-
kin tarkkaan, saamme laskettua ilmanvastukset tarkkaan, ja ndin ollen virhe tulee ole-
maan ilmanvastuksen osalta pieni. Virheen suuruuteen vaikuttavat tietysti niin ilman-
tiheys kuin tuulennopeuskin, koska tuulennopeutta ja ilmantiheyttd mittaavia laitteita
meilld ei k&ytossé ole. llmantiheys ei luultavimmin suurta virhettd aiheuta, silla kaik-
ki mittaukset suoritetaan lyhyen ajan sisddn (mahdollisimman pienet lampétila- ja

kosteusvaihtelut).

Koska tarkastelumme kohteena on niin vanhoja kuin uusiakin autoja, tulee varmasti
ilmanvastuksilla olemaan suuria eroja mittauksien valilla. Pienill4 nopeuksilla ilman-
vastus ei ole merkittdvé ajovastus, mutta sen merkitys kasvaa nopeuden lisdéntyessa

jyrkasti, sill4 kun auton nopeus tuplataan, ilmanvastus nelinkertaistuu /4. /

Tyypillisia ilmanvastuskertoimia http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient

e henkil6autot 0,25...0,40

e kuorma-autot 0,80...1,20

« lentokoneen runko noin 0,14
e pallo0,34

e pisaranmuotoinen kappale 0,05
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6.1 Nousuvastus

Kaikilla kappaleilla, jotka ovat maan vetovoiman vaikutuksen alaisena eli Maan gravi-
taatiokentéssd, on potentiaalienergiaa. Gravitaatiovoima eli painovoima vetaa maapal-
loa ja kappaletta toisiaan kohti. Suuresta massaerosta johtuen pienempi kappale joutuu
antamaan periksi ja siirtymaédn, maan pysyessa paikallaan. Siksi sanotaankin yleensa,
ettd kappaleella on potentiaalienergiaa, vaikka se onkin Maan ja kappaleen yhteista.
Taman vuorovaikutuksen potentiaalienergia on riippuvainen kappaleen massasta, sen
etdisyydestd Maahan (potentiaalienergian nollatasoon) ja putoamiskiihtyvyydesta
(9,81m/s"2). Kun kappale nostetaan korkeudelta 1 korkeuteen 2, tehdaén tyo, joka on
yhta suuri kuin kappaleen potentiaalienergian lisdys. Kappale, joka putoaa korkeudes-
ta 2 korkeuteen 1, menettdd potentiaalienergiaa, ja saa liike-energiaa /5./

Mittauksissa kayttamamme VBOXIN suorituskykymittari ilmoittaa gps-paikkatiedon
lisdksi korkeustiedon merenpinnasta, joten voimme mittauksissa ottaa huomioon myas
kiihtyvyysmittauksien aikana mahdollisesti esiintyvét korkeuden vaihtelut, jotka eli-
minoimalla mittaustulokset tarkentuvat huomattavasti. Korkeusvaihtelut laite ilmoittaa
kuitenkin vain” 40 senttimetrin tarkkuudella, joten korkeuden vaihtelu vaikuttaa mit-

taukseen hieman vaaristavasti.

6.2 Vierintavastus

Renkaan vierintavastus on rengas- seka autokohtainen, silla se vaihtelee niin renkaan
tyypin, i&n, kuluneisuuden ja tayttopaineen mukaan. Taman lisaksi myds auton paino
vaikuttaa renkaan vierintdvastukseen. Renkaan vierintdvastuksesta suurin osa johtuu
renkaan sisdisesta kitkasta, eli siitd, kun rengas "muokkautuu” kulkiessaan kosketus-
pinta-alan yli. Taméan siséisen Kitkan suuruuden voi periaatteessa méaarittad mittaamal-
la renkaan lampdtilamuutoksia ajettaessa, mutta mittaus on epatarkka, ja siksi vierin-
tavastuksen mittauksessa kaytetddn yleenséd dynamometrig, joka mittaa renkaan pyo-
rittdmiseen tarvittavan energiamaaran. Koska ei ole yleista ja standardisoitua tapaa
ilmoittaa renkaan vierintavastusta numeroarvona, eivat rengasvalmistajat sité teekaan.
Vierintavastukset vaihtelevat kuitenkin suuresti eri renkaitten vélill4, mutta koska vie-
rintdvastuksen osa kokonais-ajovastuksista on vain lahteesta riippuen noin 4-6 %, ei

vierintavastuserojen tulisi vaikuttaa auton kiihtyvyyteen merkittavasti. Auton renkaat
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eivat kasvata ajovastuksia kuitenkaan pelkéastdén vierinvastuksen kautta, vaan tulee
ottaa myods huomioon, ettd rengas vastustaa auton kiihtymistda myds painonsa osalta,

hitausmomentin kautta seka pyoriessadn kasvattaa auton ilmanvastusta /6./

Hieman yllattéden talvirenkaiden vierintavastus on pienempi kuin kesérenkaiden. Ero

johtuu talvikumeissa kaytettavista silica-sekoituksista ja lamellipinnoista /7/.

6.3 Kitkahaviot/hyotysuhteet

Vaihdelaatikon tyypistd, i&std ja kunnosta huolimatta siind esiintyy aina tehohavidita.
Tama tehohévid taasen vaikuttaa auton kiihtyvyyteen, ja ndin ollen se tulee ottaa
huomioon meidankin tygssamme. Myos kaikissa Kitkapinnoissa (pyoran laakerit, kar-
daaninkannattimet jne.) tapahtuu tehohdvioitd, jotka otamme myds huomioon ja jotka
sisallytdamme voimasiirron kokonaishyotysuhteeseen. Taméa hyotysuhde pyorii noin
0,9 paikkeilla, eli jo pelkéstdan kitkahavidt vievat moottorin tuottamasta tehosta noin
10 prosenttia. Uudemmissa autoissa namé hyotysuhteet ovat parantuneet jonkun ver-
ran verrattuna vanhempiin malleihin, mutta niin dramaattisia muutokset eivét 20 vuo-
den ajallakaan vield ole, jotta niill& olisi merkittdva vaikutus kiihtyvyysmittauksiin.
Laskuissa saadun pyoératehon jaamme siis 0,9:118, jolloin pdasemme kasiksi moottori-

tehoon.

Alla olevassa kuvassa (kuva3) on esitetty erilaisten voimansiirtoratkaisujen hyotysuh-
teet. Mitatuissa autoissa on ensimmaista ja viimeista vaihtoehtoa, eli suoraa rataskyt-
kentda ja pinjonikytkentaa. Néitten kytkentatapojen hyotysuhteet ovat niin suuret, etta
laskuissa kayttamédmme 90 % kokonaishyotysuhde ei poikkea paljoakaan oikeasta
hyo6tysuhteesta.
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Kuva 3. Erilaisten ratasparien hyotysuhteita

http://www.fandmmag.com/article/2009/may/gearbox-Figure-3.jpg

Gear Type

Helical Worm Spiral Bevel

=~ 96% = 79%

6.4 Hitausmomentti

Hitausmomentin suuruus riippuu kappaleen massasta ja siit4, miten massa on sijoittu-
nut pyorimisakselin suhteen. Esimerkiksi tasapaksun sauvan hitausmomentti on akse-
li-suunnassa J=ml~2/12, kun taas kohtisuoraan akselia olevan linjan suhteen hitaus-
momentti on J=ml~2/3, eli noin nelinkertainen. Mitd suurempi hitausmomentti on, sita
enemman tarvitaan energiaa, jotta kappale saadaan py6rimaan halutulla kulmanopeu-

della, mutta taas toisaalta kappaleella on kyky varata enemman liike-energiaa /8./

Tydssdmme hitausmomentit tulee ottaa huomioon renkaiden, jarrujen ja voimansiirron
osalta. Moottorin hitausmomentteja emme ota huomioon, silla tarkoituksena on selvit-
taa vauhtipyoralla oleva moottoriteho, joten moottorin hitausmomenteilla ei ole merki-
tystd. Voimansiirron ja jarrujen massat ovat aika pienia auton kokonaispainoon nah-
den, joten ne jatdmme laskuista pois, jos emme saa tarkkoja massoja osille. Renkaiden
massat ovat kuitenkin otettava huomioon silld, yksi rengas painaa noin 20 kiloa ja on
sateeltddn huomattava, joten hitausmomenttikin kasvaa huomattavaksi. Kiihdytykses-
sé renkaiden hitausmomentit sitovat energiaa ja rullauksessa luovuttavat, joten hi-
tausmomentit vaikuttavat mittaustuloksiin merkittavésti. Koska hitausmomenttien
laskemiseen vaadittavat tiedot on l&hes mahdottomia hankkia (vaihteiston osien mitat
ja massat jne.), otamme hitausmomentin vaikutuksen kiihdytykseen huomioon liséa-
malld hitauskertoimen momenttilaskuun. Hitauskertoimet ma&ritdmme autoteknillises-
té taskukirjasta /1/ 16ytyvan hitauskerrointaulukon avulla (taulukko 2). Taulukko maa-

rittd hitauskertoimen autonmoottoritilavuuden, painon, rengaskoon ja vélityssuhtei-
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den avulla. Taulukon tarkkuus on kokemuksiemme perusteella riittdva tamantyyppi-

siin mittauksiin/laskuihin.

Taulukko 2 Hitauskertoimen méarityskaavio /1/

Hitauskertoimen madritys k,

1.4

—
()

-y
M

Hitauskerroin &,

'y
-
—

— L 03U —— -

X-akselin arvo lasketaan jakamalla voimansiirron kokonaisvélityssuhde pyorén séteel-
14 ja kertomalla saatu tulos 0,3:lla. Seuraavaksi auton kokonaismassa jaetaan mootto-

rin litratilavuudella. Saatua tulosta verrataan kaavioon piirrettyihin kayriin, ja valitaan
lahimpana tulosta oleva kéayrd. Taman jalkeen luetaan x-akselin arvon ja kdyréan arvon

leikkauskohdasta arvo y-akselilta, joka on yhtélOissé kéytettava hitauskertoimen arvo.



20

7 VIERIN- JA ILMANVASTUKERTOIMIEN LASKENTA

IlImanvastuskertoimen ja kitkakertoimen maaritys hidastuvuuden perusteella. Koska,
kaikista autoista ei ole saatavilla ilmanvastuskerrointa, voi sen laskea suuripiirteisesti

alla olevalla kaavalla (15).

v = Paa + Pra
172 (11)
v = gzt Tag
L 2 (12)
ot — Piy
" . (13)
_ gy — Fpg
=T (14
_6mefa, —agld
t'ln'r- — e

— Ax{rE-vE) (15)

_ EB;E ¥ f&} * F‘f - ﬂl * F":s}
10% & frf — ) (16)

Laskemista varten mitataan auton hidastuvuus hitaassa ja nopeassa vauhdissa rullaus-
kokeella. Auton tiedoista laskemiseen tarvitaan vain massa ja otsapinta-ala, jonka voi
laskea auton keulan mittojen perusteella. Kitkakerroin vaihtelee suuresti ajoalustan ién
ja kunnon mukaan, joten Kirjallisuuden tarjoamat noin-arvot eri alustoille voivat poi-
keta huomattavasti oikeasta kitkakertoimesta. Kitkakertoimen voi laskea samanlaisen

hidastuvuuskokeen avulla kuin ilmanvastuskertoimenkin.

Kuten jo arvata saattaa, ei edelld mainittu metodi ole hirvean tarkka keino arvojen
madritykseen. Kaavoissa on se ongelma, ettd ne eivat “erota” ilmanvastusta vierinvas-
tuksesta. Kaksi koriltaan identtista autoa saivat ilmanvastuskertoimiksi 0,4 ja 0,44
erilaisista vierinvastusominaisuuksista johtuen. Tehdas ilmoittaa kyseisen auton il-
manvastuskertoimeksi 0,36, joten ero laskettuun tulokseen on merkittava. Alla on

taulukko jossa vertaillaan mitattuja ja tehtaan ilmoittamia ilmanvastuskertoimia.
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Taulukko 3. Lasketut ilmanvastus- ja kitkakertoimet

Auto Mitattu Tehdas (jos ilmoitettu)  erotus
civic 08 0,39 0,31 0,08
hilux 0,54 0,37 0,17

interstar 0,485
primastar 0,53

gashqai 0,47 0,34 0,13
civic 1,5 0,4 0,36 0,04
civic 1,6 0,44 0,36 0,08
BMW 0,44 0,31 0,13

Selvitimme autojen ilmanvastuskertoimet mittaamalla ja laskemalla 1ahinna siksi,
koska kaikista autoista ei ollut saatavilla kyseisia tietoja luotettavasta lahteesta. Tulok-
sia vertaillessa kuitenkin tulimme siihen lopputulokseen, ettei kyseinen tapa selvittéa
tietoja sovellu meidén tarkoitukseemme liian suuren epétarkkuuden takia. Tulosten
analysoinnin jalkeen tulimme siihen lopputulokseen, ettd mitd suurempi vierinvastus
auton renkaissa on, sitd enemman mittaustapa “kasvattaa” ilmanvastuskerrointa. Téa-
hén tulokseen tulimme silld perusteella, ettd isoimman eron oikeaan kertoimeen
omaavassa autossa oli muta-alusta/maastorenkaat (hilux, erotus 0,17) ja pienimman
kertoimen autossa renkaina oli kitkarenkaat (civic 1,5, erotus 0,04). Monille yllatyk-
sena tulee, ettd usein talvirenkaiden vierintavastus on pienempi kuin kesérenkaiden.

Ero johtuu talvikumeissa kaytettavista silica-sekoituksista ja lamellipinnoista /9./

Samoista hidastuvuuskokeista lasketut vierinvastuskertoimet eivat nekain ole tarkko-

ja. Vierinvastuskertomiksi saadut arvot vaihtelivat 0,0086:sta 0,015:een.

Taulukko 4 mitatut vierinvastuskertoimet

Auto Mitattu vierinvastuskerroin
civic 08 0,015
hilux 0,011

interstar 0,01
primastar ~ 0,0086
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gashqai 0,0086
civic 1,5 0,0113
civic 1,6 0,00974
BMW 0,0091

Mittaustapa kasvattaa ilmanvastuskerrointa huomattavasti, mutta samalla pienentéa
vierinvastuskerrointa. Laskuissamme kaytdmme kuitenkin vierinvastuskertoimelle
arvoa 0.03, jonka Boschin autoteknillinen taskukirja /1/ arvioi kuivan asfaltin kertoi-
meksi. Laskujen perusteella tima arvo on kohtalaisen tarkka kayttamallamme mittaus-
alustalla. Autojen tehokayrien laskuissa, joista emme saaneet hankittua ilmanvastus-
kertoimia (primastar & interstar) kdytdmme mitattua arvoa, jonka suuruus kompensoi-
daan mitatulla vierinvastuskertoimella. T&ma pienentéé testiemme mukaan auton te-

hotason lahelle oikealla ilmanvastuskertoimella laskettua.
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8 MITTAUSTEN YHTEENVETO

Mittaukset sujuivat odotetusti. Ensimmaiset mittaukset veivat paljon aikaa, ja v-boxin
kaytossakin oli hankaluuksia. Muutaman mittauksen jalkeen tastaaminen alkoi kuiten-
kin toimia ihan mallikkaasti, ja aikaa suorituksiin ei mennyt lopuksi kuin puolesta
tunnista tuntiin. Joidenkin autojen kohdalla jouduimme kuitenkin suorittamaan mitta-

uksen useaan kertaan erheiden ja mittalaitteiston hairididen takia.

Nopeudet pysyivat lahes lain sallimissa puitteissa, joten suunnitelmiemme mukainen
toinen vaihde oli oikea valinta. Yhden auton osalta jouduimme kéayttamaan kolmatta
vaihdetta lyhyistd vaihdevalityksisté ja dieselmoottorin pienesta kierrosalueesta johtu-
en. Kaikki mitattavat autot olivat sen verran matalatehoisia, ettei vetavien pyorien
sutimista ilmennyt Kkiihdytyksien aikana. Kiihdytyksen ajaksi sammutimme autoista
kaikki mahdolliset sahkdlaitteet, jotta apulaitteiden pydrittamiseen menee mahdolli-
simman vahéan tehoa. Ikkunat pidimme tietysti suljettuina ilmavastuksen minimoimi-

seksi.

Mittauksen aikana itse laitteen ohjelmiston kayttoliittyma jatti paljon toivomisen va-
raa. Se on sekava, ja huomattavasti yksinkertaisempi versio riittéisi tdhan kayttoon
aivan mainiosti. Pidempadn kaytettyné ohjelmistoon péasee varmasti paremmin sisél-
le. Harmiksemme tiedonsiirto VBOXIN ja Excelin vélilla hankaloitui, koska VBOX

8.2 (vboxin softa) antoi tiedot vaikeasti kasiteltdvassd muodossa.

Suurimmaksi ongelmaksi mittauksessa kuitenkin muodostui se, ettd vaikka kuinka
yritimme, emme saaneet tallennettua mittauksista korkeustietoa. Mittauksen aikana
korkeustieto nakyi ruudulla aivan kuten pitikin ja arvion mukaan piti jopa paikkansa,
mutta korkeustietoa ei saanut tallennettua mitenk&an. Muilta osin arvot tallentuivat
aivan normaalisti, joten kyseess& on luultavasti joku ohjelmistovirhe/ -hdiri6. Yritim-
me kaynnistad kaikki laitteet uudestaan ja muuttaa asetuksia ym., mutta korkeustieto
jai silti tallentumatta. Korkeuden vaihtelut olivat onneksemme kuitenkin mittauspét-

kélla niin pienid, etteivat ne luultavasti vaikuta tuloksiin merkittavasti.
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Alla on esimerkkikuva (kuva4) yhden mittauksen tuloksesta, nopeus- aikakuvaaja. X-

akselilla on aika ja Y-akselilla ajoneuvon nopeus. Itse kuvalla emme tee periaatteessa

juuri mitdan, vaan ohjelman mittaamat numeroarvot, joihin kdyréa perustuu, ovat meil-

le tarpeellinen tieto. Jo itse nopeuskayrad voisi kéyttdd korjaamokaytdssa hyodyksi

esim. sytytyshairidita etsittdessa. Jos nopeus kasvaisi hitaammin tietyssé vaiheessa

kiihdytystd, voisi moottorin kierrosluvun laskea kyseiselld hetkella vélitysten ja ren-

gaskokojen avulla. Kierrosluvun avulla paasisi sitten kasiksi mahdollisiin ongelmiin ja

esimerkiksi korjaamaan sytytys- ja polttoainekarttoja.

i Speed Vs Time
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Kuva 4 Vbox8.2 nopeus/aikakuvaaja

Tallensimme mittauksista lahes kaikki mahdolliset arvot, mutta tarvitsemme laskel-

miin vain nopeuden ja ajan, jotka siirrimme VBOX 8.2:sta Microsoft Exceliin.



25

9 LASKENTA

VBOXista saadut mittaustulokset kasittelimme Microsoft Excelilla, jota kaytimme
my®6s moottoritehokayrien laskemiseen/piirtdmiseen. Teimme Excelilla ohjelman,
jolla tietojen kasittely helpottui huomattavasti. Ensimmaisella valilendell& on tauluk-
ko, johon sy0tetddn auton perustiedot laskemista varten. Viittauksilla ohjelma osaa
nain ollen hakea arvot, eika niitd tarvitse syottéda ohjelmaan kuin kerran. Toinen véli-
lehti on mittaustuloksia varten, jolle tulee VBOX:lta aika, nopeus, kiihtyvyys- ja kor-
keustiedot. Seuraavalla véalilehdella lasketaan nopeus- ja valitystietojen avulla mootto-
rin pyorintdnopeus mittauksen eri vaiheille. Ilman- nousu- ja vierinvastukset lasketaan
erillisilla valilehdillg, joilta momentin- ja tehonlaskukaava sitten hakevat tiedot. Lo-
puksi ohjelma piirtdd moottorin teho/vaantdokuvaajan lasketuista arvoista suhteessa

moottorin pyorintanopeuteen.
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Tassé vaiheessa paddyimme tulokseen, ettd tallainen mittaustapa ei voi tuottaa kovin-

kaan tarkkoja ja todenmukaisia tuloksia. Ensimmaiset tehokdyrat saatuamme kuiten-

kin yllatyimme positiivisesti. Tehokéyrat ovat hieman rosoisempia kuin esimerkiksi

rulladynamometrilla mitatut, mutta huipputeho ja —vaanto pitdvat yllattavan hyvin

paikkansa siihen néhden, ettd jouduimme kayttdmaan laskuissa “epailyttavid” arvoja,

kuten taulukosta arvioitua hitauskerrointa. Tehokayrien rosoisuus johtuu l&hinnd mit-

talaitteiden liiallisesta tarkkuudesta. Pienikin tuulenpuuska jarruttaa autoa kovemmis-

sa nopeuksissa niin paljon, ett4 kuvaajaan tulee kuoppa. Kokeilimme ”siloitella” kay-

rid VBOX:in ohjelmistolla, mutta se véaristi tehokayraa liikaa, joten jatimme ne alku-

perdiseen muotoon. Seuraavaksi on laitettu autojen lasketut tehokayrdt, ja jos luotetta-

vasta lahteestd on 16ytynyt, oikeassa dynossa mitattu vastine.

Honda civic 08 1.8 vtec
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Kuva 5. Honda civicin tehokéyré

Tehtaan ilmoittamat arvot:

Teho: 103kw@6300 rpm
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Y113 on (kuva 5) meidédn mittaamamme tehokdyra, jossa huipputeho on n. 99 kW
moottorin pyorintanopeuden ollessa 6550 kierrosta minuutissa. Alla olevassa kuvassa
(kuva 6) on amerikkalaisen firman mittaama tehokayra samalle moottorille. Heidan
mittauksessaan huipputeho sijoittuu suunnilleen samalle kohdalle, mutta pyoréatehona
on 80,1 kw, johon voi lisatd noin 15-20 kw, jolloin paastaan lahelle moottoritehon
lukemia. Kayrien muotoa tarkkaillessa voi todeta, etté kiihtyvyyden perusteella mitat-
tu tehokdyra ei havia paljoakaan tarkkuudessa jarrudynamometrilla tehdylle vastaaval-
le mittaukselle. Honda ilmoittaa kyseisen moottorin huipputehoksi 103 kW, joten

meidan mittaustapamme ei tarkkuudessa hépeé jarrudynamometrilla mitatulle kayrél-
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Tehtaan ilmoittamat arvot:

Teho: 105kw@6000 rpm
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Honda civic HB 89 1,6i DOHC 16v
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kuva 8

Tehtaan ilmoittamat arvot:

Teho: 93kw@7000 rpm

huomioita: mitattavassa autossa oli mittauksen aikana kiinni viritysosia, joista johtuen
teho ylittaa tehtaan antaman arvon.

Nissan Primastar 07 2,5 dci L2H1
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kuva 9

Tehtaan ilmoittamat arvot:




Teho: 107kw@3500 rpm
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Tehtaan ilmoittamat arvot:
Teho: 88kw@3600 rpm

Honda civic HB 91 1,5i 16v
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Tehtaan ilmoittamat arvot:
Teho: 51kw@5500 rpm
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11 POHDINTA

Tyon tavoite oli selvittda kiihtyvyysmittarin kayttéa auton tehonmittausvélineend, ja
arvioida mittaustavan tarkkuutta ja kaytannollisyytta. Edellisessa osiossa mainitsim-
me, etté tulokset yllattivat meidat tarkkuudellaan positiivisesti. Tyota aloittaessamme
emme osanneet arvata, kuinka antoisa aihe yksinkertaisuudessaan onkaan. Itse tyon
kulku oli suurin piirtein selvilla jo alusta asti, mutta yllatykseksemme hankalimmaksi
osaksi muodostui autojen teknisten tietojen haaliminen luotettavista tietolahteist.
Tutkimuksen hyodyllisyytta voi jokainen lukija arvioida omasta ndkdkulmastaan, mei-
té tyo kuitenkin auttoi ymmartaméaan auton ajodynamiikkaa ja fysikaalisia ilmioité
yleensa. Tarkoituksena oli tutkia, onko tutkimamme mittaustapa varteenotettava vaih-
toehto tehonmittaustydkaluksi. Ajovastuskaavojen ja laskujen epétarkkuuksien ja pyo-
ristyksien takia tarkkojen teholukemien mittaukseen tyokalu ei ole optimaalinen, mut-
ta esimerkiksi tehon lisdyksen tai véhennyksen maaritykseen hyva seka edullinen
vaihtoehto. Jos mittausolosuhteet (Iahinna mittauspaikan korkeusvaihtelut) pysyvét
mittausten vélilla samanlaisina, voi autoa rakentaessa mahdollisen tehomuutoksen
madrittad kiihtyvyyden avulla kiitettdvélla tarkkuudella. Markkinoilla onkin jo suori-
tuskykymittareita, jotka ilmoittavat auton maksimitehot kiihtyvyyden perusteella las-
kettuna. Kyseisilla mittareilla autojen teknisten tietojen hankinta on myds ty6ldin osa,
ja mittarit eivat laske auton tehokdyrad, vaan ilmoittavat vaan huipputehon ja —

vaantdmomentin.

Mittalaitteena kayttamamme VBOX tiedonkeréyslaitteisto on todella kallis yksityis-
kayttoon ajateltuna, mutta esimerkiksi ammattikorkeakoulujen projektitdissé sité voisi
hyvinkin kdyttad tehomittauksiin, ja laskuosiotkaan eivét ole niin vaikeita, etteivat
korkeakouluopiskelijat niitd osaisi. Korjaamokaytt6on mittaustapa ei valttdmatta so-
vellu, koska yksinkertaisuudestaan huolimatta tietojen késittely ja Excelin kdytto vie-

vit liikaa aikaa tuntiveloitusjarjestelméan huomioon ottaen.

Automaattivaihteistolla varustettuja autoja ei voi mitata, mikali kierroslukua ei tallen-
neta mittauksen aikana suhteessa aikaan. OBD-jarjestelmallisistd autoista Kierrosluvun
voisi tallentaa suoraan VBOX:in ohjelmiston avulla ja hyddyntaa sité laskuissa. Tu-
loksissa (tehokuvaajat) ilmenneet epétasaisuudet poistamalla saisi huomattavasti hyo-
dyllisimpid tuloksia, varsinkin tehonkasvumittauksissa. Excelin eikd VBOX-ohjelman

kayran “silotus-ominaisuus” ei auttanut, vaan véaristi kayrédn koko muotoa. Kayrassa
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ilmenneet epétasaisuudet johtuivat myds osittain mittalaitteistosta, joten epaselvéksi
jaa, saisiko tuloksista vield tarkempia esimerkiksi kiihtyvyysmittarilla, joka mittaisi
auton kiihtyvyyden nopeuden muutoksesta laskemisen sijaan kiihtyvyysanturilla.
Vaikka kavimmekin aiheen 14pi siihen tarkasti paneutuen, jai muutama asia vield tut-
kimatta, joista saisi varmasti jopa hyvia opinnaytetytaiheita muille opiskelijoille, sen

verran mielenkiintoinen ja laaja aihealue on.

Tyo6n tekstiosuus ei ole pisimmasté paastd, mutta tutkimusosuus ja tulosten kasittely
veivat yllattavéan paljon aikaa. Varsinkin Excel-taulukoiden teko ja sommittelu ja
VBOX ohjelmiston kayttd veivat paljon aikaa ja eivét olleet niin yksinkertaisia kuin
aluksi luulimme. Lopulliset taulukot, jotka ovat tydssa liitteend, ovat varmaan vasta
viideskymmenes kehitysversio ensimmaisistd sommitteluista. Juuri tdmén takia tyon
teksti- ja kerrontaosuus ovat jaaneet alkuperdéista suunnitelmaa nadhden lyhyemmaksi.
Tyon tulokset ovat kuitenkin halutunlaisia ja ovat varmasti hyodyksi tulevaisuuden
opiskelijoille. Tutkimuksemme varmasti myos auttavat tulevaisuudessa ajodynaamis-

ten ongelmien kanssa painivia opiskelijoita.
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Sahkoisessa muodossa olevat Excel taulukot.
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