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Taman insin6oritydn tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa mittalaite, jonka avulla voidaan
mitata kiihdytysradan kitkakerrointa. Mittaustulosten avulla radasta voidaan luoda profiili,
joka kuvaa kitkakerrointa matkan funktiona. Kitkamittauksen lisdksi mittalaitteeseen
rakennettiin sadasema ja sita varten luotiin Excel-pohjainen laskentaohjelma.

Ajoneuvon saataminen on tarke&a kiihdytysajoissa. Muutuvat sddolosuhteet seké ratojen
valiset erot vaikuttavat paljon auton saat6jen valintaan. Tyossa tarkastellaan kumikitkan
ominaisuuksia seké esitellaan erilaisia menetelmia tienpinnan kitkan mittaamiselle. Naita
menetelmia vertailemalla paadyttiin valmistamaan mittalaite, jossa kitkan mittaus tapahtuu
vetamalla mittakelkkaa rataa vasten ja mittaamalla siihen tarvittavaa voimaa. TyGssé
perehdytaan mittalaitteen valmistukseen sekd sen komponenttien valintaan.

Lisaksi tyossa tarkastellaan sagolosuhteiden vaikutusta polttomoottorin tuottamaan tehoon
seka erilaisia tapoja kuvata saaolosuhteita.

Insinoritydn lopputuloksena syntyi mittalaite, jonka avulla voidaan tulevana
kilpailukautena mitata seka kilparadan kitkaa etta saaolosuhteita. Liséksi insin6oritydn
tuloksena syntyi yksinkertainen Excel-laskentaohjelma, jonka avulla voidaan sddaseman
tietojen perusteella laskea lisda saatamisen kannalta oleellisia tietoja.
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The purpose of this thesis was to design and produce a measuring instrument to measure
the friction of a drag strip. With the results of a measurement, a profile which illustrates the
friction of the track as a function of distance can be made. In addition to the friction
measurements, a weather station is also included in the measuring instrument. An Excel-
based calculation program is also made to help processing information acquired from the

weather station.

Tuning the vehicle is important in a drag race. Altering weather conditions and the
differences between venues are an important factor when deciding the initial tune up of the
vehicle. This thesis examines the properties of rubber friction and presents different ways
of measuring friction. After comparing these options, a decision was made to measure the
friction using a weighted sled dragged across the surface of the drag strip. This thesis
describes the manufacturing process and selection of components.

This thesis also examines the effects that weather conditions have on an internal
combustion engine and different ways to express those conditions.

As a result of this thesis a measuring instrument was produced. It will be used to measure
friction and weather conditions during the upcoming drag racing season. In addition to the
instrument, also a simple Excel-based calculation program was made to process the data
acquired from the weather station and to further use the processed data to help tune the

race car.
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1 Johdanto

Drag racing eli kilhdytysajo on yksi moottoriurheilun nopeimmista lajeista. Siin& kaksi
ajoneuvoa kilpailee rinnakkaisilla radoilla siitd, kumpi ylittda maaliviivan ensimmaisena.
Kilpailumatkan pituus on neljannesmaili eli noin 402,3 metrid. [1] Kilpailun voittamiselle
tarkeimmat tekijat ovat, ettd ajoneuvo on mahdollisimman tehokas seka tasaisiin

suorituksiin kykeneva.

Tehokkuuteen vaikuttaa moottorin rakenteen liséksi radalla vallitsevat sddolosuhteet.
Koska kaikki Suomessa Kkilpailevat autot sekd moottoripyorat tuottavat kayttévoimansa
polttomoottorilla, on sdalla merkittdva rooli niiden tehon tuottoon. Kilpamoottorit ovat
yleensa s&édetty parhaimman tehon saavuttamiseksi moottoridynamometrissa
kyseisessa tilassa vallinneeseen ilmaan nahden. On kuitenkin tarpeellista tuntea
radalla vallitseva ilma, jotta moottorin polttoaineensyottdd voidaan séaatéaa niin, etta

seossuhde vastaa sité, jolla saavutettiin dynamometrissa paras teho.

Tasaisiin suorituksiin vaaditaan, etta tuotettu moottoriteho saadaan mahdollisimman
hyvin muutettua autoa eteenpain kuljettavaksi voimaksi eli kdytdnnodssa renkaan ja
radan valiseksi kitkavoimaksi. Tasta syysta tasaisten suoritusten aikaansaamiseksi on
erittdin tarkeaa tietdad renkaan ja radan valinen kitkakerroin. Kun kitkakerroin on
tiedossa, voidaan saataa renkaille menevaa tehoa esimerkiksi kytkimen luistoastetta

muuttamalla tai vaihtoehtoisesti moottorin tehoa rajoittamalla.

Erilaisia kaupallisia saaasemia on olemassa useita, myods sellaisia joissa on
sisdédnrakennettu laskentaohjelma polttoaineensydton séatadmiseen [2]. Kitkan
mittaamiseen taas ei ole monia kaupallisia tuotteita. Nimenomaan kiihdytysajoja varten
tehtyja tuotteita on yksi, Competition Motorsportsin valmistama Track Meter [3]. Taméan
laitteen kayttd on kuitenkin turhan tyolastd. Jotta radasta saisi luotua kitkaprofiilin,
taytyisi jokainen mittaustulos kirjata ja niiden pohjalta kasin luoda profiili. Koska
Suomen Kilpailuissa aikaa radan tutkimiseen on erittain rajallisesti, taytyy mittaus

saada nopeasti toteutettua.

Taman insin66ritydn tavoitteena on suunnitella ja valmistaa mittalaite, jolla saadaan
mitattua ja luotua kiihdytysradasta profiili, joka kertoo radan kitkakertoimen matkan

funktiona. Taman tiedon avulla voidaan vertailla radan kahta kaistaa keskenaan seka



eri kilpailujen valilla radan pitoa ja niiden avulla suunnitella ajoneuvon alkusdatoja
kilpailua varten. Kitkan mittaamisen liséksi mittalaitteeseen rakennetaan sédasema,
jolla mitataan ilmanpaine, [ampétila sekd kosteus. Naitéa varten luodaan Excel-ohjelma,

jonka avulla voidaan laskea tarvittavia suureita polttoaineensy6ton sdatadmista varten.
Insin6oritydlla ei ole tilaajaa, vaan se tulee tdman tyon tekijan henkilékohtaiseen

kayttoon.

2 Kumikitka ja sen ominaisuudet

Perinteisten kitkalakien mukaan

. kitkan suuruus on riippumaton pintapaineesta
. lepokitkakerroin on suurempi kuin liukukitkakerroin
. liukukitka on riippumaton liukunopeudesta

Kumikitka kuitenkin poikkeaa perinteisista kitkateorioista huomattavasti. Tama johtuu

kumin erittéin pienesta kimmokertoimesta seka suuresta sisaisesta kitkasta.

2.1 Kitkakomponentit

Kuvassa 1 on esitetty kolme paakomponenttia, joista kumikitka syntyy. Nama
komponentit ovat adheesiovoima, muodonmuutosvoima seké kulumisen aiheuttama

voima.
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Kuva 1. Kumikitkan komponentit [4].

2.1.1 Adheesiokomponentti F,

Liukupinnan epéatasaisuuksien painautuessa kumin pintaan syntyy paikallisesti suuria
pintapaineita. Nama aiheuttavat suuria molekyylien valisia voimia vastinpintojen valille.
Kun pinnat liikkuvat, syntyy vastinpintojen valille tyontovoimia. N&iden voimien
vaakavektorien summa on adheesiovoima. Adheesiovoiman suuruus on riippuvainen

liukunopeudesta. Sen suurimmat arvot saavutetaan pienilla liukunopeuksilla.

2.1.2 Hysteresiskomponentti F,

Pinnan epéatasaisuudet aiheuttavat kumin muodonmuutoksia. Kumin siséainen kitka
pyrkii vaimentamaan néitd muodonmuutoksia, ja siitd syntyvaa voimaa kutsutaan myos
hystereesivoimaksi. Se on my6s riippuvainen liukunopeudesta ja saavuttaa

maksimiarvonsa suurilla liukunopeuksilla.

2.1.3 Kulumisen aiheuttama voima F,,

Adheesion ja muodonmuutoksien aiheuttamien voimien liséksi kuluminen lis&a

kitkavoimaa. Kun muodonmuutosten voimat seka liukunopeus kasvavat tarpeeksi,



jannityspiikit epatasaisuuksien kohdalla ylittdvat kumin myoétdrajan. Kun kumiseoksen
polymeerien sidokset hajoavat voimakkaan rasituksen vaikutuksesta, materiaali kokee
pysyvan muodonmuutoksen ja repeilyd. Tama repeily sitoo energiaa, mika aiheuttaa

lisda kitkavoimaa liukupinnalle.

Jos pintapaine ja rasitus jatkavat kasvamista, kumi alkaa kulua, toisin sanoen siita

alkaa irrota nakyvia palasia. [4]

2.2 Pintapaineen vaikutus kitkavoimaan

Perinteisien kitkalakien mukaan ei pintapaineella ole vaikutusta kitkavoiman
suuruuteen. Kumikitkan tapauksessa kuitenkin asia on toisin. Kitkakerroin pienenee
pintapaineen lahestyessa liukukerrointa (kuva 2) [6]. Liukukerroin kuvaa materiaalin

kykya vastustaa leikkausvoimia.

p (pintapaine)

Kuva 2. Pintapaineen vaikutus kitkakertoimeen. 1) Perinteiset kitkalait 2) Kumikitka [5].

2.3 Liukunopeuden vaikutus kitkavoimaan

Perinteisten kitkalakien mukaan mydskaan liukunopeuden ei pitdisi vaikuttaa
liukukitkakertoimeen. Kumin tapauksessa se ei kuitenkaan pida paikkaansa. Kuten
aiemmin esitettiin, kumikitkan komponentit ovat riippuvaisia liukunopeudesta. Kuvasta

3 ndhdaan kuinka liukunopeuden kasvattaminen muuttaa kokonaiskitkakerrointa.
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Kuva 3. Liukunopeuden vaikutus kitkakertoimeen. 1) Perinteiset kitkalait 2) Kumikitka [5].

2.4 Liukuhistorian vaikutus kitkavoimaan

My®6s liukuhistorialla on vaikutusta kitkakertoimeen. Kun kumi liukuu kovan ja karhean
alustan paalla, se lampenee kitkan vaikutuksesta. Kumin lampenemisella on
taipumuksena muuttaa kitkan suuruutta. Muutoksen suunta riippuu liukupinnan

pinnankarheudesta. [7]

3 Kitkan mittaus

Kitkan mittaaminen on yleistd maanteilla, kun tutkitaan tienpintojen ja tiemerkint6jen
kitkaa. Esimerkiksi Ruotsissa Valtion tie- ja liikennetutkimuskeskus VTl on tehnyt
tutkimusta siitd, kuinka tien kitkakerroin korreloi tieturvallisuuteen [8]. Autoteiden lisdksi
myds lentokenttien Kkiitotiet ovat yleisida mittauskohteita. Sek& kansainvalinen siviili-
ilmailuorganisaatio ICAO, ettd Yhdysvaltojen ilmailuhallinto FAA vaativat kaikkia julkisia
lentoasemia tuntemaan kiitotien kitkan sek& raportoimaan sen [9]. Liséksi kitkaa
tutkitaan erilaisilla lattiapinnoilla. Liukastumisonnettomuudet ovat yleisid esimerkiksi
markatiloissa ja niiden valttamiseksi kaytetaan kitkan mittausta apuna oikeiden

lattiamateriaalien valinnassa [12]. Seuraavaksi esitellaan erilaisia mittausmenetelmia.



3.1 Fixed slip -menetelma

Testauslaitteet, joilla mitataan tienpintojen kitkaa, perustuvat useimmiten fixed slip
-menetelmaan. Laitteet voivat olla joko autoon sisddnrakennettuja tai vaihtoehtoisesti
auton perassa vedettavia karryja, kuten kuvan 4 GripTester.

Kuva 4. Findlay Irvinen valmistama GripTester [13].

Tassd menetelmassa testirengas on yhdistetty vetaviin renkaisiin hihna- tai
ketjuvalityksen avulla. Valitys on sellainen, etté testirenkaan ja ajoradan vélille saadaan
kiinted luisto (valmistajasta riippuen yleensa 10-20 %). Tama luisto aiheuttaa kitkan
vaikutuksesta hihnaan tai ketjuun Kkiristysvoiman, jota mitataan voima-anturilla.
Testirenkaan ajorataa vasten painava normaalivoima tuotetaan joko hydraulisesti tai
jousen avulla, ja tama voima mitataan myos voima-anturilla. Naiden voimien suhteesta
saadaan laskettua tien kitkakerroin. Laitteissa on liséksi antureita mittaamaan matkaa

seké renkaiden pydrintanopeutta. [10]



Myds pienempid jatkuvaan luistoon perustuvia mittalaitteita on valmistettu, kuten

esimerkiksi kuvassa 5 nakyva T2Go.

Kuva 5. ASFT:n valmistama T2Go [11].

3.2 Heilurimenetelméa

Heilurimenetelmda kaytetddn mittaamaan esimerkiksi lattioiden ja tiemerkinttjen
liukkautta. Siind vapautetaan painotettu "jalka” heilahtamaan puolelta toiselle. Jalassa
on jousikuormitettu kuminpala, joka osuu heilahduksen aikana testattavaan pintaan.
Tama hidastaa heilurin liikettd, ja kun heiluri pysahtyy toiselle puolelle liikettdan,
voidaan asteikosta lukea tulos. Tama tulos on yleensa jokin indeksi, eikd absoluuttinen

kitkakerroin. [14] Kuvassa 6 on esitetty eras kitkaa mittaava heiluri.
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Kuva 6. Kitkan mittaamiseen kaytetty heiluri [14].

Heilurimenetelma on suosittu menetelma lattioiden liukkauden tutkimisessa, silla se

simuloi hyvin tilannetta, jossa ihmisen kantapaa osuu lattiaan kavelyn aikana.

3.3 Kelkkamenetelma

Lattioiden liukkauden tutkimiseen kaytetddn heilurimenetelméan lisdksi myos
kelkkamenetelmdd. Tama menetelm& on yksinkertaisin tapa mitata kitkaa.

Kitkakertoimen méaaritelma voidaan esittaa kaavalla 1:

n=- 1)

u on kitkakerroin
F, on kitkavoima
N on normaalivoima

Kun tiedetddn vedettavan kappaleen tuottama normaalivoima ja mitataan vetoon
tarvittava voima, pystytddan laskemaan kitkakerroin hyvin  yksinkertaisesti.

Kelkkamenetelmaa kayttavat laitteet tomivat nain.

Esimerkiksi BOT-3000-niminen mittalaite (kuva 7) toimii kelkkamenetelmalla. Se on

itsestaan liikkkuva laite, joka vetaa testikappaletta lattiaa pitkin vakionopeudella. [15]



Kuva 7. BOT-3000-mittalaite

4 Mittalaitteen valmistus

4.1 Mittausmenetelméan valinta

Mittalaitteen suunnittelu aloitettiin valitsemalla ensiksi menetelma, jolla mitataan

kitkakerroin. Mittausmenetelmén valintaan vaikuttivat seuraavat kriteerit;

. Mittauksen tulee olla nopeasti toteutettava. Tama johtuu siita, etta
Suomessa ei Kilpailujen aikana ole tilaisuuksia radan tutkimiseen kuin
yleensa vain aamulla lyhyesti ennen kilpailun alkamista.

. Mittalaitteen tulee olla kompakti, yhden henkilon kaytettavissa oleva.
Radan tutkimista varten kilpailijoiden ja tiimin jasenten on yleensa annettu
kayda kavelemassa radalla. Millaan ajoneuvolla ei radalle saa menna.

. Mittalaitteen tulee antaa radasta profiili, jossa nahdaan kitkakerroin
matkan funktiona. Kitkakertoimen ei valttdméattad tarvitse olla
absoluuttinen, vaan se voi olla myds indeksi, jota pystytaén vertailemaan
edellisiin mittaustuloksiin.

. Mittalaitteen valmistuskustannukset tulee pitdd mahdollisimman pienena.
Mittalaite toteutetaan omarahoitteisesti, joten budjetti on hyvin rajallinen.

Naiden kriteerien pohjalta mittausmenetelméaksi valittiin kelkkamenetelméd. Sen hyvia

puolia ovat muun muassa
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. yksinkertainen rakenne

. kompaktius
. edullisuus
. Yksinkertaiset kaavat kitkakertoimen laskemiselle.

Huonoina puolina voidaan mainita seuraavat asiat:

. Mittauksessa kaytettava kumikappale saattaa kulua nopeasti, jos mittaus
suoritetaan karhealla pinnalla.

. Mittausvirheiden minimoimiseksi tulisi mittaus toteuttaa aina samalla
vakionopeudella.

Mittalaite paatettiin rakentaa tyonnettavaksi karryksi, jonka sisélla on vedettava kelkka
yhdistettyna voima-anturin kautta kéarryn runkoon. Vaikka edella huomioitiin, ettd
mittaus tulisi tehda aina samalla vakionopeudella, paatettiin mittaus kuitenkin toteuttaa
manuaalisella tyéntamiselld. Mittauksen tulee tekem&éan kuitenkin aina sama henkild,

joten mittausnopeus pysyy oletettavasti hyvin samanlaisena.

Mittauksessa kaytettavaksi kuminpalaksi haluttin saada mahdollisimman |&helle
kiihdytysauton rengasta muistuttava kuminpala. Paikallisella kilpa-autotarvikkeita
myyvalla yrityksella oli jadnyt varastoon kayttamaton kilparengas, jossa ol
valmistusvirhe renkaan jalkaosassa. Siitd saatiin renkaan kulutuspinnasta leikattua

useita testipaloja mittalaitteessa kaytettavaksi.

Kumiseoksen vastaavuuden lisaksi haluttin saada siihen kohdistuva pintapaine
mahdollisimman l&helle kiihdytysauton renkaan pintapainetta. Pintapaine laskettiin

seuraavalla tavalla;

_ Nrengas
= Hrewgor )

jossa Niengas ON Yhden takarenkaan normaalivoima ja A on renkaan rataa vasten oleva

pinta-ala. Renkaan normaalivoima saadaan laskettua painosuhteen avulla:

__ Mgyto*paino taka—akselillaxg
Nrengas - 2 (3)
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Yhtalolla 3 laskettuna, kun auton massa on 1150 kg ja painosta taka-akselilla on 50 %,
saadaan renkaan normaalivoimaksi noin 2820 N. Tama on auton takarenkaan kuorman
staattinen tilanne. Kiihdytyksen aikana dynaamisen painonsiirron vaikutuksesta
kuitenkin kuormitus kasvaa. Auton tiedonkeruusta saatua dataa analysoimalla
huomattiin, etta taka-akselimassa kasvaa kiihdytyksen alussa noin 60 kg. Tama

huomioiden on renkaan normaalivoima noin 3115 N.

Kiihdytysauton takarenkaissa kaytetaan hyvin pienta rengaspainetta, noin 0,3-0,4 bar.
Taman vuoksi renkaan kosketuspinta on myds pituussuunnassa melko pitka. Kuvista

seka videoista arvioiden tama pituus on noin 20 cm.

A = renkaan leveys * kosketuspinnan pituus (4)

Kaavalla 4 laskettuna saadaan 16 tuumaa, eli 40,6 cm levealla renkaalla
kosketusalaksi noin 812 cm?. Yhden renkaan pintapaineeksi dynaaminen painonsiirto

huomioiden saadaan kaavalla 2

3115N N

p= 812cm?  Cem?

Todellisuudessa renkaan pintapaine tienpinnalla on hyvin lahelle sama Kkuin

rengaspaine. Tama seikka vahvistaa myos edelliset laskelmat.

4.2 Komponenttien valinta

4.2.1 Tiedonkeruulaitteen valinta

Mittalaitteen tarkein yksittdinen komponentti on varmasti sen tiedonkeruulaite. Sen

valintaan vaikuttivat seuraavat kriteerit:

. vahintaan viisi signaalin sisdantuloa
. paivitystaajuus vahintdan 50Hz
. edullisuus

. sisainen tallennustila
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. keratyn tiedon analysointiohjelma tietokoneelle

. kayttéjannite 12 VDC

Naiden kriteerien avulla alettiin kartoittamaan vaihtoehtoja. Hyvin nopeasti kuitenkin tuli
huomattua, ettéa tiedonkeruulaitteet ovat hyvin hintavia. Halvimmat yksikot tayttivat
kriteerit muuten, mutta ne vaativat kayttéjanniteensa tietokoneen USB-pistokkeesta.
Samalla tieto siirtyy USB:n kautta analysointiohjelmaan, mutta tdma tekisi mittauksesta
turhan monimutkaista. Muistikortilla varustetut tiedonkeruuyksikét olivat kaikki
hinnaltaan l&ahes 1000 euroa.

Etsintdjen jalkeen valinnassa paadyttin suomalaiseen RaceDAC -merkkiseen
tiedonkeruulaitteeseen (kuva 8). Alun perin moottoriurheiluun tiedonkeruulaitteeksi

suunniteltu RaceDAC taytti kaikki valintaan vaikuttaneet kriteerit.

Kuva 8. Suomalaisvalmisteinen RaceDAC-tiedonkeruuyksikkd.

Tassa tiedonkeruulaitteessa ei ole sisdistd tallennustilaa, vaan se yhdistyy
matkapuhelimeen tai tietokoneeseen Bluetooth-yhteyden avulla ja kayttdd puhelimen
muistikorttia tai tietokoneen kovalevya tallennustilana.

Tiedonkeruulaitteen  tietojen  tutkimiseksi voidaan kayttdd wuseita ilmaisia
analysointiohjelmia, joista suosituin lienee RaceChrono. Sen avulla suoritetaan tiedon
analysoinnin lisdksi tiedonkeruun aloitus ja lopetus. Ohjelmasta on myo6s
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mobiilisovellus, joten sen avulla voidaan tiedonkeruulaitetta ohjata myos

matkapuhelimella.

RaceDAC toimii jannitteella 12 VDC. Se sisaltdd kahdeksan analogista sisdantuloa,
joissa voidaan valita kaytettavaksi joko 0-5 V:n tai 0-15 V:n skaalaa. Liséksi siina on
kaksi digitaalista sisdéntuloa esimerkiksi pydrintdnopeusantureiden kayttéa varten.
Laitteessa on sisdanrakennettu 5 V:n jannitelahtd erilaisten antureiden jannitesyottoa

varten.

RaceDACIin liséksi tarvitaan myts GPS-vastaanotin. Sen avulla saadaan mittausdata
tallennettua matkan funktiona. Se yhdistetdan tiedonkeruuohjelmaan mydés Bluetooth-
yhteydella. GPS:n avulla saadaan lisaksi tieto esimerkiksi nopeudesta, kiihtyvyydesta

seka korkeus merenpinnasta. [16]

4.2.2 Voima-anturin valinta

Voima-anturin - mitoitukseen vaikuttavat kelkan tuottama normaalivoima sek&
kitkakerroin. Kitkakerroin renkaan ja kiihdytysradan vélilla ei ole tiedossa, mutta kun
auton tiedonkeruun avulla tiedetaan, etta lahdéssa hetkellinen kiihtyvyys voi olla jopa 3
G, on oletettavissa kitkakertoimen olevan yli 3. Tama erittain suuri kitkakerroin saadaan

aikaiseksi silla, ettéa radan pinta on paallystetty kumittamalla seka erityisella limalla.

Kun oli tiedossa kelkan paalle lisattavd massa, voitiin kelkan tuottama normaalivoima
laskemaan helposti. Kelkan paalle paatettiin lisatd massaa 10 kg, silla se on helppo
toteuttaa esimerkiksi teraksisilla levypainoilla. Tarkemman tuloksen saavuttamiseksi
kelkan tuottama normaalivoima kannattaisi tuottaa esimerkiksi jousen tai
hydraulisylinterin avulla ja tima voima mitata voima-anturilla. Koska kiihdytysrata on
hyvin tasainen, oletettiin, ettd kelkka tulee pysymaan samalla korkeudella. N&ain ollen

normaalivoiman suuruus ei paase vaihtelemaan.

Voima-anturin tyypiksi valittiin S-mallinen anturi (kuva 9). Se on nimensa mukaan s-
kirjaimen muotoinen anturi, joka rakenteensa ansiosta kykenee mittaamaan myos
vetavad voimaa. Useimmat muut voima-anturit mittaavat ainoastaan puristusvoimaa.
Koska kyseisia antureita kaytetddn vaakoihin ja punnitsemiseen, myyja ilmoitti niiden
kapasiteetit newtonien sijaan kiloina. [17] Niinpa 10 kg massaisen kelkan vetamiseen

kitkakertoimella 3 saadaan vetavaksi voimaksi 30 kg vastaava voima. Sopivia
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anturivaihtoehtoja oli 10, 25, 50 ja 100 kg. Jotta anturi olisi mahdollisimman tarkka,
valittiin anturiksi 50 kg:n malli. Sen avulla saadaan my6s turvamarginaalia anturin

ylikuormittamiseen nahden, mikali radan kitkakerroin onkin oletettua suurempi.

Kuva 9. S-mallin voima-antureita [17].

4.2.3 Kumikappaleen koon valinta

Tarvittava kuminpalan koko laskettiin kelkan paalle lisattavan massan sek&a halutun
pintapaineen mukaan. Kun massa oli tiedossa, pystyttin laskemaan kelkan

normaalivoima:
m
Nkelkka = 10kg * 9,815—2 ~ 98N

Normaalivoiman seké halutun pintapaineen avulla kuminpalan kooksi saadaan:

98N 5
Agymi = —x— =~ 25,8cm

"~ cm?
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Nelion muotoisen kumikappaleen koko olisi siis noin 5 cm * 5 cm. Vaihtoehtoisesti
kumikappale voisi olla suorakaiteen muotoinen. Kuminpalan muoto saattaa vaikuttaa
kelkan stabiliteettiin mittauksen aikana, joten se paatetddn mydhemmin kaytannon

kokeilujen perusteella.

4.2.4 Mittamuuntimen valinta

Venymaliuskoihin perustuva voima-anturi vaatii toimiakseen joko tiedonkeruulaitteen,
joka osaa mitata venymaliuska-antureita, tai vaihtoehtoisesti mittamuuntimen. Se on
yksinkertainen laite, joka muuttaa venymaliuska-anturilta tulevan jannitteen

tiedonkeruulaitteen ymmartamaksi jannitteeksi.

Voima-anturi siséltaad vastussillan, jossa mallista riippuen joko kaikki, tai vain osa
vastuksista, on muuttuvavastuksisia venymaliuskoja (kuva 10). Anturin kuormittuessa
namé liuskat muuttavat muotoaan ja niiden vastus muuttuu. Siltaan syoGtetaan
heratejannite, joka kulkee molempien sillan puoliskojen lapi. Koska vastusarvot eroavat
toisistaan, kulkee sillanpuoliskojen lapi erisuuri virta ja niilla on eri jannitepotentiaalit.
Naiden potentiaalien erotus kertoo mittaustuloksen. Vastusten suuren resistanssin

vuoksi ndma jannitteet ovat millivoltteja.

Kuva 10. Voima-anturin vastussilta. Voima-anturissa mitataan V,+ ja V,- napojen valista
jannite-eroa.

Tasté johtuen on tiedonkeruulaitteen osattava laskea tama erotus, jotta anturia voidaan
kayttaa. Tahan projektiin valittu tiedonkeruulaite ei tdhdn kykene, joten anturin ja
tiedonkeruulaitteen valiin on kytkettdvd muuntaja, joka muuttaa taman erotuksen
laitteen ymmartamaksi jannitteeksi. Mittamuuntimeksi valittiin sellainen muunnin, joka

muuntaa ja vahvistaa jannite-eron 0-5 V:n skaalaan.
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4.2.5 Saaaseman antureiden valinta

Sddasemaa varten tarvitaan tiedot ilman lampdétilasta, kosteudesta seka paineesta.
Antureiksi valittin 5 V:n jannitteella toimivat anturit, joiden signaali on lineaarinen 0-5
V. Anturit ovat kanadalaisen Phidgets Inc:n valmistamia. Lampétila-anturin mittausalue
on -40-100 °C. limankosteusanturi mittaa ilman suhteellista kosteutta alueella 10-95

%. llmanpaineanturi mittaa alueella 15-115 kPa.

Antureiden sopivien mittausalueiden liséaksi valinnassa oli tarke&d, etta valmistajalta
saatiin antureiden tekniset tiedot sisaltavat datalehdet. Teknisten tietojen lisdksi ne
sisdltavat laskukaavat, joiden avulla saadaan anturin antama jannite muutettua

mitattavaksi suureeksi.

4.2.6 GPS-vastaanottimen valinta

GPS-vastaanottimeksi valittin  RaceDACIin valmistajan suosituksesta Qstarz BT-
Q818XT. Taman vastaanottimen etuja ovat nopeus seka tarkkuus. Sen
naytteenottotaajuus on jopa 10 Hz. Vertailun vuoksi esimerkiksi nykyaikaisissa

matkapuhelimissa olevien vastaanottimien naytteenottotaajuus on noin 1 Hz.

4.3 Mittalaitteen rungon valmistus

Mittalaitteen runko rakennettiin terdksisestd 20 mm x 20 mm x 2 mm neli6putkesta
TIG-hitsaamalla.  Kaikki  hitsaukset tehtiin  Metropolia  Ammattikorkeakoulun

hitsauslaboratoriossa jigipdydassa.

Hitsaaminen tuo kappaleeseen lampda, josta aiheutuu lampélaajenemista. Kun
kappaleet liitetdaan toisiinsa ensin korkeassa lampdtilassa ja sen jalkeen annetaan
hitsin jaahtyd, aiheuttaa kutistuva hitsi muutoksia kappaleiden keskindisessa
asennossa. Tata kutsutaan kappaleen vetelemiseksi. Kun kappaleet yhdistetaan niin,
ettd kutistuva hitsi ei pysty vapaasti muuttamaan kappaleen asentoa, syntyy
jannityksia. Naiden ongelmien ratkaisemiseksi valittiin hitsausmenetelmaksi TIG-

hitsaus seka paatettiin kayttad avuksi jigipoytaa.
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TIG-hitsauksessa kappaleeseen tuotu l[Amp6 on helposti hitsaajan paatettavissa, silla
hitsaaja saataa sitd jatkuvasti hitsauksen aikana polkimen avulla. Pienempi
lammaontuonti johtaa suoraan pienempaan lampotilanmuutokseen hitsin jadhtyessa, eli

kappaleiden véliset muutokset ja jAnnitykset pienenevat.

Kappaleiden vetelyyn vaikuttaa lampétilan lisédksi my6s niiden istuvuus toisiinsa ennen
hitsaamista. Mikéli kappaleiden véliin jaa suuri ilmarako ja ne liitetaan hitsilla yhteen,
suurin osa lammadstd on hitsissd ja silloin myds hitsi muuttaa muotoaan eniten
lampdtilan laskiessa. Talloin hitsi kayttaytyy kuin sarana kdantaen kappaleita toistensa
suhteessa. Kappaleiden istuessa hyvin toisiinsa hitsauksen aikana lampd siirtyy
kappaleisiin enemmén ja ndin saranaefekti jaa pienemmaéksi. Jigipdytdd avuksi
kaytettdaessa saatiin kappaleet pysymaan kiinni toisissaan tukevasti, oikeassa
asennossa ja ilman ilmarakoa. Nain hitsaaja pystyy keskittymaan taysin hitsaamiseen.

Jigipdydan avulla saatiin myds renkaiden akselit hitsattua oikeaan asentoon.

Lammontuonnin  sek& istuvuuden lisaksi hitsausjarjestyksella on suuri merkitys
vetelyyn. Esimerkiksi kahden nelioputken hitsaaminen toisiinsa 90°:n kulmaan vaatii
kaytannosséa neljd eri hitsisaumaa. Oikealla jarjestyksella saadaan jaéhtyvien hitsien
aiheuttamat asentomuutokset kumottua niin, etta seuraava hitsi jadhtyessaan oikaisee

kappaleen alkuperaiseen, haluttuun asentoon.

Rungon ulkokuori valmistettiin yhden millimetrin paksuisesta alumiinilevysta. Ylapuolen
levy rakennettiin irrotettavaksi, jotta tarvittaessa paastaan irrottamaan komponentteja,
seka kuljettamisen ajaksi voidaan helposti irroittaa kelkka ja sen paalle kiinnitettavat

painot.

Kuvassa 11 ndkyy mittalaitte kokonaisuudessaan — l&hes valmiina.
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Kuva 11. Mittalaitteen runko lahes valmiina.

4.4 Sahkojarjestelman valmistus

Mittalaitteen jannitelahteeksi valittiin 12 voltin lyijyakku. Akun haluttiin olevan ulkoisilta
mitoiltaan mahdollisimman pieni. Sahkojarjestelman komponenttien yhteen laskettu
virrankulutus on valmistajien ilmoittamien arvojen mukaan alle 0,5 A, joten akun
kapasiteetin ei myotskdan tarvitse olla suuri. N&ain ollen valinnassa paadyttiin

moottoripyoriin tarkoitettuun pienikokoiseen akkuun, jonka kapasiteetti on 4 Ah.

Sahkojarjestelmassa  kayttojanniteeksi 12 volttia tarvitsevat  ainoastaan
tiedonkeruuyksikkd sek&a voima-anturin mittamuunnin. Kumpikin suojattiin oikosulkua
vastaan kahden ampeerin sulakkeella. Voima-anturi tarvitsee heratejannitteeksi 12

volttia, jonka se saa mittamuuntimelta.
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Sddaseman  anturit  tarvitsevat  kaikki  toimiakseen 5 V:n  jannitteen.
Tiedonkeruuyksikéssd on yksi viiden voltin jannitelahtd ulkoisia antureita varten.
Sddasemaa varten viiden voltin jannitettd tarvitsevia antureita on kuitenkin kolme.
Ongelma ratkaistiin asentamalla runkoon eristetty jannitekisko. Siihen tuodaan
tiedonkeruuyksikoltd 5 V:n jannite, ja kaikki sitd tarvitsevat anturit voidaan kytke&

kiskoon.

Tiedonkeruuyksikéssd on kaksi maadoituspistettd, joista toinen asennettiin
laitevalmistajan ohjeen mukaan suoraan akun miinusnapaan. Toinen maadoituspiste
yhdistettiin mittalaitteen runkoon kiinnitettyyn maadoituskiskoon, johon yhdistetdén

myds antureiden maadoitus.

Mittalaitteen séhkdojarjestelma on kuvattu kokonaisuudessaan liitteessa 1.

4.5 Anturien testaus ja kalibrointi

Kun mittalaite oli saatu toimintakuntoon, paastiin sitd ensimmaisen kerran kokeilemaan
kaytanndssa. Ensimmainen testi osoitti, ettd seka tiedonkeruuyksikko, ettéd siihen
litetyt anturit toimivat (kuva 12). Seuraavaksi oli muutettava tiedonkeruuyksikon
asetuksia siten, ettd sen tallentamat arvot nakyvét haluttuina arvoina eivatka signaalin
jannitteena. Tiedonkeruuyksikon jokaista signaalin sisaantulon arvoa varten voidaan
ohjelmoida signaalikohtainen muuntokaava. Tiedonkeruuyksikké saa anturilta
signaalijannitteen, jonka tiedonkeruuyksikké muuntaa ohjelmoidun kaavan mukaan ja
tallentaa tiedonkeruudataan taman arvon. Saaaseman antureidan muuntokaavojen
luomista varten kaytettiin hyvaksi anturivalmistajan datalehdista Ioytyvia kaavoja (liitteet
2 ja 3).
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(-_) Analysis

Ahpvf*\d\ﬂ

51m 15288 40250 4327.0

Kuva 12. Kuvakaappaus tiedonkeruuohjelmasta. Ensimmainen testi osoitti, ettd kaikki anturit
toimivat

Voima-anturin signaalin muuntokaava on yksinkertainen. Koska voima-anturilla
mitataan vetoon tarvittavaa voimaa, ts. kitkavoimaa, ja tulokseksi halutaan kitkakerroin,

on tarvittava muuntokaava seuraava:

Kitkavoiman suuruutta vastaava signaali

= p 5)

Normaalivoiman suuruutta vastaava signaali

Normaalivoiman suuruutta vastaava signaali selvitettiin laittamalla kelkka painoineen
roikkumaan vapaasti anturin varaan. Samalla testattiin myds anturin lineaarisuus. Kun
anturiin laitettiin roikkumaan painoja ja lisattiin niita, todettiin, ettd yhden kilogramman
lisdys nakyi anturiarvossa 100 mV:n muutoksena. Anturi toimii siis oikein, silla anturin
skaala on 0-50 kg ja signaali on 0-5 V, eli yhden kilon painon tulisikin nékya 0,1 V

signaalina.

Anturien kalibroinnin jalkeen anturien arvot nakyivat keratyssa tiedossa oikein.

5 Saaolosuhteiden vaikutus ajoneuvon suorituskykyyn

5.1 Yileista

Kilparadalla vallitsevalla sééalla on merkittava vaikutus ajoneuvon suoritukseen. liman
tiheys muuttuu sé@éolosuhteiden muuttuessa. llman tiheys vaikuttaa muun muassa

ilmanvastuksen suuruuteen ja my6s mahdollisten etu- ja takasiivekkeiden tuottamaan
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negatiiviseen nosteeseen. Lisdksi ilman tiheydelld on vaikutusta moottorin tuottamaan

tehoon.

Polttomoottori tarvitsee toimiakseen polttoainetta sekd ilmassa olevaa happea
palotapahtuman aikaansaamiseksi. Polttoaineesta saatava teho riippuu sen
lampobarvosta, jonka yksikk6 on MJ/kg. Tastda huomataan, ettd mitd enemman
polttoainetta on, sitd enemmaén siitd saadaan energiaa. Moottorin sylinterissa on
kuitenkin rajallinen tilavuus, joten sinne on polttoaineen liséksi saatava myés ilmassa
olevaa happea. Tama seossuhde on myds merkitseva parhaimman tehon
saavuttamiseksi. Kokemusten perusteella on huomattu, ettd esimerkiksi bensiinilla
saavutetaan moottorista paras teho seossuhteella 12,5 kg ilmaa ja 1 kg bensiinia.
Tassa on huomioitava, ettd kyseessa on 12,5 kg kuivaa ilmaa. Todellisuudessa

kuitenkin ilmassa on aina myos vesihdyrya.

lIman tiheys voidaan laskea yhtalon 6 avulla. Siind on ideaalikaasun tilanyhtaloa
muotoilemalla saatu kuivan ilman tiheydelle sek& ilmassa olevalle vesihdyryn tiheydelle

omat kaavat ja ne laskettuna yhteen.

P P,
D=(x% |+ (6)
—*T —*T
Mg My

D on ilman tiheys

P4 on kuivan ilman paine

P, on vesihdyryn paine

Mg on ilman moolimassa

M, on vesih6yryn moolimassa
R on kaasuvakio

T on lampdtila

Jotta ymmarretddn, miten ilman tiheys ja kosteus vaikuttavat polttomoottorin tehon
tuottoon, on palattava ideaalikaasun malliin. Sen mukaan tietyssa tilavuudessa ilmaa
on tietty maara molekyylejd, ja niilla tietty paino. Vesihoyryn maaran lisdantyessa
kyseisessa tilavuudessa ilmaa, vesimolekyylien ollessa happimolekyyleja kevyempia,
korvaavat vesimolekyylit ilmassa olevat happimolekyylit. Tastda syystd ilman tiheys

pienenee ja samalla siind on my6s vAhemman happea. [18]

Liséksi ilmanpaine ja lampdtila vaikuttavat tiheyteen. Moottorin tuottaman tehon

kannalta tdma tarkoittaa sitd, ettd kun ilman tiheys kasvaa, on tilavuudeltaan samassa
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tilassa enemmén happea. Sen vuoksi on seossuhteen sailyttamisen vuoksi liséttava
polttoaineen maardd sylinterissd. Ja kuten aiemmin todettiin, kun polttoainetta
poltetaan enemman, siitA saadaan enemmdan energiaa ja ndin moottori tuottaa

enemman tehoa. [19]

Kiihdytysajoissa moottorista saatava teho on erittdin tarkeaa tietdd. Eraissa
kilpailuryhmissa asettavat kilpailijat itse autoilleen niin kutsutun dial in -ajan. Tama on
siis aika, jonka Kilpailija uskoo ajavansa. Dial in -aikojen perusteella annetaan
kilpailulahddssa hitaammalle autolle tasoitusta. Aika maaritellaan sekunnin sadasosan
tarkkuudella. Tassa korostuu saan tuntemisen rooli. Mikali kilpailija ei ota huomioon
sdan muutosta, saattaa se kostautua kilpailulahddssa. Parempi sdé johtaa parempaan
tehoon, minkd vuoksi auto kulkee matkan nopeammin. Dial in -ajan alittaminen johtaa
saantéjen mukaan lahdon hylkdamiseen. Toisaalta huonontunut s&a johtaa
alhaisempaan tehoon, minka vuoksi auto kulkeekin hitaammin. Tall6in vastustajan
ollessa hyva arvioimaan s&an vaikutusta oman autonsa suorituskykyyn on hévio

todennakadinen.

Liséksi suurempi muutos saassa voi olla potenttiaalinen moottorivaurion aiheuttaja,

mikali seossuhdetta ei korjata polttoaineensyottoa sdatamalla.

5.2 Tiheyskorkeuden kasite

Tiheyskorkeus (engl. density altitude) on ilmailualalla pitkdan kaytetty kasite, jolla on
vertailtu kesken&an lentokoneiden suorituskykya [18]. Tiheyskorkeus maaritellaéan

seuraavalla tavalla:

Tiheyskorkeus kuvaa sita korkeutta, jossa kansainvélisen standardi-ilmakehan
(ISA) tiheys vastaa havaintopisteessa vallitsevaa ilman tiheytta [18].

Tiheyskorkeuden laskemiseksi kaytetaan seuraavaa yksinkertaistettua yhtaloa:

Po « 0,235

DA = 144745,11628 [1 - <P%> ] @)
TsL

DA on tiheyskorkeus jalkoina

P, on mitattu ilmanpaine pascaleina

Psi. on [SA:n mukainen paine merenpinnalla, eli 101 325 pascalia
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T on mitattu lampétila kelvineina
Tsi. on ISA:n mukainen lampdotila merenpinnalla, eli 288,15K

Tama yhtalo ei kuitenkaan ota huomioon ilmankosteutta, vaan se on tarkoitettu kuivan

ilman tiheyskorkeuden laskemiseksi.

Tiheyskorkeuden avulla on helppo vertailla eri péivien valisia olosuhteita. Esimerkiksi
kahtena paivana voi olla eroja lampétilassa, kosteudessa seka ilmanpaineessa, mutta
silti ilman tiheys voi olla sama, eli myés tiheyskorkeus on silloin sama. Todellisuudessa
olisi jarkevampaé kayttda suoraan ilman tiheytta, mutta koska tiheyskorkeus on jaanyt
vanhoilta ajoilta kaytettavaksi edelleen vertailuna esimerkiksi lajin syntymaassa
Yhdysvalloissa, kaytetddn sita edelleen myds muualla maailmassa. Nain pystytdan
yhdella yleisella suureella vertailemaan kilparadoilla olevia saaolosuhteita jopa eri

maiden valilla. Tiheyskorkeuden suureena kaytetdan jalkaa merenpinnasta.

Kiihdytysajoissa puhutaan usein myos korjatusta korkeudesta. Korjattu korkeus kuvaa
sitd korkeutta, jossa kyseinen kilpailu ajettaisiin standardiolosuhteisiin verrattuna. Se
lasketaan lisddmalla radan korkeuteen merenpinnasta saatietojen perusteella laskettu

tiheyskorkeus.

5.3 Moottoritehon korjauskerroin

Saaolosuhteiden ja tiheyskorkeuden lisaksi hyvin usein moottoriurheilua varten tehdyt
sddasemat laskevat myds moottoritehon korjauskertoimen (engl. dyno correction
factor). Se on yhdysvaltalaisessa SAE J1349-standardissa [22] maé&aritelty Kkerroin,
jonka avulla voidaan arvioida, kuinka paljon tehoa moottori tuottaisi standardin
maarittelemissa saaolosuhteissa. On huomautettava, ettd kyseinen standardi on

tarkoitettu vapaasti hengittédvien moottorien arviointia varten.

of = 1,176 * [(%) . (%)05] ~0.176 ®)

cf on korjauskerroin
P4 on kuivan ilman paine hehtopascaleina
T on lampétila celciusasteina

Korjauskertoimen avulla voidaan siis myos arvioida, kuinka paljon tehoa saadaan

moottorista kilparadalla. Moottorista dynamometrissa saatu teho taytyy ensiksi laskea
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yhtalosta 8 saatavalla kertoimella. Tadman jalkeen kilparadalla voidaan arvioida
moottorin tuottamaa tehoa kayttden avuksi sé&&olosuhteiden avulla laskettua
korjauskerrointa. T&td arvioitua moottoritehoa voidaan edelleen kéayttdd hyvaksi,
esimerkiksi kun arvioidaan auton dial in -aikaa. Edella mainituissa moottoriurheiluun

tehdyissa sddasemissa on usein laskentaohjelmia juuri auton suorituksen arviointiin.

5.4 Radan lampdtila

Radan lampdtilalla on myds suuri merkitys auton suorituskykyyn. Etenkin
korkeatehoisimmat autot ovat hyvin arkoja radan lampdtilan  muutoksille.
Kiihdytysradan optimilampdétila on noin 30-40 °C. Tastd lAmmetessaan rataan ajan
saatossa imeytyneet Oljyt, radan limaamiseen kaytetyn aineen komponentit sek&
asfaltin bitumi alkavat nousta radan pinnalle tehden siita jopa liukkaan. Puhutaan, etta
rata "kiehuu”. [20, s. 139.]

Radan optimilampotilasta kylmemmaksi mentdessa, saattaa radan pinnalle
kondensoitua ilmasta vettd [20, s. 138]. llmi6 ei ole niin vakava hieman
optimilampdtilan alapuolella, mutta esimerkiksi illalla ja yo6lla ajettavissa Kkilpailuissa
iimié voi olla jopa vaarallinen. Kilparadan kuminen ja liimainen pinta on markana

aarimmaisen liukas ja on verrattavissa jopa jaiseen pintaan.

6 Excel-laskentaohjelman luonti

Kilpa-auton saatamisen avuksi luotiin yksinkertainen Excel-laskentaohjelma, jonka

avulla voidaan laskea sek& koota yhteen tarvittavia tietoja. Naita tietoja ovat mm:

. saatiedot

. tiheyskorkeus

. korjattu korkeus

. mitattu radan kitkakerroin
. radan lampdtila

. moottoritehon korjauskerroin
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Ohjelman laskentaosuuden luomisessa kaytettiin avuksi Richard Shelquistin kokoamia
yhtaloita [18, 21].

Kuvassa 13 nékyy sddasemaa varten luodun ohjelman paaikkuna. Mitatut arvot
-taulukkoon syottetdan antureilta saadut tiedot ja ohjelma laskee niiden pohjalta arvot

raporttiin. Liséksi ohjelma havainnollistaa arvojen laatua muuttuvilla taustavareilla.

A B C D E F G H I J K L

Sadaaseman laskentaohjelma v1.0

AW N e

s Mitatut arvot Raportti

6 Lampdtila 20|°C Lampétila 68|°F

7 Suhteellinen kosteus 10(% lImanpaine| 31,01|inHg

8 llmanpaine| 1050|hPa Suhteellinen kosteus%

9 Radan lampdtila 30|°C Radan lampétila 86|°F Optimi
10 Korkeus merenpinnasta 52|m Tiheyskorkeus| -601,5|ft

1 Korjattu korkeus| -430,9|ft

12 Dyno korjauskerroin| 0,926

13
14
15
16
17
18

Kuva 13. Ruutukaappaus laskentaohjelman paaikkunasta.

7 Yhteenveto

Insindorityon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa mittalaite, jolla pystytééan
mittaamaan kiihdytysradan kitkakerroin. Mittaustulokset haluttin saada matkan
funktiona, jotta radasta saataisiin kitkaprofiili. Taman lisaksi tiedonkeruuseen lisattiin
my0s sddasema, jonka avulla saadaan tarkeaa tietoa kilpa-auton saatamisen avuksi.
Luotiin myds Excel-pohjainen laskentaohjelma, jonka avulla sdaaseman tiedoista

saadaan laskettua lisda tarpeellisia tietoja.

7.1 Tavoitteiden tayttyminen

Insindorityon tavoitteet saavutettiin  hyvin. Mittalaitteen runko valmistettin TIG-
hitsaamalla ter&sputkesta, kayttden apuna Metropolia Ammattikorkeakoulun
hitsauslaboratorion jigipOytaa. Jigipoytdd seka oikeita hitsausmenetelmia kayttaen

laitteen runko saatiin hitsattua niin, etta se pysyi suunnitelluissa muodoissaan.



26

Mittalaitteen séhkojarjestelman, antureiden seka tiedonkeruulaitteen toimintaa paéastiin
testaamaan kaytannossa, ja kaikki toimivat kuten oli toivottu. Taydellisen&d mittalaitetta
ei kuitenkaan paasty kokeilemaan, silla insinddritydn valmistumisen aikaan ei

kiihdytysajojen kilpailukausi ollut viela Suomessa alkanut.

7.2 Tulevaisuuden kehitysehdotuksia

Mittalaitteen rakenteeseen tarvittavia kehitysvaihtoehtoja tullaan pohtimaan sen
jalkeen, kun mittalaitetta on paasty ensimmaisen kerran kokeilemaan kiihdytysradalla.

Viel& on vaikea arvioida, onko jokin ratkaisu osoittautunut huonoksi.

Tiedonkeruujarjestelmaa voitaisiin laajentaa viela esimerkiksi infrapunalampdtila-
anturilla. Sen avulla olisi mahdollista lisatda myos kiihdytysradan lampétilan mittaus
samaan tiedonkeruudataan muiden mitattavien arvojen kanssa. Insindorityon
tekohetkelld kuitenkin infrapuna-antureiden hinnat olivat niin korkealla, ettéd sellaista ei

mittalaitteeseen hankittu.

Mittalaitteen parantamisen lisdksi myds tydssa luotua laskentaohjelmaa voitaisiin
kehittda esimerkiksi tekemalla siita itsendinen tietokoneohjelma. N&in ohjelmasta

saataisiin vieldkin yksinkertaisempi ja helppokéayttdisempi.



27

Lahteet

10

11

12

FHRA Kiihdytysajon sdantokirja. 2014. Verkkodokumentti. Finnish Hot Rod
Association ry. <http://www.fhra.fi/binary/file/-/id/5/fid/910>. Paivitetty 3.3.2014.
Luettu 18.4.2014.

RaceAir Pro Weather Station. 2011. Verkkodokumentti. Computech Systems
Inc.
<http://www.computechracing.com/index.php?main_page=product_info&cPath=
1&products_id=29> Luettu 18.4.2014.

Track Meter. 2014. Verkkodokumentti. Competition Motorsports Inc.
<http://www.trackmeteronline.com/>. Luettu 18.4.2014.

Tire Technology. 2004. Verkkodokumentti. Inside Racing Technology.
<http://insideracingtechnology.com/tirebkexerptl.htm>. Luettu 19.4.2014.

Oikarinen, Pasi. 2012. Pyoratuennat ja kasiteltdvyys. Kurssimateriaali.
Metropolia Ammattikorkeakoulu.

Pinnington, R. J. 2009. Rubber friction on rough and smooth surfaces. South-
ampton: University of Southampton.

Persson, B. N. J. 2010. Rubber friction and tire dynamics. Jilich: For-
schungszentrum Jilich.

Wallman, Carl-Gustaf & Astrém, Henrik. 2001. Friction measurement methods
and the correlation between road friction and traffic safety. Linkdping: Vag- och
transportforskningsinstitutet.

ASFT making airport runways safer. Verkkodokumentti. ASFT Industries AB.
<http://www.asft.se/aviation/index.shtml>. Luettu 23.4.2014.

Technology. Verkkodokumentti. ASFT Industries AB.
<http://www.asft.se/road/Technology.shtml>. Luettu 24.4.2014.

T2Go. Verkkodokumentti. ASFT Industries AB.
<http://www.asft.se/road/t2go.shtml>. Luettu 24.4.2014.

Methods for testing the slip resistance of safety flooring. 2012.
Verkkodokumentti. Altro <http://www.altro.co.uk/getmedia/afc96dc4-5ca7-4dbc-
98b4-70c44ded5aec/Methods-for-testing-the-slip-resistance-of-safety-flooring-
%E2%80%93-Altro-White-Paper.pdf>. Luettu 24.4.2014.



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

28

Griptester — Adhesion. 2014. Verkkodokumentti. Vectra France.
<http://vectrafrance.com/materials-and-solutions/road-surface-testing/griptester-
adhesion-cfl?L=6>. Luettu 24.4.2014.

Pendulum Skid Resistance Tester. Verkkodokumentti. James Cox & Sons, Inc.
<http://jamescoxandsons.com/aggregate-testing/pendulum-skid-resistance-
tester.php>. Luettu 25.4.2014.

The Slip Tester. 2012. Verkkodokumentti. Claims Canada.
<http://www.regansci.com/media/eff4fb62c807457effff839fffffe417.pdf>. Luettu
25.4.2014.

RaceDAC. Verkkodokumentti. RaceDAC. <http://www.racedac.com/>. Luettu
26.4.2014.

LC101 Load Cell. 2014. Verkkodokumentti. Omega Engineering Inc.
<http://www.omega.com/pptst/LC101.html>. Luettu 7.5.2014

An Introduction to Air Density and Density Altitude Calculations. 2012.
Verkkodokumentti. Shelquist Engineering.
<http://wahiduddin.net/calc/density_altitude.htm>. Updated 2 December 2012.
Luettu 28.4.2014.

Altitude Density Tuning - Horsepower In The Air. 2010. Verkkodokumentti. Car
Craft.

<http://www.carcraft.com/techarticles/ccrp_0606_altitude density_tuning/viewall
.html>. Luettu 29.4.2014.

Colesworthy, Robert. 2012. Jerry Bickel's Complete Guide to Chassis Perfor-
mance. Saint Charles: 1Q Learning Systems Inc.

Dyno Correction Factor and Relative Horsepower. 2012. Verkkodokumentti.
Shelquist Engineering. <http://wahiduddin.net/calc/cf.htm>. Luettu 3.5.2014.

SAE J1349. Engine Power Test Code. 1980. Spark Ignition and Compression
Ignition. Net Power Rating. Warrendale: SAE International.



Liite 1
1(1)

Kytkentakaavio

anNd

v

. unsiAyeAujeeubys [2ubIS
)

O —

+3 WAZT

oxsyeely
any aNy any PRIYS -3 =S 4§43
mueauleduew) Jmuesnasoyuew | umue-enodwe,
1Inue-ewion
[eubls  AS [eubls  AS [eubls  AS
OYSY-AS

1d

Y

LY

—ov

SV

ZaND TGND

Jvaey

UIAZT

o AS

114

114

+1

uppAYRMIATE




Liite 2
1(1)

Ote ilmanpaineanturin datalehdesta

Technical Details

The Absolute Gas Pressure Sensor provides an accurate, high level analog mput signal that is proportional to the environment’s pressure. The mmimum pressure
measurement for this sensor s 15 kPa. Any vale lower than 15 kPa cannot be accurately distmguished.

Ports

The sensor port has a diameter of 2.79mm to 3.30 mm (nominal 3mm).

For hosing, we recommend usmng polyurethane tubmg We have had good results with 2. 4mm ID tubmg from Emplastics.com. In imperial measurement, 3/32” ID
tubmg s equivalent. This is available through laboratory supply stores such as Cole Parmer.

Formulas

The Formula to translate SensorValne mto Pressure 1s:

Sensar Value

Pressiire (kpn) — %3 + 10652
. SensorValue
Pressure (psi) = —ar 1.54

Note: 1.0 kPa=0.145 ps1
Barometric Temperature Correction

This sensor reports the absolute pressure of its surroundmngs. In other words, the pressure compared to a perfect vaccum. If you plan on usmg this sensor as a
barometer, you need to convert to barometric pressure. You can use conversion cakulators such as this Above Sea Level Barometer Reading Correction
Caleulator (http//www.csgnetwork comybarcorrecthcak. html) to make the adjustment based on your location's elevation.

Other Interfacing Alternatives

If you want accuracy, you can use the RawSensorValue property from the PhidgetInterfaceKit. To adjust a fornmla, substitute (SensorVale) with
(RawSensorValue / 4.095) If the sensor 1s bemg mterfaced to your own Analog to Digital Converter and not a Phidget device, our formmlas can be modified by
replacmg (SensorValue) with (Vm * 200). It 1s mportant to consider the voltage reference and mput voktage range of your ADC for full accuracy and range.

Each Analog Input uses a 3-pm, 0.100 mch pitch locking connector. Pictured here 1 a plug with the connections
labelled. The connectors are commonly available - refer to the Analog Input Primer for manufacturer part
numbers.



Liite 3
1(1)

Ote lampdtila- ja kosteusanturin datalehdesta

Technical Details
Relative Humidity

The sensor measures the relative humidity of the environment around the sensor. Built m temperature compensation produces a lnear output rangmg from 10% to
95% relative lnmidity. Valves outside of this range may be usable but will have ncreased error.

Formulas

The Formula to translate SensorValve mto Relative Hunndity 1s:

RH (%) = (SensorValue x 0.1906] - 40.2
Temperature
This device 1s a precssion temperature to voltage converter that outputs a voltage that s dwrectly proportional to temperature. The temperature sensor component 15
rated at -40°C to +100°C, but the other components on the board, the comnnector and the cable are rated at -30°C to +80°C. In a fast prototypmg environment the

temperature sensor board can be pushed to the ratmgs of the sensor component, but you should use the lower temperature ratmgs if you plan to use the 1124 ma
commercial application.

Formulas

The Formula to translate SensorValue mto Temperature is:

Temperature (C) = (SensorValue x 0.22222) — 61.11

Other Interfacing Alternatives

If you want maxinmm accuracy, you can use the RawSensorValue property from the PhidgetInterfaceKit. To adjust a formmla, substitute (SensorValue) with
(RawSensorValue / 4.095) If the sensor is bemg mterfaced to your own Analog to Digital Converter and not a Phidget device, our formmlas can be modified by
replacing (SensorVahe) with (Vm * 200). It 1s mportant to consider the voltage reference and mput voltage range of your ADC for full accuracy and range.

Each Analbog Input uses a 3-pm, 0.100 mch pitch lockmg connector. Pictured here 55 a plug with the connections
labelled. The connectors are commonly available - refer to the Analog Input Primer for manufacturer part
numbers.



