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Taman opinnaytetyon tilaaja on Oulun ammattikorkeakoulun Ultra-hanke. Tut-
kimuksessa perehdyttiin ajoneuvojen tiedonkeruun kayttdén moottoriurheilussa.
Tiedonkeruun analysointia tutkittiin sen automatisointia silmalla pitaen. Tiedon-
keruun analysointi jaettiin kuljettajaa seuraavaan ja autoa seuraavaan paaosiin
ja niité tarkasteltiin eri ajotilanteissa kuten kiihdytyksessa, jarrutuksessa seka
kaarreajossa. Tavoitteena oli tutkia ajotilanteiden analysointia, jotta voidaan
tehd& analysointia automatisoivia ehtoja.

Tutkimuksessa kaytettiin moottoriurheilussa kaytettavid Motecin valmistamia
L120- ja C187-tiedonkeruujarjestelmia. Testiajoja ajettiin kahdella erilaisella
henkildautolla talvi- ja kesdajo-olosuhteissa. Testiajot sisalsivéat kaarreajoko-
keet, joissa haettiin yli- ja aliohjauksia, suoran kiihdytyskokeita seka jarrutusko-
keita.

Tutkimuksessa saatiin tiedonkeruun analysoinnin avulla tutkittua yleisimpia ja
selkeimpia ajotilanteita ja ajoneuvon kayttaytymista naissa tilanteissa. Kaar-
reajokokeissa saatiin havaittua yli- ja aliohjauksien syntyminen seka jarrutus ja
kilhdytyskokeissa suorituskykyyn vaikuttavat tekijat. Tutkimuksessa suoritetut
ajokokeet on helposti toistettavissa ja tutkimustyd on pohjaty6ta jatkuvalle Ultra-
hankkeen tiedonkeruun kehitystyoélle.

Asiasanat: tiedonkeruu, moottoriurheilu, Motec
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tilaaja on Ultra-hanke. Oulun ammattikorkeakoulun Ult-
ra-hanke on laaja hanke, joka koostuu useista hankekokonaisuuksista, kuten
kilpa-auton korirakenteen suunnittelusta, hybridivoimansiirtojarjestelmasta ja
ajoneuvojen tiedonkeruun kehittdmisesta (1). Taman opinnaytetydn aiheena on
tiedonkeruun analysoinnin kehittdminen. Tiedonkeruun kehittamisessa paa-
aiheita ovat tiedonkeruun kayton kasvattaminen, analysoinnin helpompi kaytt6

seka automaattinen tiedon talteenotto.

Ultra-hankkeen tiedonkeruun kehittdminen on pitkaaikainen kehittamishanke,
joka jaetaan useaan opinnaytetydbhon seka tuleviin oppilasprojekteihin, jotka
keskittyvat tiedonkeruun automaattiseen tallentamiseen seké reaaliaikaiseen
datan analysointiin (1). Tama tutkimus on ensimmainen taman osa-alueen tois-
ta, ja tdssa keskitytaan tiedonkeruun tarkempaan analysointiin selkeissé ja hel-
posti toistettavissa ajokokeissa. Helposti toistettavien ajokokeiden avulla saa-
daan ajodynamiikan analysointi jaettua pieniin osa-alueisiin, jotta voidaan ana-
lysoida eri tekijoiden vaikutusta ajotilanteissa. Tata tyota voidaan kayttaa lah-
teena tulevissa toissa, kuten tiedonkeruun automatisoinnissa ja automaattises-

sa tallennuksessa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on perehtya ajoneuvoissa kaytettavaan tie-
donkeruuseen ja sen analysointiin. Tiedonkeruun kayttdmisessa ja analysoin-
nissa keskitytdan kuljettajan toiminnan seurantaan seka ajoneuvon kayttaytymi-

seen eri ajotilanteissa.

Kuljettajan toimintaa tutkitaan kaarreajossa, jarrutuksissa ja suoran kiihdytyk-
sissa. Tyossa vertaillaan eri kuljettajien ajotyyleja ja ajotyylien vaikutusta par-
haimman suorituskyvyn saavuttamiseen. Tiedonkeruun analysointia kehitetaan
moottoriurheiluun ja parhaan suorituskyvyn hakeminen on osana analysointia.
TyOssa kaytettyja ajokokeita voidaan kuitenkin kayttad myos muihin testi- ja

tutkimustoéihin.



2 TIEDONKERUU MOOTTORIURHEILUSSA

Tiedonkeruulla tarkoitetaan tiedon eli datan talteenottoa ajotilanteessa myo-
hempaa kasittelya varten. Tiedonkeruu ja sen kayttd voi yksinkertaisemmillaan
olla kaytetyn ajan ottamista ja vertaamista keskendan. Kerattava data voi kui-
tenkin olla mitd tahansa tietoa, jota voidaan kerata ajotilanteesta ja hy6dyntaa

my6hemmin datan analysointivaiheessa. (2, s. 8.)

Tiedonkeruu ja sen kayttd on kasvavassa roolissa moottoriurheilussa. Mootto-
riurheilussa tiedonkeruun tarkein tavoite on saada ajoneuvosta ja kuljettajasta
nopeampi, mutta tiedonkeruun analysointi on myos tarkea tyokalu myos vian-

maarityksissa, seka uuden ajoneuvon kehitys- ja testaustoissa. (2, s. 8.)

Yleisia ajotilanteesta tiedonkeruun avulla keréttavia tietoja ovat (2, s. 13):
- nopeus- ja pyorimisnopeus
- aika
- kiihtyvyys
- sijainti- ja asentotieto
- lampatila
- paine
- aani
- etaisyys

- seossuhde.
2.1 Testiajoneuvojen tekniset tiedot

Ensimmaisissa ajokokeissa on kaytetty autolaboratorion Audi Al -testiautoa,
joka on varusteltu laajalla Motecin tiedonkeruujarjestelmalld. Audin tiedonkeruu-
jarjestelma on valmistettu aikaisempina vuosina opiskelijoiden projektiopintoina.
Audin tiedonkeruujarjestelma koostuu M142-moottorinohjainyksikosta, joka la-
hettdd CAN-vaylassa moottorista kerattavat tiedot C187-nayttoon. C187-
nayttéon on liitetty muut kuljettajaa ja ajoneuvoa seuraavat anturit joita tydossa
tarvitaan. Audi Al:n tiedonkeruujarjestelmén jarjestelmakaavio esitetaan liit-

teessa 1.



Jaarata-ajokokeita varten valmistettu tiedonkeruujarjestelmé asennettiin vuosi-
mallin 2008 BMW 120d -henkildautoon. Ajokokeissa kaytetty BMW oli taysin
alkuperaiskuntoinen, eika autoon ollut tehty mitdéan muutoksia. Jaarata-
ajokokeita varten valmistetut tiedonkeruujarjestelméat perustuvat auton alkupe-
raisessd CAN-vaylassé kulkevan tiedon kayttdmiseen. Motecin valmistama
L120-tiedonkeruuyksikkd liitettiin rinnan auton CAN-vaylaéan, josta saatiin kerat-
tya tarvittava data auton omia antureita kayttden. L120-iedonkeruuyksikko lukee
auton CAN -vaylasta vaylaviesteja kullekin anturitiedolle maaritetysta vayla-
osoitteesta, jotka se asetettujen kalibrointiarvojen avulla muuttaa ymmarretta-

vaan muotoon. Tiedonkeruunjarjestelmén kytkentékaavio 16ytyy liitteesta 2.

Molemmissa testiautoissa kaytettiin myds GPS-yksikkda, jolla saatiin GPS-
sijaintitieto ja ajonopeus. GPS-yksikktna kaytettiin Race Graden valmistamaa
CAN-vaylaan liitettavaa yksikkoa, johon sai liitettya ulkoisen antennin. GPS-
yksikon tekniset tiedot esitetaan liitteessa 3.

2.2 Ajokokeet

Tutkimusta ja tiedonkeruun analysointia varten suoritettiin ajokokeita. Ajoko-
keissa kerattiin tarvittavaa dataa erilaisissa ajoymparistoissa, erilaisilla ajotyy-
leilla seka erilaisia kaarreajotilanteita aikaansaaden. Ajokokeita suoritettiin kol-
men eri kuljettajan toimesta ja ajokokeet suoritettiin autotekniikan opiskelijoiden
toimesta. Ajokokeet suoritettiin erilaisissa olosuhteissa ja jokaisella ajokokeella
oli eri paatavoite. Olosuhteet ja tavoitteet esitetddn mydhemmin ajokokeiden

esittelyssa.
2.2.1 Testirata

Rata-ajokokeet suoritettiin Ouluzonen moottoriradalla. Rata on suunniteltu ralli-

cross-sarjan autoille, mutta asfaltoitujen kaarteiden ja lisdsuorien ansiosta rataa
voi kiertaa taysin asfaltoidulla alustalla. Radalla on pituutta 1 460 m, ja testeissa
sita kierretaan myotéa paivaan (3). Radan profiili on esitetty kuvassa 1, johon on

rajattu ajokokeissa kaytetyt alueet. Aluetta 1 kaytetdan jarrutuskokeissa. Alue 1
alkaa 75 m maaliviivan jalkeen ja kattaa koko ajoradan leveyden. Alueella on

pituutta 120 m, josta kaarreosuutta 20 m. Alueella 2 suoritetaan kaarreajoko-
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keet. Alue 2 kattaa radan koko ensimmaisen kaarteen. Kaarteen keskilinjan sa-
de on 30 m ja kaarteen keskilinjan pituus on 100 m. Aluetta 3 kaytetaan suoran

kilhdytysmittauksissa ja suoralla on pituutta 160 m.

Hame: Braking [ GPS Track Cursor: Time B:52.864 [5] Distance 535 [m]

Print Date: 16.3.2017 12:35:40
MoTeC

bbbt el A [1:34.742] 1, 10:59:20, 15.10.2016, , Autclabra, ratspohis [20161015-0022702M], ratepchis

ALUE 2
Kaarreajokokeet 0

ALUE 3
Kiihdytysalue

KUVA 1. Ouluzonen moottoriradan profiilikuva GPS-sijaintitiedon avulla Motecin

i2-ohjelmasta
2.2.2 Kuivan kelin ajokokeet etuvetoisella henkilbautolla

Ensimmaiset ajokokeet suoritettiin kuivalla asfalttiradalla. Rengastuksena en-
simmaisisséa ajokokeissa oli tielikennehyvaksytyt kesérenkaat, joilla saatiin hy-
va pito kuivalla asfaltilla. Ensimmaisissa ajokokeissa painotettiin taydellisen ajo-
kierroksen ajamiseen seké erilaisten ajolinjojen kayttoon. Erilaisia ajotapoja ver-
taamalla saadaan esille ihanteellinen ajolinja ja maksimisuoritus kuhunkin mut-
kaan. Luonteeltaan auto oli kuivalla asfaltilla aliohjaava eika yliohjaustilanteita

kuivalla kelilla saatu aikaan.



2.2.3 Lumisen kelin ajokokeet etuvetoisella henkil6autolla

Toiset ajokokeet suoritettiin lumisella alustalla pakkaskelilla. Radan pinta oli
liukas ja markaa lunta oli radan pinnassa noin 100 mm. Rengastuksena toisissa
ajokokeissa oli tieliikennehyvaksytyt nastattomat talvirenkaat. Toisessa ajoko-
keessa keskityttiin yliohjauksen syntymiseen ja saada esille selkeité aliohjauk-
sen ja yliohjauksen rajapisteita. Liukkaalla lumella auto on luonteeltaan herkasti

yliohjaava kevyen takaosan ja jaykan jousituksen seurauksena.
2.2.4 Jaarata-ajokokeet takavetoisella henkilautolla

jaérata-ajokokeet suoritettin BMW 120d-henkildautolla, jotta saatiin dataa myds

takavetoisesta autosta ja nahtiin tiedonkeruun toimivuus kyseisessé autossa.

Jaarata ajokokeet suoritettiin itse auratulla suljetulla jddradalla. Radan pinta oli
aurattu ja karhea pakkasjaa. Rengastuksena kaytettiin tielikennehyvaksyttyja
nastarenkaita. Ajokokeessa keskityttiin yliohjauksen syntymiseen ja pyrittiin
saamaan esille selkeita aliohjauksen ja yliohjauksen rajapisteita.

2.2.5 Ympyrakokeet kaarreajon analysointiin

Kaarteen sateen todentamista varten suoritettiin ympyrakokeita. Ympyrakokeet
suoritettiin suljetulla tasaisella parkkipaikalla, jossa oli asfalttialusta. Kokeissa
ajettiin tasaisella nopeudella ja kdantékulmalla 6, 15, 20 ja 23 m sateisilla raja-
tuilla ympyroilla. Kokeessa tavoitteena on saada ajoneuvo kulkemaan tasaisella
ohjauspyo6réan asennolla ympyraa sateen pysyessa vakiona. Kun ajoneuvo on
saatu stabiloitua kiertamaan samaa keh&a, alettiin ajonopeutta nostamallan ta-
saisesti pitden auto samalla ajokehélla. Kuvassa 2 on esitetty 20 m ympyrako-
keen testirata GPS-sijaintitiedon perusteella. Ympyrakokeiden tuloksia kasitel-

l&&n luvussa 3.3 Kaarreajo.



Hame: Cursor: Ti..

Print Date:

Ll [4:07.000] M, 10:18:0.,.,

KUVA 2. 20 m sateen ympyratestin ratapohja GPS-sijaintitiedon perusteella
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3 DATAN ANALYSOINTI

Tiedonkeruun kayttaminen kuljettajan toiminnan analysoinnissa on paras keino
selvittaa ja kehittaa kuljettajan heikkouksia. Ajettua dataa voidaan verrata eri
kuljettajien kesken tai saman kuljettajan eri ajokertojen kesken. Taman avulla
voidaan todeta eri ajotyylien vaikutus ja selvittdd suorituskyvyltaan paras ajota-

pa erilaisissa ajotilanteissa. (2, s. 8.)

Kuljettajan toimintaa analysoitaessa yleisia autosta keréttavia tietoja ovat (2,
s.13):

ohjauspyodran asentotieto

kaasupolkimen asentotieto

- jarrujarjestelman painetieto

- pitkittais- ja sivuttaiskiihtyvyydet
- vaihdetieto

- kaikkien pyérien pyorintanopeus

- moottorin tietoja kuten moottorin pyorintdnopeus.

Kuljettajan analysointi on jaoteltu eri ajotilanteisiin ja eri toimintoihin selventaak-
seen tapahtumien ja toimintojen vaikutus suorituskykyyn. Todellisuudessa kul-
jettajan analysoinnissa tulee ottaa kaikki tekijat huomioon ja tarkastella ajettua

dataa kokonaisuutena. (2, s. 13.)

Ty0dssa esiteltavat kaavat on sijoitettu Motecin i2-tiedonkeruun kasittelyohjel-
maan, jonka avulla saadaan kaavojen tulokset jatkuvana graafisena kuvaajana

yhdistettyna muuhun dataan.
3.1 Kiihdytys

Kiihdytysta ja kiihtyvyyttd voidaan seurata yksinkertaisimmin ajoneuvoon asen-
netuilla kiihtyvyysantureilla, joilla voidaan nahda ajoneuvon pitkittaisakselin
suuntainen kiihtyvyys kiihdytyksessa. Tarkemmin mitk& tekijat vaikuttavat kiih-
dytykseen, tarvitaan enemman anturitietoa ajoneuvosta ja dataa tulee tarkastel-

la kokonaisuutena. (2, s. 14.)
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Kiihtyvyysanturien dataa analysoidessa ajoneuvoa tarkastellaan X-, Y- ja Z-
akselien mukaan. Pitkittaiskiihtyvyydella tarkoitetaan X-akselin suuntaista kiih-
tyvyyttd, joka on ajoneuvon pituusakselin suuntaa ja positiivinen suunta on
eteenpain. Sivuttaiskiihtyvyydell& tarkoitetaan y-akselin suuntaista kiihtyvyytta,
joka on ajoneuvon sivuttaisakselin suuntaa ja positiivinen suunta kaarteissa ul-
kokaarteen suunta. Z-akselilla tarkoitetaan auton pystyakselia auton keskikoh-

dassa ja positiivinen suunta on yléspain. (3, s. 798.)

Kuvassa 3 on esitetty tdssa tydssa kasiteltavat ajoneuvoon vaikuttavat kiihty-

vyydet X-, Y- ja Z-akseleittain.

Figure 1: Assessment quantities for operating dynamics © Kiartokulma

C Center of gravity, X .
x, v, = Directions in space. pystyakselin ympari

Ohjauspydran asento

Kulkukulma

Etukallistuma v
sivuttaisakselin ympari
Sivuttaiskiihtyvyys

Pitkittaiskiihtyvyys Y gjyukallistuma

pituusakselin ympari

KUVA 3. Ajoneuvoon vaikuttavien voimien tarkastelu X-, Y- ja Z-akselien avulla
(4, s. 798)

3.1.1 Vaihteen vaihto kiihdytyksesséa

Kiihdytyksessa yleisia analysoinnin kohteita ovat vaihteen vaihtopaikat suhtees-
sa moottorin pydrintdnopeuteen. Moottorin pyorintanopeuteen nahden liian ai-
kainen tai mydhainen vaihtohetki vaikuttaa parhaan kiihtyvyyteen saavuttami-
seen (2, s. 64). Kuvassa 4 on verrattu kahden eri kuljettajan ajamaa dataa kiih-

dytysalueella 3. Datassa ei ole vaihdetietoa, mutta datasta ylimmaisena néh-
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daan moottorin pyérintanopeudesta, seka sen alapuolella kaasupolkimen asen-
totiedosta toisen kuljettajan vaihtaneen isomman vaihteen, kun toinen kuljettaja
ajaa samalla vaihteella koko suoran. Alimmaisena datassa on GPS-

nopeustieto, josta voidaan todeta isomman vaihteen vaihtaneen kuljettajan aja-
neen suuremmalla ajonopeudella ensin, mutta vaihteen vaihdon jalkeen ajono-

peus putoaa pienemmaksi kuin samalla vaihteella ajaneen.

Ha king / Time/Distance Graph Cursor: Time 4:11.314 [5] Distance 1652 [m]

me:  Eraking |
J Print Date: 13.3.2017 10:00:08
[1:24.367] 2, 13:18:55, 17.11.2016, , Guluzone, 17.11.2016 testizjot, Matias [20161117-0022706.4d], 17.11.2016 testizjot, Matias

[1:21.503] 4, 13:46:40, 17.11.2016, , Quluzone, 17.11,2016 testizjot, Ray [20161117-D022708.4d], 17.11,2016 testizjot, Ray

[— E—
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210 220 230 240 250 260 270 280 280 300 310 320 330 340

KUVA 4. Liian aikaisen vaihteen vaihdon vaikutus alueen 3 kiihdytyskokeissa

Tarkemmalla analysoinnilla voidaan todeta datassa keskell& olevasta luistopro-
sentista lilan aikaisen vaihteenvaihdon vaikutus vetovoimaan ja sita kautta kiih-
tyvyyteen. Kiihdytyskokeissa kaytetyn alueen 3 aikana vaihteen liian aikaisin

vaihtanut kuljettaja havisi 0,34 s.
3.1.2 Vetavien pyorien luisto kiihdytyksessa

Liukkaalla alustalla kiihdyttaessa vetavilla pyorilla ilmenee luistoa. Vetavien pyo-
rien luiston maara vaikuttaa kiihtyvyyteen. Liian suurella luistolla kiihtyvyytta ei
saada tarpeeksi ja jos luistoa ei ole, ei maksimikiihtyvyytta ole saavutettu. Eri
alustoilla on eri pitkittaisluiston maara, jolla saavutetaan suurin kiihtyvyys. Esi-
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merkiksi kovilla ja pitavilla alustoilla kuten asfaltti tai betoni maksimi kiihtyvyys
saavutetaan noin 15-20 % luistolla. Liukkailla alustoilla luistoprosentti voi olla
enemman ennen kuin kiihtyvyydessa tulee haviota. Luistoprosentti molemmille

etupyodrille on laskettu tiedonkeruun analysoinnissa kaavalla 1. (5, s. 20.)

(222t — 1) 1009 KAAVA 1
Ygps
Vuwheel = PYOran pyorintanopeus [km/h]

Vgps = GPS-tunnistimen mittaama ajonopeus [km/h]
3.2 Jarrutus

Jarrutuksessa yksinkertaisin analysointi on pitkittaishidastuvuuden tarkastelu
kiihtyvyysanteiden avulla. Tarkempaa analysointia varten tarvitaan my6s muuta
anturitietoa kuten jarrujarjestelman paine, pyorien pyérintanopeus seka ohjaus-

pyoran asento. (2, s. 96.)

Jarrutuksessa yleisia analysoinnin kohteita ovat jarrutuksen aloitus- ja lopetus

paikat ajoradalla, pydrien lukkiutumiset seké jarrutuksen tehokkuus. (2, s. 43.)
3.2.1 Jarrutus stabiliteetti ja lukkojarrutus

Lukkojarrutuksella tarkoitetaan yhden tai useamman py6ran pysahtymista jarru-
tuksen aikana. Pyorien lukkiutuminen ajossa aiheuttaa pitkittaispidon haviamis-
ta ja sen seurauksena huonoa hidastuvuutta, mutta samalla myods sivuttaispito
haviaa. Jos takapyorat lukkiutuvat ennen etupyéria on vaarana ajoneuvon py6-
rahtaminen pystyakselin ympari (5, s. 268.) Tama on paljon vaarallisempi tilan-
ne verrattuna, jos etupyorat lukkiutuvat on seurauksena ohjauksen menetys ja
ajoneuvo pyrkii puskemaan suoraan ohjauspydran asennosta huolimatta. Tielii-
kenneajoneuvoissa tdmé ongelma on ratkaistu ABS-jarruilla, jotka estavat pyo-
rien lukkiutumisen (2, s. 50). Moottoriurheilussa ABS-jarrujen kaytté on paa-
saantoisesti kielletty, joten pyorien lukkiutuminen on kuljettajan jarrutustekniikal-
la estettava. Jarrutusstabiliteetti tulee toteuttaa ABS-jarruttomassa jarrujarjes-
telmassa siten, etta etupydrat lukkiutuvat ennen takapyoria lukkiutumisen ta-

pahtuessa (2, s. 48).
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pyorien lukkiutumisen havaitsemiseksi ajetusta datasta tarkastellaan pydrien
pyorintanopeustietoa seka vertaukseksi GPS-tunnistimen nopeustietoa (2, s.
49). Kuvassa 5 on jarrutuskokeissa alueella 1 ajettua dataa matkan funktiona,
jossa ylimmaisena on jarrujarjestelman paine. Jarrupaineen noustessa, etupyo-
rien pydrintanopeudet hidastuvat nopeammin verrattuna takapydriin seka GPS-
nopeuteen. Etupyorien lukkiutumisen seurauksena kuljettaja joutuu keventa-
maan jarrutusvoimaa kunnes etupyorat alkavat taas pyorimaan ja kuljettaja voi
lisata jarruvoimaa uudestaan. Kuvan 5 data on lumisen kelin ajokokeista etuve-
toisella henkildautolla. Lumisen alustan jarrutuksissa ei kiihtyvyysanturin datas-
ta havaita niin suurta eroa lukkojarrutuksessa kuin pitavalla alustalla, koska
saavutettava maksimi hidastuvuus ei ole yhta suuri. Lukkojarrutus pehmealla
alustalla aikaansaa lumen pakkautumisen lukkiutuneen pydran eteen, mika li-
saa kitkaa (5, s. 151).

Name: Braking / Time/Distance Graph Cursor: Time 31:21.571 [5] Distance 7854 [m]

Print Date: 10.3.2017 17:32:02
K [1:30.884] 10, 11:06:15, 17.11.2016, , h-@pppp. 17.11.2016 testizict [20161117-0022701. 4], 17.11,2016 testimjct

403 Brake Pres FR [bar] 39

0,205 Elean longitudinal accel [G]  -0,222

-0,05-
0,10
0,15
-0,20-

miSms | 4:34,000 ~4:33.500 -4:33.000 -4:32.500 -4:32.000 431500 ~4:31,000

KUVA 5. Eturenkaiden lukkiutumisen havaitseminen ajetusta datasta

Kuitenkin kuvan 5 jarrutusta kun verrataan saman ajokokeiden tehokkaimpaan
jarrutukseen kuvassa 6, voidaan verrata saavutettua keskihidastuvuutta jarru-
tuksessa. Kuvassa 6 mustat graafiset kuvaajat ovat samasta lukkojarrutustilan-
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teesta kuin kuvan 5 ja niiden kanssa on synkronoitu samassa jarrutuspaikassa
kierrosajan funktiona ajokokeissa tehokkaimman jarrutuksen data. Keskimmai-
sena havaitaan pitkittaiskiihtyvyysanturin data, jossa lukkojarrutustilanteessa on
saavutettu noin 0,21 g keskihidastuvuus, kun tehokkaammassa jarrutuksessa
on saavutettu 0,37 g keskihidastuvuus. tehokkuutta verratessa tehokkaimmassa
jarrutuksessa on saavutettu 0,62 s aikaetu verrattuna lukkojarrutukseen, joka on

merkittava ottaen huomioon, etta kasittelyssa on vain yksi jarrutusalue.

Cursor: Time 13:09.565 ] Distance 3511 [m]

Sto-L

1207 Wheel Speed FL [km/h] K&l 56,6 B464 |10,2
110§ Wheel Speed FR [km/h] 48,8 46,1 2,7
GPS Speed [km/h] 65,1 53,1 12,0

80
n
60
50
«
EY
n
10

0

0,20 Edean longitudinal accel [6] ki-0,160 [CERED) B-0,003

103 heerSip AL %]

0:02.000 0:02.200 0:02.400 0:02.600 0:02.800 0:03.000 0:03.200 0:03.400 0:03.600 0:03.800 0:04.000 0:04,200 0:04.400

KUVA 6. Lukkojarrutuksen datan vertaaminen tehokkaimpaan jarrutukseen

Kuvan 6 tarkemmalla analysoinnilla voidaan havaita alimmaisesta datasta las-
kennallisen luistoprosentin avulla, etta lumisen kelin ajokokeiden olosuhteissa
parhaan hidastuvuuden jarrutuksissa saavuttaa noin 32 % luistolla. Liukkaalla ja
pehmealla alustalla luiston kasvaminen ei heikenna hidastuvuutta niin Kkriittisesti
kuin pitavalla ja kovalla alustalla, koska tassakin pehmedan alustan pakkautumi-

nen renkaiden eteen lisda hidastavaa kitkaa jarrutuksen lisaksi (5, s. 151).
3.2.2 Jarrutuspaikka

Jarrutuspaikalla tarkoitetaan sijaintia ajoradalla missa jarrutus aloitetaan. Jarru-
tuksen aloituspaikan analysointi ja vertailu on yleisimpia kohteita kehittaa jarru-
tusta ja saada mahdollisimman tehokas jarrutus. Mahdollisimman myo6haisella
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jarrutuksella saadaan suurin loppunopeus edellisessa kiihdytyksessa, mutta
vaatii tehokkaampaa jarrutusta, jotta nopeus kaarteeseen tultaessa ei ole liian
suuri (2, s. 43). Jarrutuskokeet suoritettiin alueella 2. Kuvassa 7 esitetdan kah-
den eri lumisen kelin jarrutuskokeiden dataa synkronoituna kuljetun matkan
funktiona. Jarrutuspaikkaa tulee tarkastella ajonopeus- tai pitkittaiskiihtyvyys
antureiden avulla, koska jarrupolkimen tieto ei kerro todellisuudessa, etta milloin
kilhdytys on vaihtunut hidastuvuudeksi (2, s. 96). Kuvassa 7 ylimmaisena da-
tassa esitetaan GPS-nopeustieto ja vertikaaliset kursorit on asetettu kahden eri
jarrutuskokeen jarrutuspaikan kohdalle. Toinen kuljettaja on aloittanut jarrutuk-
sen 18 m mybhemmin ja taman seurauksena saavuttanut 8km/h suuremman
loppunopeuden enne jarrutusta. Myéhemmin aloitettu jarrutus pitda suuremman
ajonopeuden koko jarrutusalueen 2 ajan. Naiden tekijoiden seurauksena myo-

hemmin jarruttanut saavuttaa jarrutuksessa 1,1 s aikaedun.

ﬁJ Print Date: 13.3.2017 12:35:17 Datum: 4Time 0:0L.561 [z] ADistance 19 [m] ﬁJ Print Date: Datum: L.,
— = [1:32.256] 4, 11:19:14, 17112016, , jhpppp, 17.11.2016 testisjot [20161117-0022702.4], 17.11,2016 testizjot — = [1:32.256] 4, 11:19:14..,

[1:21.903] 4, 13:46:40, 17.11,2016, , Ouluzone, 17.11.2016 testizjot, Ray [20161117-0022708. ], 17.11.2016 testizjot, Ray [1:21,503] 4, 13:46:40...

Wame:  Braking / Time/Distancs Graph Cursor: Time 5:47.271[<]  Distanca 4100 [m] ‘ Wame:  Cursor: Ti.

8017 GPS Speed [km/h] 63,6 78,5 14,9
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0,33
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0,54
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0,
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0,34
0,4
2

EEE

353
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255

153
103

KUVA 7. Jarrutuksen aloituspaikkojen vertaaminen keskenaan kahden eri jarru-

tuskokeen valilla ja niiden vaikutus jarrutuksen tehokkuuteen

Kuvan 7 tarkemmalla analysoinnilla nahdaan keskimmaisesta datassa pitkittais-

kiihtyvyysanturin tieto, josta voidaan todeta myohemmin jarruttaneen henkilon
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joutuneen jarruttamaan suuremmalla hidastuvuudella pystyéakseen k&&antymaan

kaarteeseen. Nain ollen jarrutus on ollut tehokkaampaa.
3.2.3 Jarrutusalue

Jarrutusalue alkaa jarrutuspaikasta ja loppuu kun jarrutus lopetetaan. Jarrutus-
alue voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen, jotka ovat suorajarrutus ja kaarre-
jarrutus. Kaarteen profiili ja edellisen suoran pituus vaikuttavat missa suhteessa

jarrutusalue jakaantuu suorajarrutuksen ja kaarrejarrutuksen kesken (2, s. 43).

Kuvassa 8 esitetaan kursoreilla rajattuna jarrutusalue kokonaisuudessaan. Jar-
rutusalueen analysointiin on jarrutuskokeiden datasta otettu tarkasteluun sivut-

taiskiihtyvyys, jarrujarjestelman paine, seka ohjauspyéran asento.

Hame: Braking / Tims/Distance Graph Cursor: Time 12:43.074 [5] Distance 9427 [m]
{J Print Date: 14.3.2017 10:24:33 Datun: &Time 0:03.106 [5] ADistance 57 [m]
i [0:58.836) 8, 14:25:25, 19.10.2016, , Ouhuzons, testizjot, hypyt, tassinen kaarre, kanttarset [20161019-0022707.d], testizjot, hypyt, tasainen kaarre, kanttarest
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1,2
285w Brake Pres FR [bar] o1 2 E1
E
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o
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-20
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-500 -430 360 440 -420 -400 -380 -360 340 -320 -300 -280 -260 240 220 -200 -180 -160

KUVA 8. Kursoreilla rajattu jarrutusalue suoritettujen jarrutuskokeiden datasta

Suorajarrutuksessa suurin osa hidastuvuudesta saadaan aikaan, koska ohjaus
pidetd&an suorassa ja kaikki renkaiden ja ajoradan vélinen kitka kaytetaan pitkit-
taiseen hidastuvuuteen. Suorajarrutuksen analysointiin tiedonkeruussa tarvitaan
jarrupaineen lisaksi ohjauspydran asentotieto, jotta voidaan rajata alue misséa
ohjauspyoré on pidetty suorassa (2, s. 34).
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Kuvassa 9 on saman jarrutuskokeen data, josta on rajattu kursoreilla suorajar-
rutuksen osuus. Kuvassa 9 voidaan todeta jarrupaineen olevan suurin tuolla
osuudella ja ohjauskulman lahella 0 astetta. My6s ylimmaisena datassa esitetty
sivuttaiskiihtyvyys on lahella O g, joten kaikki renkaiden ja ajoradan valinen kitka
on saatu kaytettya pitkittaiseen hidastumiseen.

Wame:  Braking / Time/Distance Graph Cursor: Time 12:41.751 [s] Distanca 5405 [m]

{J Print Date: 14.3.2017 10:26:10 Datum: ATime 0:01.783 5] &Distance 36 [m]
[ l0:58.635] 3, 14:25:25, 19.10.2016, , Ouluzone, testisiot, hypyt, tassinen kasrre, kanttarest [20161019-0022707.], testizict, hypyt, tassinen kaarre, kanttarest
L2 o 2]

28Ja Brake Pres FR [bar] s 2 Es

PE
63
PE
23 -
)

Zlg steering wheelangle [*] 39,28 -31,02 H70,30

-0
-0
-80
-100
-120

-500 -430 -460 -340 -420 -400 -330 -360 -340 -320 -300 -230 -260 -240 -220 -200 -180 -160

KUVA 9. Jarrutuskokeen datasta rajattu suorajarrutusosuus

Kaarrejarrutus on suorajarrutuksen jalkeista jarrutusta, jossa on lahdetty jo
kdantymaan kaarteeseen. Kaarteeseen kaantaminen ja sivuttaiskiihtyvyyden
syntyminen vaatii kitkaa renkailta, joten kaarrejarrutus ei voi olla niin tehokasta
kuin suorajarrutus jotta ohjattavuus sailytetaan. Liian suuri jarrutusvoima kaarre-
jarrutuksessa voi johtaa pidon irtoamiseen, jonka seurauksena auto voi lahtea

yli- tai aliohjaamaan. (2, s. 34.)

Kuvassa 10 on saman jarrutuskokeen data, josta on rajattu kaarrejarrutuksen
osuus. Kaarrejarrutuksessa on aloitettu kaarteeseen kaantyminen, jonka
seurauksena jarruvoima on jouduttu pienentamaan merkittavasti, jotta pyorien

kitkaa saadaan kaytettya sivuttaiskiintyvyyden vastustavaan sivuttaiskitkaan.
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Hames king / Time/Distance Graph Cursor: Time 12:43.053 [s] Distance 5427 [m]

: Braking |
{_J Print Date: 14.3.2017 10:28:10 Datum: ATime 0:01.302 [s] &Distance 21 [m]

[ [0:58.536] 8, 14:25:35, 13.10.3015, ., Ouluzone, testiajot, hypyt, tassinen kasrre, kanttarest [20161019-0022707.4d], testsjot, hypyt, tassinen kaarre, kanttarest
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KUVA 10. Jarrutuskokeen datasta rajattu kaarrejarrutusosuus
3.3 Kaarreajo

Kaarreajoa analysoidessa yksinkertaisimpia tietoja ovat saavutettu sivuttaiskiih-
tyvyys seka yllapidetty ajonopeus. Kaarteessa ajoneuvoon vaikuttavan sivut-
taiskiihtyvyyden suunta on kuvassa 13 esitettyyn kaarteen keskioon ja suuruus

saadaan kaavalla 2 (5, s. 37).
172
a=— KAAVA 2

Tarkempaa analysointia varten tulee kaarreajo jakaa eri osa-alueisiin seka ana-
lysointiin tulee ottaa mukaan lisaa anturitietoa kuten GPS-sijaintitieto ajolinjojen

analysointia varten, kaasupolkimen asento seké jarrutieto. (2, s. 54.)

Ensimmaisené kaarreajoa analysoitiin kokonaisena suorituksena ja ajokokeiden
datasta tarkasteltiin sivuttaiskiihtyvyytta ja ajonopeutta. Kuvassa 11 on esitetty
kahden eri kaarreajokokeen ajettua dataa kuivan kelin ajokokeista. keskimmai-
sena on kaantdokulma, jotta voidaan eri ajokokeiden datoja verratessa todeta

ajolinjan olevan sama. Kuvassa 11 alimmaisena on sivuttaiskiihtyvyys ja ylhaal-

20



|& ajonopeus, joista voidaan todeta hitaamman kuljettajan ajaneen noin 0,59 g
keskisivuttaiskiihtyvyydelld ja 68 km/h keskinopeudella. Nopeampi kuljettaja
ajaa noin 0,85 g keskisivuttaiskiihtyvyydella ja 78,5 km/h keskinopeudella. Ku-
van 11 mitattu matka on 117 m ja nopeampi kuljettaja on tallgin saavuttanut

noin 0,8 s aikaedun.

Hame: corner lateral G [ Time/Distance [1] Cursor: Time :59,030 [<] Distance €410 [m]

] Print Date: 5/2/2017 3:57:12 PM
[1:01.536] &, 2:25:25 PM, 10/13/2018, , Ouluzone, testizjot, hypyt, tassinen kaarre, kanttareet [20161013-0022707.1d], testizjot, hypyt, tzssinen kaarre, kanttarest

[0:53.354] 3, 3:02:42 PM, 10/15/2016, , , viides testi [20161015-0022705 (2).4d], viides testi

sT0t S712 1

1003 GPS Speed [km/h] ki 65.0 el 77.0 B-11.9

P

copoooeoooDa R
o Enn N~ W
[ e T TR A ]

metre 50 100 150 200 250 300

KUVA 11. Kaarreajon analysointi pelkéastaan sivuttaiskiihtyvyytta ja ajonopeutta

tarkastellen

Kaarteen séteen analysoinnilla tiedonkeruussa on hyotya rataprofiileja mallin-
nettaessa ja kaarreajon analysoinnissa. Sateita mitattiin kahdella eri menetel-
malla. Kuvassa 12 esitetdan dataa 20 m sateen ympyréajokokeista, jossa kes-
kimmaéisena sininen graafinen kuvaaja on saatu GPS-nopeustiedon ja kiihty-

vyysanturin datoista kaavalla 3 (4, s. 37).

R=2 KAAVA 3

Alat
Vv = ajonopeus [m/s]

iy = sivuttaiskiihtyvyys [m/s?]
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Kaavan 3 menetelméassa kiihtyvyysanturi ja auton kova jousitus aiheuttaa va-
rindd kuvaajassa, mutta keskiarvona kaarteen sade on 18,8 m, mika on 1,2 m
pienempi kuin todellinen ajettu kaarteen séde. Tata menetelmaa kaytettaessa
tulee pitaa huoli ettd mitattavat kaarteet ajetaan tasaisella nopeudella ja riitta-

van hiljaisella vauhdilla, jotta yli-, eika aliohjausta pdése syntymaan.

Name: Video | Time/Distance Graph Cursor: Time 1:30.055 [5] Distance 510 [m]

[— Print Date: 30.3.2017 14:26:09
[ [4:07.000] N, 10:18:01, 22.11.2016, , Veph@, Radius 20M [20161122-0022703.d], Radius 20M

103 6PS Speed (kmyh] 32,2 M2, AEEE 30,8

T S e T S A SR, Lo Catmmtn

R from steered [m] 18,32 M17,82 18,59 18,18
= R from speed [m] 20,04 1484 2479 1881

WMM&WWW

KUVA 12. Kaarteen sateen mittaamista tutkittiin tiedonkeruussa pyorien kaan-

tokulmien avulla

Toisena kaarteen sateen mittausmenetelméana kaytettiin Ackermannin-

kaartoteorian kaartoséteen kaavaa 4 (6, s. 53).

R=—t__"% KAAVA 4

o tandy 2

Kaavan 4 mittaustavassa kaytetaan etupyoran kaantokulmatietoa seké auton
akselimittoja. Kuvassa 12 keskimmaisena punainen graafinen kuvaaja on paljon
tasaisempi, mutta keskiarvona kaarteen sade on 18,18 m. Tassa mittaustavas-
sa on virhetta enemman kuin ajonopeuden ja sivuttaiskiihtyvyyden perusteella
mitatulla. TA&ma& johtuu siita ettéa kyseinen kaava on yksinkertaistettu kaartomalli,

jossa keskeiskiihtyvyytta ei oteta huomioon (6, s. 105). Eri ympyran sateilla ajet-
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taessa tuloksissa ei havaittu eroja. Kaikissa mittauksissa ajonopeuden ja sivut-
taiskiihtyvyyden avulla laskettu kaarteen sade on lahimpéana todellista ajetun

kaarteen sadetta.

Ackermann-kaarto kuvaa kaksiakselisen erillispyoraohjauksella olevan ajoneu-
von teoreettista kaartoa. Ackermann-kaarto on yksinkertaistettu kaartomalli,
jossa kaarteen kallistuskulma on O ° ja ajonopeus pieni, jolloin keskeiskiihtyvyys
ajatellaan olevan 0 m/s?. Kuvassa 13 esitetaan Ackermann-kaarto ja kaartoteo-

riassa kaytettavat ohjausgeometrianmitat. (6, s. 105.)

KUVA 13. Ackermann-kaartokuva, jossa on esitetty tyossa kaytettavat alusta-

geometrian mitat (6, s. 105)
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Kuvan 13 ohjausgeometrian mitat ovat seuraavat:
- b =raidevali [m]
- b = raidenivelten vali [m]
- L = akselivali [m]
- ®s = sisemman etupydran kdantdkulma [°]

- Oy = ulomman etupyéran kaantékulma [°].

Taulukossa 1 on esitetty auton ohjausmekanismilaskelmissa kaytettavat mitat,
joiden avulla saadaan laskettua Ackermann-kaarron teoreettiset kdantokulmat
seka kulmavalitys. Mittojen sijainnit autossa on esitetty aikaisemmin kuvassa
13. (6, s. 105.)

TAULUKKO 1. Audi Al -henkildauton ohjausmekanismin mitat

a[mm]|d [mm]|L[mm]|b [mm] b0 [mm]
25 145 2474 1450 1297,00

Kaarreajokokeita varten tarvitaan etupyorien kaantokulma, joka saadaan mit-
taamalla pyorien suuntauslaitteistolla. Etupyérien ja ohjauspyoran kaantokul-
mista saadaan laskettua ohjauksen kulmavalityssuhde. Ohjauksen kulmavali-
tyssuhde kuvaa pyorien- ja ohjauspydran kaantokulmien valista suhdetta, joka

saadaan kaavalla (6, s. 113).
g =— KAAVA 5

Op = ohjauspyo6ran kaantokulma [°]

6 = pyorien keskimaarainen kaantokulma [°]

Pydransuuntauslaitteella mitatuista arvoista tehd&én taulukko ja néiden avulla
saadaan i2-tiedonkeruuohjelmassa pelkastdan ohjauspyodranasentotiedolla ana-
lysoitua myos etupyorien kaantbkulmaa. Etupydrien kdantdkulmaa voidaan
kayttaa esimerkiksi aikaisemmin esitetyssa kaarteen sateen maarittamis-
kaavassa. Ackermann-kaartoa kaytetdan vertailuksi taulukossa 2 ja tata verra-
taan Audi Al:n todellisiin kdantdkulmiin, seka laskettuun ohjauksen kulmavali-
tykseen.
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TAULUKKO 2. Audi Al -henkildauton ohjauksen kaantdkulmat vertailtuna Ac-

kermann-kaarron teoreettisiin

Ohjauspyora |Ackermann Todellinen
Olo Su | &s | ia du | &8s i
360,00 25,00 | 31,46 12,75 23,57 26,50 14,38
270,00 20,00 | 24,16 12,23 18,16 19,44 14,36
180,00 15,00 | 17,30 11,14 11,44 12,15 15,26
90,00 10,00 | 10,99 8,57 6,26 6,26 14,38
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 =11,17 5=14,59

Mitattua todellista kaartoa voidaan verrata teoreettiseen kaartoon myos graafi-
sesti pyoran kaantokulman funktiona. Kuvassa 14 esitetaan kuinka todellinen
kaarto eroaa teoreettisesta, koska teoreettinen Ackermann-kaarto ei ole mah-
dollista toteuttaa mekaanisella hammastanko-ohjauksella. Ohjausgeometrioita
suunnitellessa pyritaan kuitenkin mahdollisimman l&helle teoreettista. TAssa
autossa todellinen pysyy hyvin lahella teoreettista aina 15 ° ulomman pyoéran

kadantokulmaan asti. (6, s. 107.)
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KUVA 14. Ackermann-kaarron teoreettinen- ja Audi Al:n todellinen kaarto pyo-

ran kdantokulman funktiona

Audi Al -henkildauton ohjauksen todellista ja teoreettista kulmavalitysta voi-
daan verrata graafisesti ohjauspyoran kaantokulman funktiona. Kuvasta 15 voi-
daan todeta teoreettisen kulmavélityksen olevan pienempi kuin todellisen kul-
mavalityksen. Todellisen kulmavalityksen loiva aalto johtuu mittaepatarkkuudes-
ta. Samaan kuvaan 15 on lisatty pyorien teoreettinen ja todellinen keskiméaarai-

nen kdantdkulma, joka on kaarteen ulomman ja sisemman pyodran keskiarvo.
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KUVA 15. Audi Al -henkildauton todellisen kulmavalityssuhteen vertaaminen
Ackermann-kaarron teoreettiseen. Kuvassa esitetddn myds pyorien keskimaa-

raisten kdantokulmien vertaaminen
3.3.1 Neutraaliohjaus

Neutraaliohjaus on tapa, jossa auto kulkee kaarteen tasaisella kaantokulmalla
eika etu- eika takarenkaissa ilmene luistoa. Talla tavalla saavutetaan maksimi
sivuttaiskiihtyvyys seké suurin kaarteen ajonopeus pitavalla alustalla kuten as-
faltilla (5, s. 344). Tiedonkeruusta neutraaliohjauksen on helppo todeta kun
kaarteen aikana sivuttaiskiihtyvyydessa eiké ohjauskulmassa tule akillisid muu-
toksia (2, s. 117). Talloin kaarre on ajettu tasaisesti. Kuvassa 16 ja 18 esitetaan
vihreélla katkoviivalla neutraaliohjauksella kulkeneen auton kaartolinja kaar-

reajossa.
3.3.2 Aliohjaus

Aliohjauksessa auto ei kulje neutraaliohjauksen mukaista kaarretta pitkin, vaan
pyrkii jatkamaan matkaa suoraan keula ulkokaarteeseen pain. Kuvassa 16 esi-
tetdaan auton kayttaytyminen kaarteessa auton aliohjautuessa. Aliohjauksen ta-

pahtuessa etupyorissa tapahtuu luistoa. (5, s. 344.)

27



.------lllllll...-
"y
L}
L
w

------------------‘

| 1
|
i
|
|
1
1
|
1
1
1
|
|
|

KUVA 16. Aliohjauksessa auto pyrkii puskemaan mutkassa keula ulkokaartee-
seen pain ja etupydrissa syntyy sivuttaisluistoa (7)

Aliohjauksen havaitsemiseen tarvitaan tiedonkeruun datasta sivuttaiskiintyvyys-
tieto, etupydrien kaantokulma seka ajonopeus. Aliohjauksen tunnistamisessa

voidaan hyodyntaa aikaisempaa kulmakiintyvyyden kaavaa 3.

Kaava 3 muokattuna tiedonkeruusta saataviin yksikoihin saadaan kaava 6.

Grar = v? + (22022) KAAVA 6

—1*L

Giat = sivuttaiskiihtyvyys [m/s]
Vv = ajonopeus [m/s]
Oout = kaarteen suhteen ulomman eturenkaan kaantékulma [°]

L = auton akselivali [m]
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Kaavaa 6 tarkastellessa aliohjauksen tunnistamisessa voidaan todeta etta

1. jos kaantokulma kasvaa pitaa sivuttaiskiihtyvyydenkin kasvaa, ellei ajo-
nopeus pienene tai
2. jos nopeus kasvaa pitaa sivuttaiskiihtyvyydenkin kasvaa, ellei kaanto-

kulma pienene.

Tiedonkeruun datasta tarkasteltuna kuvasta 17 voidaan todeta miten kaanto-
kulma ja ajonopeus kasvavat vaikka sivuttaiskiintyvyys pysyy kaarteen ajan
samana. Kuvasta 17voidaan todeta miten kaarteessa on syntynyt aliohjausta

kasvavasti.

Name: Video [ Time/Distance Graph Cursor: Time §:10.335 [] Distance 4345 [m]
i 132017 11:31:24

e

K [0:54.278] 9, 13:47:32, 19.10.2016, , , nefjds testi [20161019-0022704 (2)Ic]. nelj@s testi

[ | Lap 4
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-118,15

KUVA 17. Kuivan kelin ajokokeissa ajettua kaarreajon dataa, josta analysoi-

daan aliohjauksen syntyminen
3.3.3 Yliohjaus

Yliohjauksessa auto ei kulje neutraaliohjauksen mukaista kaarretta pitkin vaan
kaantyy liikaa kaarteeseen nahden. Yliohjauksessa auton keula kaantyy sisa-
kaarteeseen pain ja takapydrissa tapahtuu sivuttaisluistoa. (5, s. 344.) Kuvassa
18 esitetddn auton kayttaytyminen kaarteessa auton yliohjautuessa.
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KUVA 18. Yliohjaksessa auto pyrkii kdantym&an mutkassa keula sisékaartee-
seen pain ja takapyorilla syntyy sivuttaisluistoa (7)

Tiedonkeruusta yliohjaus voidaan havaita kdantokulman korjausliikkeilla kaar-
teen suunnasta pois pain, mutta lisaksi sivuttaiskiihtyvyyden vdheneminen sa-

maan aikaan varmistaa yliohjaksen syntymisen kaarteessa (2, s. 117).

Kuvassa 19 esitetaan kuivan kelin kaarreajokokeissa ajettua dataa. Kuvasta
voidaan havaita korjausliike kd&antdkulmassa, seka sivuttaiskiihtyvyyden piene-
neminen kesken kaarteen. Kaantokulma palaa samaan tasoon, mika tarkoittaa
ettd kdantdkulma on ollut oikean suuruinen, mutta takapyorien sivuttaispidon

irrotessa on jouduttu nopealla ohjausliikkeelld korjaamaa auton liikerata.

30



Name: Vides / Time/Distance Graph Cursor: Time 15:20.240 [5] Distance 5214 [m]

Print Date: 1.120'{7 11:51:12
MoTeC

I [0:54.635] 5, 13:31:08, 13.10.2016, , , pptkfpsy [20161015-0022703 (2).4d], pptiedpsy
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KUVA 19. Kuivan kelin ajokokeissa ajettua kaarreajon dataa, josta analysoi-

daan yliohjauksen syntyminen

Kuvassa 19 korjausliike on ollut oikean suuruinen, koska kaantékulma seka si-
vuttaiskiihtyvyys on saatu heti alkuperaiseen tasoon, eika ajonopeudessa ole
tullut haviota.

Kuvassa 20 esitetaan jaérata-ajokokeissa takavetoisella autolla ajettua dataa,

jossa yliohjaus on syntynyt kaarteen loppuosassa. Datasta voidaan todeta, etté
korjausliike on ollut lilan suuri, koska kdantokulma seké sivuttaiskiintyvyys teke-
vat edestakaista lilkettd ennen vakaantumista. Liian suuren korjausliikkeen seu-

rauksena kaasu on jouduttu nostamaan ja ajonopeus tipahtaa merkittavasti.
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Hame: Video | Time/Distance Graph Cursor: Time 1:50.241 [s] Distance 336 [m]
J Print Date: 2.3.2017 1:27:47
I [0:52.130) 2, 16:16:05, lmlﬁrrsap. @ratz-zjot [20170116-0111505.4d], j@@rate-ajot \

Powered by Google

KUVA 20. Jaarata-ajokokeissa ajettua kaarreajodataa, josta voidaan todeta liian

suuri korjausliike yliohjauksen syntyessa ja sen vaikutus ajoon
3.3.4 Ajolinja

Ajolinjalla tarkoitetaan linjaa mita pitkin auto kulkee ajoradalla. Ajolinjoja vertail-
lessa tarkein analysoinnin kohde on kaarreajotilanne. Ajolinjojen vertailuun ja
analysointiin tarvitaan GPS-sijaintitieto seka etupyérien kdantokulmatieto. Ajo-
linjojen vaikutusta suorituskykyyn analysoidessa tulee analysointiin mukaan

ottaa myos kiihtyvyystiedot seka ajonopeus.

Ajolinjoja analysoidessa ajolinjat voidaan jakaa kolmeen tapaukseen. Ensim-
maisena kuvassa 21 punainen ajolinja kuvaa myodhaisen kaarteeseen kaanta-
misen, missé kaarteeseen tultaessa pysytaan pitkdan ulkokaarteenlaidassa ja
kdantadminen aloitetaan mydhaan. Tama ajolinja vaatii suuremman kaantékul-
man heti kaarteen alkuosassa, jonka seurauksena kaarteeseen saavutaan hi-
taammalla ajonopeudella. Kaarteesta poistuessa ajoneuvo on aikaisemmin suo-
ristunut, jonka ansiosta kaarteesta poistutaan suuremmalla ajonopeudella ja
saadaan parempi kiihdytys seuraavaan suoraan. Myohainen kaarteeseen kaan-
tyminen on edullisin, jos kaarretta seuraa pitka kiihdytys missa saadaan aikaan

suurempi loppunopeus (2, s. 54).
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Toinen ajolinjojen darip&aéa on aikainen kaarteeseen kdantyminen, joka on
yleensa huonoin vaihtoehto ja on seurausta liian mydhaisesta jarrupaikasta.
Mydhaisen jarrutuksen seurauksena ei pystyta kaarteeseen kdantaminen aloit-
tamaan parhaassa kohdassa, vaan suuren kaarteeseen tulonopeuden seurauk-
sena kaarteen alkuosa joudutaan leikkaamaan jarruttaen lahella sisékaarretta.
Taman seurauksena suurin osa kdantymisesta joudutaan suorittamaan kaar-
teen loppuosassa suurella kaantékulmalla. Naiden seurauksena ajonopeus
kaarteesta poistuessa on hitaampi. Aikainen kaarteeseen kaantyminen on esi-

tetty kuvassa 21 mustalla viivalla.

Name: Erzking [ GPS Track Cursor: Time 9:47.212 [5] Distance 1748 [m]

Print Date: 15.3.2017 13:16:25
—_— [1:08.750] 2, 10:59:20, 19.10.2016, ., Autolsbra, ratapohja [20161015-0022702.d], ratapchja

[1:33.888] €, 11:33:45, 17.11.201%, , Ouluzone, 17.11.2016 testizjot [20161117-0022703 . 1d], 17.11.2016 testizjot

KUVA 21. Eri ajolinjojen vertaaminen visuaalisesti GPS-sijaintitiedon avulla
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Kolmantena on ideaalinen kaarteenajolinja. Tassa kaarteeseen kaéantyminen
aloitetaan ulkolaidasta ja siita kohtaa kaarteen alkua mistd saadaan ajettua pie-
nimmalla kaantokulmalla ja suurimman sateen linjalla koko kaarteen matka.

Kuvassa 21 sinisena viivana on esitetty ideaalinen kaarteenajolinja.

Ajolinjojen vaikutusta suorituskykyyn analysoitaessa tulee ajetusta datasta tar-
kastella kdantbkulmaa, ajonopeutta ja sivuttaiskiihtyvyytta. Kuvassa 22 esite-
taan kuivan kelin ajokokeissa ajettujen kaarreajokokeiden dataa. Kuvasta havai-
taan punaisen ajolinjan kuljettajan ajavan lahempana ulkokaarretta ja aloittavan
kaarteeseen kadantymisen myéhemmin, mutta kdantyen tiukemmin l&hemmas

sisélaitaa kaarteen loppuosassa ja aloittavan suoran aikaisemmin.

Name: Braking / GPS Track  Cursor: Time 7:47.540 [] Distsncs 2343 [m]

] Print Date: 14.3.2017 17:3%:36
0 e [0:55.535] 3, 12:34:13, 15.10.2016, , , tokat testit [20161015-0022701 (2).1d], tokat testit

[0:55.374] 2, 15:02:42, 15.10.2016, , , viides testi [2016101%-0022705 (2).1d], viides testi

KUVA 24. Eri ajolinjojen vertaaminen GPS-sijaintitiedon avulla

Kuvan 22 ajettujen ajolinjojen datan tarkemmassa analysoinnissa voidaan tode-
ta kuvassa 23 ylimmaisen& punaisen kuljettajan kdantbkulmasta myohaisempi
kaarteeseen kdéntyminen ja sen seurauksena jyrkempi kdantdkulma. Keskim-
maisena datassa on ajonopeus josta havaitaan suuremman kaantékulman ja
myohaisemman kadéntymisen pudottavan ajonopeuden mustaa ajolinjaa hi-

taammaksi. Jarruttamispaikka ja kaasun kayttdé ovat molemmissa ajotavoissa
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samat, mutta siitd huolimatta punaisen ajolinja saa suuremman loppunopeuden

mutkan jalkeiseen suoraan.

Hame: Braking [ Time/Distance Graph Cursor: Time 7:46.243 [5] Distance 2524 [m]

Print Date: 14.3,2017 17:38:54
e [0:55.535] 3, 12:34:13, 19.10.20185, , , tokat testit [20161015-0022701 (2).}d], tokst testit

[0:55.374] 2, 15:02:42, 19.10.2018, , , viides testi [20161013-0022705 (2).Md], viides testi
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KUVA 23. Kuvan 22 ajettujen ajolinjojen datan analysoinnilla voidaan maarittaa

ihanteellinen ajolinja kullekin kaarteelle

Ajolinjojen osalta parhaan suorituskyvyn analysointi on kaarrekohtaista ja tAméan
takia jokainen kaarre tulee analysoida erikseen usean ajolinjan ja useiden koe-

ajojen perusteella.
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4 YHTEENVETO

Tutkimustydssa perehdyttiin tiedonkeruun kayttamiseen ajoneuvoissa ja moot-
toriurheilussa. Tavoitteena oli tutkia tiedonkeruun kayttamista auton ja kuljetta-
jan kayttaytymisen analysoinnissa. Moottoriurheilun takia eri tekijoiden ja auton
kayttaytymista analysoitiin ja vertailtiin parhaan suorituskyvyn saavuttamiseksi.
Tiedonkeruun analysointi jaettiin eri ajotilanteiden kesken, kuten kiihdytys, jarru-

tus ja kaarreajo.

Kiihdytys- ja jarrutuskokeita analysoitaessa keskityttiin parasta suorituskykya
vaikuttavien tekijoiden havaitsemiseen ajetusta datasta ja niiden vertaamiseen
keskenaan. Kiihdytyksessa parhaalla suorituskyvylla tarkoitetaan parhaan kiih-
tyvyyden saavuttamista kiihdytyskokeissa. Parhaan kiihtyvyyden saavuttami-
seen eniten vaikuttaviksi tekijoiksi todettiin vaihteen vaihtohetki ja liukkaalla
alustalla vetavien pyorien luiston maara. Myos jarrutuksen tehokkuutta analysoi-
tiin parhaimman hidastuvuuden saavuttamisella, johon vaikuttivat kaikkien py6-

rien luisto ja ohjaus jarrutuksen aikana.

Kaarreajokokeita analysoidessa parhaalla suorituskyvylla tarkoitettiin kaytettya
aikaa kaarteen ajoon, ajettua keskinopeutta kaarteessa seka saavutettua sivut-
taiskiihtyvyytta kaarteessa. Kaarreajoa vaikuttavat tekijat ovat hyvin kuljettajan
kayttaytymiskeskeisia, kuten ajolinjan valinta, kaarrejarrutuksen suuruus seka
kaantokulman maara. Kaarreajokokeissa parhaimmaksi analysoinnin kohteeksi
havaittiin kiihtyvyysanturin datan analysointi anturin tarkkuuden ansiosta seka

pyo6rien kaantdékulman vaikutus.

Tiedonkeruun kayttaminen ja analysointi on jatkuvasti kehittyva aihe. Tama ty6
toimii alustana jatkuvalle tiedonkeruun kehittamishankkeelle ja tulevaisuudessa

analysoinnin automatisoinnille.
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GPS-YKSIKON TEKNISET TIEDOT (7) LIITE 3

RaceGnade

Document Number RG_SPEC-0001 Title RaceGrade GPS Revision Date Prepared By
Change History 2.2 10/16/2013 Steven Bravek Potted with RaceGrade RaceGel

Introduction

This GPS device provides a true non-interpolated 10 Hz or 20 Hz output enclosed in a motor-
sport quality aluminium case. The new improved version is smaller and lighter. It incorporates a
foam seal to protect it from the environment and floating circuit board design to be more vibra-
tion resistant. Is also potted with RaceGrade RaceGel for improved resistance to vibration and
the environment. The connections are now all on the top surface to improve flexibility in mount-
ing arrangement. The main connector was changed to utilize a smaller, lighter and more com-
mon Autosport connector.

Specifications:
0 72-channct GPS en.g,l..n.r_.

0 Horizontal accuracy < 0.7 meter at 95% with DGPS

0 Update rate of 10 Hz or optional 20 Hz.

0 Screw on SMA antenna connector.

0 Supply Voltage: 6 to 18 VDC

0 Current Consumption: 380 mA at 12v

0 Temperature Range: -30° to 70° C

0 Weight: 230 grams w/o antenna

0 Dimensions: 3.95 x 2.35 x 0.9 in, 100 x 60 x 23 mm

0 Potted with Racegrade RaceGel for improved resistance to vibration and environment.

Output Streams:
RS-232 serial at 57600 baud rate formated NMEA GGA and RMC messages. Others baud
rates or message types available upon request.

CAN output for MoTeC devices (bus speed is 1 Mbit/s)

Connection:

Mating connector: ASL 606-05SN
pin 1 — Ground

pin 2 — RS-232 Tx

pin 3 — 12 volt supply

pin 4 — CAN Low

pin 5 — CAN High

© RaceGrade, a division of JGM Automotive Tooling. MoTeC is a registered trademark of MoTeC Pty. Page 1 of 1



