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Tyon aiheena oli ajoneuvon kayttaytymisen automaattinen analysointi. Tavoit-
teena oli selvittaa kuljettajan ja ajoneuvon analysoinnin menetelmat, perehtya
kuinka ajoneuvodataa voidaan ker&ta ajoneuvon omalla anturoinnilla seké tuot-
taa testattuja analysointimalleja, joilla kuljettajaa ja ajoneuvoa voidaan auto-
maattisesti analysoida.

Tybssa perehdyttiin tiedonkeruujarjestelmien toimintaan ja rakenteeseen seka
CAN-vaylaan, josta ajoneuvon omien anturien dataa voitaisiin keréata talteen.
Lahdekirjallisuuden avulla tutustuttiin kuljettajan ja ajoneuvon analysoinnin me-
netelmiin. Kuljettajan ja ajoneuvon manuaaliseen analysointiin perehdyttiin kayt-
tamalla Motec i2 Pro -analysointiohjelmaa, jonka avulla luotiin ja testattiin erilai-
sia automaattisen analysoinnin kaavoja.

Tyon lopputuloksena saatiin yhteensa 34 erilaista automaattisen analysoinnin
mallia, joista osa toimii ilman datan vertailua. Osa automaattisen analysoinnin
malleista vertaa tulostaan esimerkiksi toisen kuljettajan ajamaan tai eri kierrok-
sen dataan. Tyon tuloksena saadut analysointimallit ovat hyva pohja kuljettajan
ja ajoneuvon automaattisen analysointimallien jatkokehitykselle.
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1 JOHDANTO

Ultra-hanke (Uutta liiketoimintaa innovatiivisista jarjestelmatason tuote- ja palve-
luratkaisuista) on Oulun ammattikorkeakoulun hanke, joka on suunnattu Poh-
jois-Suomen tuotannollisille yrityksille ja niiden palveluksessa oleville suunnitte-
lijoille ja TKI-toimijoille. Ultra-hankkeen tavoitteena on parantaa naiden toimijoi-
den jarjestelmatason tuotteiden suunnittelua ja valmistusta yksittaisen kokonai-

suuksien sijaan. (1.)

Hankkeessa suunnitellaan ja valmistetaan nelipydrainen ja -vetoinen ajoneuvo
tutkimus- ja testauskaytt6on. Ajoneuvon runko valmistetaan erikoislujista ja
ohuista teraslevykennorakenteista. Ajoneuvo tulee toimimaan hybridivoimalla, ja
se varustetaan myos tarvittavalla anturoinnilla ajoneuvoon kohdistuvien voimien

seka kuljettajan toiminnan ja ajotavan arvioimiseksi. (1.)

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn ajoneuvojen tiedonkeruussa kaytettaviin
yleisimpiin antureihin ja niiden toimintaperiaatteeseen seka kuljettajan ja ajo-
neuvon analysoinnin menetelmiin. Tydssa perehdytddn myos siihen, miten kul-
jettajan toimia voidaan analysoida, kun kaytdssa ovat ainoastaan ajoneuvon al-
kuperaiset anturoinnit. Tyon tavoitteena on tuottaa analysointikaavoja, joilla kul-
jettajan ajotapaa ja toimia voidaan analysoida automaattisesti, jotta kuljettaja
Voisi parantaa ajoaan seuraavalle suoritukselle. Kaavojen tuottamisessa kayte-
tdan apuna Motec i2 Pro -analysointiohjelmaa, jota kaytetaan kilpa-autojen tie-
donkeruun tarkastelussa, koska ohjelmalla on helppo muuttaa ja testata valmis-

tettuja analysointimalleja nopeasti.



2 TIEDONKERUUJARJESTELMAN RAKENNE

Tiedonkeruulla (englanniksi Data Acquisition) tarkoitetaan nimensa mukaan tie-
don kerdamista. Tiedonkeruussa fyysinen suure, esimerkiksi lampdtila, paine ja
aani, mitataan tietokoneen avulla. Tiedonkeruujarjestelma koostuu vahintaan
yhdestéa anturista ja mittalaitteesta sek& mahdollisesti tietokoneesta. Anturin
tehtavana on muuttaa fyysinen suure sahkoiseksi signaaliksi, kun mittalaitteet
muun muassa muuttavat nama anturien tuottamat analogiset signaalit digitaali-
sen muotoon. Tietokoneen avulla voidaan prosessoida, tallentaa ja visualisoida
mittalaitteiden tuottamaa dataa. Tietokoneella voidaan myos hallita naita mitta-

laitteita. (2.) Kuvassa 1 on tiedonkeruujarjestelméan rakennekaavio.

Tietokone }
Tiedonkeruuyksikko J

Anturi Anturi
Ne 0 oA
Mitattava > Mitattava Mitattava suure
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suure esim. g } suure esim. esim.
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moottorin e ohjauspydran kaasupolkimen
L TEpRe pyodrintédnopeus
lampotila asentokulma asento

KUVA 1. Tiedonkeruujarjestelmén rakennekaavio



Elektroniset ohjausyksikot kerdavat tietoa ajoneuvosta erilaisilla antureilla,
minka jalkeen ohjausyksikko prosessoi anturin tuottaman tiedon. Talla voidaan
mahdollistaa esimerkiksi tietokoneohjattu moottorin sytytys, polttoaineen suih-
kutus, ABS-jarrujen toiminta ja luistonesto. Esimerkkind ajoneuvossa, jossa on
tietokoneohjattu moottorin sytytys, moottorin ohjausyksikko kerda anturoinnin
avulla tiedon esimerkiksi moottorin pyodrintdnopeudesta ja kuormituksesta, jaah-
dytysnesteen lampdtilasta ja kampiakselin asennosta. Ohjausyksikkd prosessoi
nama tiedot, minka jalkeen ohjausyksikkt ohjaa ajoneuvon sytytyspuolan toi-
mintaa. (3, s. 115-119.)

Ajoneuvon ohjausyksikon RAM-muistiin tallentuu ohjausyksikdn prosessoimaa
dataa, mutta RAM-muisti tyhjentyy ohjauslaitteen virran katketessa. RAM-muis-
tiin tallennetaan yleensa tietoja, jotka ovat tarkeita myos ajoneuvon seuraavalla
kayttokerralla, esimerkiksi automaattivaihteiston mukautuvuustoiminto. (4, s.
1226.) Nykyaikaisissa ajoneuvoissa on OBD-jarjestelm& (On-Board Diagnos-
tics), joka tarkkailee ajoneuvon elektronisten laitteiden toimintaa. Mikéli OBD-
jarjestelma havaitsee vian, tallentuu se OBD-jarjestelman vikamuistiin, josta se
voidaan lukea jalkikdteen OBD-lukulaitteella. OBD-lukulaitteella voi myo6s lukea
eri antureiden arvoja reaaliaikaisesti. (4, s. 566 - 576.) Tieliikenteeseen valmis-
tetuissa ajoneuvoissa ei siis suoranaisesti ole sellaista tiedonkeruujarjestelmaa,
ettd kaikki antureiden tuottamat tiedot tallentuisivat muistiin, josta ne voitaisiin

jalkikateen siirtda esimerkiksi tietokoneelle.

Mikali antureiden ja toimilaitteiden kayttdmaa dataa halutaan tarkastella jalkika-
teen, tarvitaan sellainen toimilaite, joka tallentaa kaikki mittaamansa suureet
muistiin, josta ne voidaan siirtdd myohemmin tietokoneelle. Moottoriurheilussa
kilpa-ajoneuvoihin asennetaan juuri tallaiset tiedonkeruujarjestelmat, jotta kerat-
tya tietoa voidaan analysoida myohemmin syvallisemmin. Ajoneuvoihin voidaan
asentaa myos sellainen tiedonkeruujarjestelma, joka lahettaa keratyt tiedot suo-

raan vastaanottimeen, jotta se voidaan analysoida heti. (5.)



2.1 Anturit

Anturien tehtdvana on muuttaa fysikaalinen suure sahkdiseksi signaaliksi. Antu-
rit voivat tuottaa anturin mukaisesti esimerkiksi virta-, jannite-, resistanssi- tai
jonkin muun sahkaoisen signaalin. Tama signaalin amplitudi eli voimakkuus
muuttuu, kun mitattava fysikaalinen suure muuttuu. Anturien tyyppi vaihtelee
sen mukaan, mita fysikaalista suuretta anturilla mitataan. Esimerkiksi lampotilaa

mitataan erilaisella anturilla kuin painetta tai asentoa. (2.)
2.1.1 Lampéoétila-anturi

Ajoneuvoissa lampdenergiaa syntyy esimerkiksi jarrutettaessa, jolloin liike-ener-
gia muuntuu lammoksi. Lampoenergia siirtyy johtumalla, siirtymalla ja sateile-
malla, joista ensimmainen tapahtuu Kiinteissa aineissa seka paikallaan olevien
nesteiden tai kaasujen sisélla. Kun neste tai kaasu virtaa kahden eri lampoti-
loissa olevien pisteiden vélilla, tapahtuu silloin lammaon siirtymista. Lammon sa-
teily tapahtuu lampdaaltojen muodossa, jotka ovat sahkémagneettisia aaltoja.
(6, s. 161.)

Ajoneuvoissa mitataan muun muassa jaahdytysnesteen, imuilman, ulkoilman,
moottorin ja vaihteiston 6ljyn seké jarrunesteen lampdétilaa. Naiden tietojen
avulla saadelldan ajoneuvon eri toimintoja ja/tai informoidaan ajoneuvon kuljet-
tajaa. (6, s. 162 — 163.)

Lampdtilaa voidaan tutkia termistorien avulla. Talléin saadaan lampétilatieto
koko termistorin toiminta-alueelta. Termistorien vastus muuttuu voimakkaasti
lAampé6tilan muuttuessa. Termistorit voidaan jakaa positiivisiin (PTC = Positive
Temperature Coefficient) ja negatiiviisin (NTC = Negative Temperature
Coeffcient) termistoreihin. Positiivisten termistorien vastus kasvaa lampdétilan
kasvaessa ja negatiivisten termistorin vastus puolestaan laskee lampotilan kas-
vaessa. Termistorit kytketddn tyypillisesti vakavoidun syoéttdjannitteen ja maa-
doituksen valiin. (7.) Kuvassa 2 on NTC-tyyppinen lampdétila-anturi (6, s. 165).
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KUVA 2. NTC-tyyppinen lampétila-anturi (6, s. 165)

2.1.2 Lineaarinen painetunnistin

Ajoneuvoissa painetunnistimilla saadaan muun muassa imusarjan, polttoai-
neen, jarrupaineen ja ulkoilman paineesta tietoa anturin koko toiminta-alueella.
Mittausalueet vaihtelevat eri painetunnistimissa kayttokohteen mukaan. Yleisim-
pid painetunnistimia ovat kalvopainetunnistimet, pietzo-sahkdiset ja kapasitiivi-
set painetunnistimet. Ne mittaavat joko absoluuttista painetta tai paine-eroa ul-
koilmaan tai muuhun paineeseen verrattuna. (7.) Kuvassa 3 on kapasitiivisen
painetunnistimen rakenne (6, s. 153).
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KUVA 3. Kapasitiivinen painetunnistin (6, s. 153)

Yleensa painetunnistimessa on myos elektroniikkapiiri, joka toimii joko vahvisti-
mena tai muuna signaalinkasittelypiirina. Kaikki painetunnistimet muuttavat pai-
neen mekaanisen muutoksen avulla sdhkdiseksi suureeksi, ja riippumatta tun-

nistimen valmistustekniikasta, ne toimivat samaan tapaan. Tunnistimen mukaan
paineanturin signaali on paineen suhteen muuttuva jannite, mutta on valmistettu
my0s sellaisia painetunnistimia, joiden signaali voi olla suorakaidesignaali, joka

muuttuu pulssisuhteeltaan tai taajuudeltaan. (7.)
2.1.3 Asema-anturi

Asema-antureita kaytetdan ajoneuvoissa esimerkiksi vaihdevalitsimen, pyoran-
tuennan, kaasulapan tai -polkimen asennon maarittamiseen. Asemaa voidaan
mitata joko kosketuksellisesti tai ilman kosketusta. Kosketukselliseen mittauk-
seen perustuvia antureita ovat muun muassa mikrokytkimet ja potentiometrit
kun koskemattomaan mittaukseen perustuvia antureita ovat mm. optiset ja Hall-

anturit, joista Hall-anturia kasitelldan luvussa 2.1.4. (6, s. 155 - 156.)

Kosketukselliseen mittaukseen perustavissa antureista mikrokytkin on yksinker-
tainen asematunnistukseen kaytettava anturi. Asento saadaan selville mekanis-

min avulla, joka on liitetty tunnistettavaan kohteeseen, ja tama mekanismi joko
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sulkee tai avaa mikrokytkinta. (6, s. 156.) Jos kaytetaan useampaa kuin yhta
mikrokytkint&d, muodostetaan silloin mikrokytkimilla binaarinen tieto kohteen
asennosta. Kahdella mikrokytkimella samassa mekanismissa saadaan kohteen
asennosta maksimissaan nelja erilaista asemaa kun puolestaan neljalla mikro-
kytkimella saadaan jo 16 eri asentoa mitattua. Yleinen mikrokytkimien kaytto-
kohde on automaattivaihteisen ajoneuvon vaihdevalitsimen asennon tunnistami-
nen. (7.)

Kun mekanismi sulkee mikrokytkimen, ohjainlaitteen tuottama vertailujannite
kytkeytyy maadoitukseen. Talldin mikrokytkimen signaali vastaa bindarilukua 0,
ja kun mikrokytkin on avoinna, vastaa signaali silloin bindarilukua 1, koska sig-

naalijannite on sama kuin vertailujannite. (7.)

Toinen kosketukselliseen mittaukseen perustava anturi on potentiometri, jonka
yleinen kayttdkohde on ajoneuvon kaasupolkimen asennon tunnistaminen. Po-
tentiometrilla on se etu mikrokytkimiin verrattuna, ettd potentiometrilla mitatessa
saadaan asennon lisdksi myds asennon muutosnopeus. (7.) Potentiometri toimii
siten, etta sen sisélla on vastus, jonka péaihin johdetaan jannite. Vastuksen pin-
nalle on asennettu kosketin, joka liukuu vastuksen pinnalla. Kun mitattavan koh-
teen asento muuttuu, muuttuu silloin my6s koskettimen asento vastuksen pin-
nalla ja néain ollen koskettimella vaikuttava jannite muuttuu sen sijainnin mu-
kaan. Potentiometrilla voidaan sen rakenteesta riippuen tunnistaa joko lineaa-
rista tai kiertyvaa liiketta. (6, s. 156.) Potentiometrianturin rakenne on kuvassa 4
(6, s. 157).
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KUVA 4. Potentiometrianturi, jonka numeroidut osat ovat 1. runko, 2. akseli, 3.
kiertokappale, 4. liukukappale, 5. ja 7. koskettimet, 6. ja 8. maakoskettimet seka
9. tiiviste (6, s. 157)

2.1.4 Pyorintanopeustunnistin

Pyorimisnopeuden tunnistamiseen kaytetaan induktiivisia tunnistimia seké Hall-
tunnistinta. Ajoneuvoissa tyypillinen mittauskohde, josta pydrimisnopeutta mita-
taan, on moottori. Induktiivinen pyérimisnopeustunnistin koostuu kaamista ja
kestomagneetista. Toimiakseen induktiivinen pydrimisnopeusanturi tarvitsee
myo6s metallisen hammastetun roottorin, mutta tdma ei ole itsessaan induktiivi-
sen pyoérimisnopeustunnistimen osa vaan se kiinnitetaan mitattavaan kohtee-

seen. (7.)

Tunnistimen ja roottorin valiin jaa ilmarako (6, s. 172). Induktiivisen pyorimisno-
peustunnistimen k&dami on kestomagneetin magneettikentassa, ja kun metalli-
nen roottori pyorii, se aiheuttaa magneettikenttddn pulssimaista vaihtelua, jonka
seurauksena kaamiin indisoituu vaihtojannitetta. Vaihtojannitteen taajuus kertoo
roottorin pyorintanopeuden ja nain ollen myds mitattavan kohteen pydrimisno-
peuden. (7.) Induktiivisen pydrimisnopeustunnistimen rakenne on kuvassa 5 (6,
s. 172).
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KUVA 5. Induktiivinen py6rimisnopeustunnistin, jonka numeroidut osat ovat 1.
johdin, 2. kestomagneetti, 3. kotelo, 4. k&&mi, 5. karki, 6. hammaspyora (6, s.
172)

Hall-tunnistin koostuu kestomagneetista, pyorivasta sakarahelmaisesta rootto-
rista ja elektroniikkapiiristd. Sakarahelmaisen roottorin tehtéava on vuorotellen
estaa ja sallia kestomagneetin vaikutus elektroniikkapiiriin, silla aina kun kesto-
magneetin magneettikenttd paasee vaikuttamaan elektroniikkapiiriin, kytkee se
signaalijohtimen maadoitukseen. Kun sakarahelmainen roottori etenee ja estaa
magneettikentan vaikutuksen elektroniikkapiiriin, katkaisee elektroniikkapiiri
maadoituksen. Tasta syysta pyorimisliikkeestd muodostuu suorakaidesignaali,

jonka taajuus muuttuu pyodrimisnopeuden mukaan. (7.)

Hall-tunnistimen erottaa induktiivisesta pydrimisnopeustunnistimesta siita, etta
Hall-tunnistimessa on kolme johtoa, kun induktiivisessa anturissa on vain kaksi
johtoa. Hall-tunnistinta voidaan kayttdd myods kohteen asennon tunnistamiseen.
Pyorimisnopeuksia mitattaessa, Hall-tunnistin tuottaa kayttékelpoisen signaalin
heti nollanopeudesta lahtien. (7.) Kuvassa 6 on Hall-anturin rakenne ja ulostulo-

signaalin muoto (6, s. 170).
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KUVA 6. Hall-anturin rakennekuva sekéa sen signaalikuvaaja (6, s. 170)

2.1.5 Kiihtyvyystunnistin

Kiihtyvyystunnistimia kaytetdan ajoneuvoissa muun muassa lukkiutumattomien
jarrujen ja ajonvakautusjarjestelmien kanssa. Kolaritilanteessa kiihtyvyysantu-

rilla mitataan, tarvitseeko turvatyynyja laukaista. (4, s. 1322.)

Kiihtyvyysanturi toimii yleensa siten, ettéa anturin siséalla on seisminen massa

seka sen liiketta vastustava jousi. On monta tapaa, miten seismisen massan lii-
kettd mitataan. Yksi tapa on asentaa jouseen kaksi aktiivista ja kaksi passiivista
venymaliuskaa, jolloin jousen taipuman muuttuessa, venymaliuskojen vastusar-
vot muuttuvat. Tallainen kiihtyvyysanturi soveltuu myos vakiokiintyvyyksien mit-
taamiseen. Seisminen massa voi olla myds sijoitettuna silikoniéljyyn, jolloin sen

likeitd saadaan vaimennettua. On olemassa Hall-tyyppisia kiihtyvyysantureita
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kuin my0s pietsosahkaisia kiihtyvyysantureita, mutta matalataajuisten kiihty-
vyyksien mittaukseen ei pietsosahkaoinen kiihtyvyysanturi sovellu. (6, s. 174 -
176.) Seismisen massan avulla toimivan kiihtyvyysanturin rakenne on kuvassa
7 (6, s. 174.).

seisminen massa jousi
/ /

lasitiiviste

o~

kiihtyvﬁs

KUVA 7. Kiihtyvyysanturi, joka toimii seismisen massan avulla (6, s. 174)
2.2 Mittalaitteet

Mittalaitteiden tarkoituksena on muuttaa anturien tuottamat analogiset signaalit
digitaalisen muotoon. Tarkeimmat mittalaitteen osat ovat signaalinmuokkaus-
lohko, AD-muunninlohko ja tietokonevaylalohko. Mittalaitteiden paatehtava on
muuntaa antureiden tuottamat analogiset signaalit digitaaliseen muotoon AD-
muunninlohkolla, mutta mittalaitteilla on myds muitakin tehtavia, kuten automati-
soituja mittausjarjestelmia ja toimintoja eri prosesseja varten. Mittalaitteet voivat
tuottaa analogisia signaaleita DA-muuntimilla ja mittalaitteista on myds digitaali-
sia linjatuloja ja -lahtja. Mittalaitteet voivat my6s tuottaa erilaisia digitaalisia

pulsseja ajastimilla ja laskureilla. (2.)

Anturin tuottama analoginen signaali tulee mittalaitteeseen ja signaalinmuok-
kauslohkon tehtdva on muuntaa signaali sellaiseen muotoon, ettd se voidaan
syottdd AD-lohkoon. Signaalimuokkauslohkossa signaalia voidaan esimerkiksi
vahvistaa, vaimentaa, suodattaa tai isoloida. AD-lohkossa anturin tuottamasta
analogisesta signaalista muodostetaan digitaalinen data, joka muuttuu ajan mu-

kaan. Koska analogiset signaalit muuttuvat ajan mukaan, ottaa AD-muunnin
17



analogisesta signaalista ennalta maaratyin valiajoin naytteita, jotka siirretaan
tietokoneelle tietokonevaylaan kautta digitaalisessa muodossa. Tietokoneen so-
vellusohjelma tekee néista siirretyistd naytteista kuvaajan, joka vastaa mahdolli-

simman hyvin alkuperaista analogista signaalia. (2.)

Ennalta maarattya naytteenottoaikaa kutsutaan nimella tiedonkeruutaajuus ja
sen yksikkéna on hertsi. Jos anturin tiedonkeruutaajuus on 10 Hz, tarkoittaa se,
ettd tdman anturin mittatuloksesta otetaan nayte 10 kertaa yhden sekunnin ai-
kana. Tiedonkeruutaajuuden ollessa 200 Hz otetaan silloin 200 naytetta yhden
sekunnin aikana. Tiedonkeruutaajuus on riippuvainen siitd, mita anturilla mitat-
taan. Ajoneuvoissa esimerkiksi moottorin jaahdytysnesteen lampdtila usein hi-
taasti, jolloin ei ole tarpeen kayttaa suurta tiedonkeruutaajuutta. Ajoneuvon jou-
situsta tarkkailevan anturin tiedonkeruutaajuuden pitaa olla suurempi, silla ajo-
neuvon jousitus voi muuttua monesti yhden sekunnin aikana, joten jousituksen
pienin tiedonkeruutaajuus on 200 hertsia. Mitd enemman on suuria tiedonke-
ruuntaajuuksia, sitd nopeammin ne tayttavat mittalaitteen muistin. (8, s. 19 -
20.)

Tietokonevaylan avulla voidaan siirtdd myds mittausdatan lisdksi myos ohjaus-
kaskyja mittalaitteelle. Tietokonevaylat toimivat yleensé USB-, PCI-, PCI Ex-
press- tai Ethernet-liitannan kautta, mutta myds Wi-fi-yhteydella toimivia vaylia

on saatavilla. (2.)
2.3 CAN-vayla

CAN-vayla on tiedonsiirtovayla, joka on alun perin suunniteltu ajoneuvoihin eri
ohjausyksikéiden véliseen reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon, mutta sitéa voidaan so-
veltaa myds muihin laitteisiin kuten eri tydkoneisiin, hisseihin, robotteihin tai ko-
dinkoneisiin. CAN-vaylalla voidaan vahentad merkittavasti kaapelointia ajoneu-
voissa, silla kaikki CAN-vaylassa olevat toimilaitteet voivat jakaa esimerkiksi an-
turitietoa muiden toimilaitteiden kanssa, joten yhden anturin mittaamaa suuretta
voidaan kayttad esimerkiksi moottorinohjausyksikdssa, ABS-jarrujen ohjausyk-

sikdssa ja ajoneuvon mittaristossa. Myds vikadiagnoosi on helpompaa CAN-
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vaylallisessa ajoneuvossa, silla vikatesteri kytketddn CAN-vayldan ja sen vuoksi
testeri padsee kasiksi kaikkiin vaylaan kytkettyjen toimilaitteiden anturitietoihin
ja voi myds ohjata itse toimilaitteita. CAN-vaylan vuoksi uusien toimilaitteiden
littaminen CAN-vaylaan on helppoa. CAN-vaylan nimi tulee sanoista Controller
Area Network. (9,s.1-2.)

CAN-vayla koostuu CAN-moduulista ja itse vaylasta, joka on yleensa kierretty
parikaapeli. Mikali kyseessa on High speed -vayla, eli sen maksinopeus on 1
Mbit/s, paatetaan vayla silloin molemmista paistaan n. 120 ohmin suuruisella
vastuksella ja sen maksimipituus on 40 metri&. CAN-moduulin tehtdvana on
muuttaa fyysinen tapahtuma, esimerkiksi katkaisimen painallus, numeroiksi,
jotka voidaan lahettaa vaylaan. CAN-moduulin tehtavana on myos lukea jonkin
muun CAN-moduulin lahettama viesti ja kayttaa sita hyodykseen. Itse vayla on
kaikille CAN-moduuleille yhteinen, minka takia vaylalla menee paljon eri vies-
teja. Mikali CAN-vaylaan liitetdan oskilloskooppi, nakyy eri CAN-moduulien 1&-
hettamat viestit kanttiaaltoina, joiden amplitudit ovat eripituisia. Teoriassa oskil-
loskoopilla voidaan laskea, mika viesti vaylalla menee, mutta kaytanndssa vies-
tien tutkimiseen tarvitaan oma CAN-vaylaan tarkoitettu diagnostiikkalaite. (9, s.
3-10))

2.3.1 CAN-vaylan viestien muodostuminen

CAN-protokollan mukaan CAN-vaylalle lahetettavilla viesteilla ei ole osoitetta,
vaan kaikki vaylalla olevat viestit ovat yleisesti vastaanotettavia. Kaikki eri viestit
numeroidaan yksildllisesti, jotta kukin moduuli voi ottaa sen viestin vaylalta,
minka tarvitsee. Esimerkiksi CAN-moduuli voi lahettda painetietoa, jonka tunnis-
tenumero on 200. Kaikki muut CAN-moduulit tietéavat, etté tunnistenumerolla
200 varustettu viesti sisdltaéad nimenomaan lahettavaltda CAN-moduulilta tulevan
painetiedon, ja ne voivat lukea viestin, mikali sita tarvitsevat. Kukaan muu mo-
duuli ei siis voi l&hettda tunnisteella 200, silla CAN-protokolla ei sitd salli. CAN-
protokolla l16ytyy standardista ISO 11898. (9,s.4 -6.)
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Viestit CAN-vaylalla koostuvat eri kehyksista, joista jokaisella on oma tehta-
vansa. Naitd kehyksia ovat mm. varsinainen sanomakehys, kyselykehys, virhe-
kehys ja ylikuormituskehys. Varsinainen sanomakehys koostuu tunnisteken-
tastd, DLC-kentasta ja tietotavujen kentasta. Tunnistekentasta nakyy viestin
tunnistenumero, joka aiemmassa esimerkissa oli 200, ja DLC-kentt& kertoo tie-
tokentéan pituuden. Varsinaisella sanomakehyksella lahetetddn sanoma CAN-
vaylalle, jotka muut moduulit voivat vastaanottaa. Muut CAN-protokollan sano-

mien osat nakyvat kuvassa 8. (9,s.6-7.)

Standardiformaatti Pit. 47 - 111 bittia + stufi-bitit
s | v =
_ - Tetokentt CRC Kehyksen loppu Vayla
Of Tunniste 11 bitia 3 qm DLC : _':Ti;;;m 15+ 1 HK 7resess.bitia | INT | vapaa
Laajennettu formaatti Pit. 67 - 131 bittia + stuff-bitit
S g1 . R
©| Tunniste 11 bitia i L e Tl DLC ..loppu sama kuin standardiformaatissa

SOF = Kehyksen alku

RTR = bitti, joka ilmaisee onko kyseessa tietokehys vai kyselykehys
(dominantti = tietokehys, resessiivinen = kyselykehys)

IDE = bitti, joka ilmaisee onko kyseessa standardimuotoinen vai laajennettu kehys
(dominantti = standardimuotoinen, resessiivinen = laajennettu)

r0, r1= varattu, ei kaytossa

DLC = 4 bittia, jotka kertovat tietokentan pituuden

CRC = tarkistussumma, 15 bittid. CRC paatetaan yhdella resessiivisella bitilla

ACK = kuittauskentta. Vastaanottavat solmut kirjoittavat dominantin bitin ens. bitin kohdalle,
jos ovat saaneet sanoman. Toinen bitti on aina resessiivinen

INT = kehyksien valinen odotusaika, 3 resessiivista bittia

SRR = RTR-bitin korvaava bitti

KUVA 8. CAN-protokollan mukaisten sanomakehysten rakenne (9. s.6)

Mikali jokin CAN-moduuleista tarvitsee jonkin tiedon, voi se lahettaa kyselyke-
hyksen vaylalle. Se moduuli, jolla on kyselykehyksella kysytty tieto, lahettaa
vastauksen vaylalle. Kyselykehys eroaa sanomakehykselta silté osin, etta kyse-
lykehyksen RTR-bitti on resessiivinen ja sanomakehyksessa olevaa tietokenttaa

ei ole kyselykehyksessa ollenkaan. (9, s. 6 -7.)

Virhekehyksen tarkoituksena on todeta, etté vaylalta saatu sanoma on virheelli-
nen ja mikali sanomassa havaitaan virhe, |ahetetaan virhekehys. Tamén seu-

rauksena kaikki CAN-vaylassa olevat moduulit vastaanottavat virhekehyksen ja
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hylkaavat sanoman. Mikali CAN-moduuli menee passiiviseen virhetilaan, sen la-
hettdman virhekehys muuttuu siten, ettei se sotke muuta liikkennetta vaylalla. (9,
s.6-7.)

CAN-moduuli voi lahettaé ylikuormituskehyksen eri sanomien valissa, mikali
vastaanottava CAN-moduuli tarvitsee lisda aikaa vastaanottamansa sanoman
kasittelyyn. Ylikuormituskehys lahetetdan kuvassa 8 nakyvan INT-kentéan ai-
kana. Aktiivinen virhekehys ja ylikuormituskehys ovat samanlaisia rakenteel-
taan. Ylikuormituskehys on yleensa harvinainen kaytannon jarjestelmissa. (9, s.
6-7.)

Mikali monta CAN-moduulia yrittdé lahettdd sanomaa silloin, kun vayla on va-
paa, sanoman tunnistenumero maaraa, mikd moduuleista saa lahettaa sano-
mansa. Se moduuli, jonka sanoman tunnusnumero on pienin, saa lahettaé sa-
nomansa loppuun asti ja muut moduulit lopettavat sanomansa lahettamisen. (9,
S.6-7)

2.3.2 Tiedonkeruu ajoneuvon alkuperaisella anturoinnilla

Siviiliajoneuvoissa ei yleensa ole ohjainlaitteita, joka tallentaisi tietoja siina tar-

koituksessa, etta sita voitaisiin tarkastella jalkikateen, paitsi silloin, kun ajoneu-
von ohjausyksikkd huomaa ajoneuvossa olevan vian. Mikali ajoneuvo toimii ku-
ten pitaékin, ei eri anturitietoja silloin tallenneta muistiin. Mikali ajoneuvo on va-
rustettu CAN-vaylalla, on tiedonkeruun liittdminen ajoneuvoon suhteellisen yk-

sinkertaista. Talloin tarvitaan tiedonkeruuyksikko, joka tallentaa CAN-vaylassa

likkuvat anturitiedot, seka kytkenta tiedonkeruuyksikén ja CAN-vaylan valilla.

Hankalaksi tiedon keraamisen ajoneuvon alkuperaisella anturoinnilla tekee se,
ettd CAN-viestien sisdltamaa tietoa on hankala saada avattua ilman ajoneuvon
valmistajan apua. Mikali CAN-viestien tiedot halutaan selvittaa itse, vaatii se
tyota. Yksi tapa viestien avaamiseen on kytkea ajoneuvoon CAN-vaylan diag-
nostiikkalaite, joka nayttdd CAN-viestien siséllon numeroina. Kun lukija on kyt-

ketty CAN-vaylaan ja molemmat ovat toiminnassa, voidaan muuttaa esimerkiksi
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ajoneuvon ohjauspydran asentoa ja tarkkailla, muuttuuko jonkin viestin numero-
sisélto loogisesti ohjauspydran asennon muutokseen. Samaa tekniikkaa toiste-
taan vaikkapa kaasupolkimen asentoon ja niin edelleen, kunnes kaikki tarpeelli-

set tiedot ovat Ioytyneet.

Jos kuljettajan ajotapaa halutaan analysoida, tarkeita kerattavia tietoja ovat
moottorin pyorintdnopeus, ajoneuvon nopeus, ajoneuvon pitkittais- ja poikittais-
kiihtyvyys, kaasupolkimen ja ohjauspyéran asento. Myods ajoneuvon eri pyérien
pyorintanopeustieto olisi hyva saada kerattya talteen. Naiden avulla voidaan
analysoida hyvin kuljettajan ajotapaa. Ajonvakautusjarjestelmalla varustetussa
ajoneuvossa ajonvakautusjarjestelma tarvitsee tiedon ohjauspydran ja kaasun-
polkimen asennosta, ajoneuvon nopeudesta sekéa pitkittais- ja poikittaiskiihty-
vyydesta (4, s. 980 - 995). Monia naista tiedoista tarvitaan myos toisessa oh-
jausyksikossa, joten naiden anturien arvot liikkuvat CAN-vaylan kautta, josta ne

voidaan lukea tiedonkeruuyksikolla.
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3 TIEDONKERUUJARJESTELMAN TUOTTAMAT KUVAAJAT

Kilpa-autoilussa kuljettajan tai kuljettajien perimmaisena tavoitteena on kulkea
ennalta maaratty matka tai rata lyhimmassa ajassa tai korkeimmalla keskino-
peudella. Taman saavuttamiseksi ajoneuvoa voidaan saataa kyseisen autour-

heilulajin saantdjen sisalla. (10, s. 3.)

Tiedonkeruuta kaytetdan kilpa-autoilussa runsaasti, silla kuljettaja joutuu keskit-
tymaan taysin ajamiseen, eiké hanella siten ole aikaa tarkkailla esimerkiksi ajo-
neuvon moottorin lampotiloja kilvanajon aikana. Tiedonkeruulla mahdollistetaan
se, etta ajettuja kierroksia voidaan tarkastella jalkikateen. Tarkastelussa voi-
daan etsia syita esimerkiksi sille, miksi kuljettaja oli hitaampi tai nopeampi tai
miksi ajoneuvo ei ole kayttaytynyt kuljettajan haluamalla tavalla. Mik&li ajoneu-
von saatdjd muutetaan vaikkapa moottorinohjausyksikosté, voidaan saatojen
vaikutusta kierrosaikaan tai ajoneuvon toimintaan analysoida tiedonkeruun
avulla. Esimerkkeja kilpa-autosta kerattavista suureista seka niiden tiedonke-

ruutaajuuksista loytyy taulukosta 1 (8, s. 139).
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TAULUKKO 1. Esimerkkeja kilpa-autoista kerattavista suureista seka niiden tie-
donkeruutaajuudet (8, s. 139)

Mitattava Pienin tie- Normaali tie- | Nopea tie- Suurin tie-

suure donkeruutaa- | donkeruutaa- | donkeruutaa- | donkeruutaa-
Juus [Hz] Juus [Hz] juus [Hz] juus [Hz]

Ajoneuvon 10 20 50 100

nopeus

Moottorin 10 20 50 100

pyorintano-

peus

Kaasupolki- 10 20 50 100

men asento

Ohjauspyo- 10 20 50 50

ran asento

G-voimat 10 10 20 20

Moottoridljyn |5 10 20 50

paine

Imusarjan 10 20 50 100

paine

Moottorin il- 5 10 20 50

makerroin

Moottorin sy- |5 10 50 100

tytysennakko

Jarrupaine 10 20 50 100
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3.1 Analysointiohjelma Motec i2 Pro

Kun kerattya tietoa halutaan tarkastella, avataan se analysointiohjelmalla.
Tassa tydssa on kaytetty analysointiohjelmana Motec i2 Pro -analysointiohjel-
maa. Analysointiohjelma voi nayttaa keratyn tiedon erinéisissa muodoissa. Ylei-
sid esitysmuotoja ovat kuvaajat, joissa x-akselilla on aika tai matka ja y-akselilla
on mitattu suure. (8, s. 21 - 23.) Kuvassa 9 on kilpa-auton nopeuskuvaaja, jossa

y-akselilla on ajoneuvon nopeus ja x-akselilla ajoneuvon kulkema matka.

=
¥

KUVA 9. Kilpa-autosta keratyn nopeustiedon kuvaaja Motec i2 Pro-analysoin-
tiohjelmassa.

Motec i2 Pro -analysointiohjelmassa kaytettdan nimitysta Scatter plot sellaisesta
kuvaajasta, jossa x-akselilla on jokin muu suure kuin aika tai matka. Yleisin
Scatter plotissa esitettava suure on ajoneuvon pitkittais- ja sivuttaiskiintyvyydet
eli kitkaympyra. Scatter plotteihin voi lisata myos kolmannen mitatun suureen
varilla. Kitkaympyrassa kolmas suure, joka naytetaan varilla, on kaasupolkimen
asento. (8, s. 21 - 23.) Kuvassa 10 on esitetty kilpa-auton kitkaympyra, jossa
kuvaajan X-akselilla on ajoneuvon sivuttaiskiintyvyys ja y-akselilla on ajoneuvon
pitkittaiskiintyvyys. Kaasupolkimen asento on liitetty kuvaajan varilla siten, etta

punainen vari tarkoittaa O prosentin kaasupolkimen asentoa ja vihrea 100 pro-
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sentin asentoa. Keltainen vari tarkoittaa 50 prosentin asentoa. Kuvassa 10 ole-
vat mittapisteet ovat keratty useammalta kierrokselta samalta radalta. Kitkaym-

pyraa on kasitelty enemman luvussa 4.2.1.

9 Sampls, Zoom Unked
3 Z Theottle Postion [%]

KUVA 10. Kilpa-auton sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyydet seké kaasupolkimen

asento esitettynd Scatter plotissa

Analysointiohjelmalla voidaan tehda myos tilastollisia taulukoita, joista voidaan
tarkastella esimerkiksi mitatun suureen maksimi-, minimi- seka keskiarvoja.

Naita taulukoita kaytetaan usein moottorin kunnon tarkasteluun. (8, s. 21 - 23.)

Muita Motec i2 Pro -analysointiohjelmasta loytyvia esitystapoja ovat histogram-
mit, jotka nayttavat pylvaina, kuinka pitkdan kokonaisajasta on oltu tietylla alu-
eella (8, s. 21 - 23.). Muita esitystapoja ovat mm. erilaiset mittarit ja visuaaliset
esitykset, joiden avulla esitetd&dn monesti ohjauspyoéran tai kaasupolkimen
asentoa seka esimerkiksi moottorin pydrintdnopeutta. Rataprofiili seka ajoneu-

von sijainti radalla voidaan esittéa visuaalisesti.

Kun halutaan verrata kahta tai useampaa eri kierrosta, voidaan ndma kierrosten

tutkittavat kuvaajat seka muut esitykset asettaa paallekkain, jolloin helposti nah-

daéan niiden eroavaisuudet samassa pisteessa. (8, s. 21 - 23.) Kuvassa 11 on

esitetty kahden eri kuljettajan ajamien kierrosten nopeuskuvaajavertailu. Kuvaa-

jien x-akselilla on ajoneuvon kulkema matka ja y-akselilla on ajoneuvon nopeus.
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KUVA 11. Kahden eri kuljettajan nopeuskuvaajavertailu

Kahden eri kuvaajan vertailu ei kuvaa, kuinka paljon aikaa toinen kuljettaja on
havinnyt tai voittanut. Sita varten analysointiohjelmissa on varianssitoiminto,
joka kertoo, missa toinen kuljettaja on kuluttanut enemman tai vahemman aikaa
ja kuinka paljon. (8, s.21 - 23.) Kuvassa 12 on alempana ajoneuvon nopeusku-
vaajat ja ylempi kuvaaja on analysointiohjelman varianssikuvaaja. Kuvaajien x-
akselilla on matka ja nopeuskuvaajan y-akselilla on nopeus. Varianssikuvaajan
y-akselilla on aika. Kuten kuvasta huomataan, toisella kierroksella on havitty

eniten aikaa mutkien kaksi ja kolme valissa ja voitettu eniten aikaa mutkassa 6.
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KUVA 12. Kahden eri kierroksen nopeuskuvaajat seké varianssitoiminnon ku-

vaaja
3.2 Ajoneuvon nopeuskuvaaja

Tarkein kilpa-autosta kerattava tieto on ajonopeus. Kilpa-auton nopeus voidaan
maarittdd joko ajoneuvon pyorien pydrintdnopeudesta tai GPS:n avulla. Molem-

missa mittaustavoissa on omat ongelmansa. (8, s. 24 - 32.)

Renkaan dynaaminen vierintdsdde muuttuu kierroksen aikana lahes jatkuvasti
aiheuttaen virhetta myos mitattavan pyoréan pyorintdnopeuteen. Pyoéran pyorimi-
sesté aiheutuva keskihakuvoima, ajoneuvon staattinen massa, ajoneuvon pai-
nonsiirrosta aiheutuva renkaan dynaaminen puristus seka renkaan lampdétilan ja
paineen muutos aiheuttavat renkaan dynaamisen vierintdsateen muutokset.
Renkaiden rakenne vaikuttaa siihen, miten ne reagoivat naihin voimiin. (8, s.
26.)

Pyorien pydrintdanopeudesta voidaan analysoida lukkojarrutuksia seka muita
pito-ongelmia esimerkiksi kiihdyttdessa. Tama edellyttaa sita, ettd ajoneuvon jo-
kainen py6ra on varustettu pydrintdnopeustunnistimella. Suurimpaan osaan no-
peudesta tehtavista analysoinneista ei tarvita kuin yksi nopeustieto. Ajoneuvon
nopeutta ei tule maarittaa vetavan akselin pyérien pydrintanopeudesta, koska

ajoneuvon kiihdyttdessa rengas luistaa aina pitkittdissuunnassaan. Rengas Vvoi
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luistaa jopa 8 prosenttia, ennen kuin kuljettaja huomaa luiston, ja normaalissa

kilhdytyksessa luisto on yleensa 1 - 4 prosenttia. (8, s. 27 - 30.)

Vetamattoman akselin pydrien pyérintanopeus vaihtelee myds toisistaan silloin,
kun ajoneuvolla ajetaan kaarteessa tai jos toinen pydrista lukkiutuu osittain tai
kokonaan jarrutuksen aikana. Vetamattoman akselin pyorien pyérintanopeu-
desta voidaan laskea keskiarvo, jolloin ajoneuvon nopeudesta tulee tarkempi.
Mikali ajoneuvolla ajetaan ovaaliradalla, jossa lukkojarrutuksia tapahtuu harvoin
ja ajoneuvo on suurimman osan ajasta kaarteessa, tulee ajoneuvon nopeuden

maarittAmiseen kayttaa vetamattomien pyorien keskiarvoa. (8, s. 27 - 30.)

Mikali ajoneuvolla ajetaan radalla, jossa on mutkia sek& oikealle ja vasemmalle,
ajoneuvon nopeuden maarittdmiseen tulee kayttda ajoneuvon vetamattoman
akselin nopeinten pyorivaa pyoraa. Talléin toinen ajoneuvon renkaista voi luk-
kiutua osittain tai kokonaan jarrutuksen aikana ilman, etta se vaikuttaa ajoneu-
von nopeuden maarittamisen tarkkuuteen. Mikali kyseesséa on etuvetoinen ajo-
neuvo, on myds mahdollista, ettd kaarteessa ajoneuvon sisdreunan puoleinen
takapyora nousee ilmaan, jolloin ajoneuvon todellinen nopeus nayttaisi olevan
todellisuutta pienempi, mikali kaytettaisiin vetaméattoman akselin pyorien pyorin-
tanopeuden keskiarvoa. (8, s. 27 - 30.)

Mikali ajoneuvon nopeus maaritetdan GPS:n avulla, tulee silloin kiinnittaa huo-
miota GPS-laitteen paivitysnopeuteen. Mikali GPS-laitteella halutaan maarittaa
ajoneuvon nopeus, tulisi sen paivitysnopeus olla vahintdan 10 Hz, mielellaan 20
Hz. GPS-laitteella ajoneuvon nopeuden méaaritys on ongelmallista tilanteissa,
joissa GPS-antennilla ei ole tarpeeksi hyvaa nakyvyytta taivaalle. Esimerkiksi
puut, rakennukset ja radan yli kulkevat sillat voivat hairita GPS-laitteen lukemien
satelliittien maaraé aiheuttaen virhettd ajoneuvon mitattuun nopeuteen. (8, s. 31
-32)
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Joissakin tiedonkeruun analysointiohjelmissa on mahdollista tehda uusi lasken-
nallinen korjattu nopeustieto. T&ma toimii siten, ettd ajoneuvon maaritettyé no-
peutta korjataan kayttdmalla ajoneuvon pitkittaista kiintyvyysanturia. Talldin voi-

daan korjata esimerkiksi lukkojarrutuksesta aiheutuneet virheet. (8, s. 30.)

Pelkasta ajoneuvon nopeustiedosta voidaan maarittdé radan suorat seka mut-
kat, analysoida kuljettajan jarrutuspaikkoja seka -tehokkuutta, saataa ajoneuvon
jarrubalanssia pyorien lukkiutumisen avulla, arvioida ajoneuvon saatéja kaarre-
nopeuksien avulla, verrata eri ajolinjoja mutkissa, maarittaa alueet, jossa on
nostettu kaasua, etsia paikkoja, jossa on ollut ongelmia pidon kanssa sekéa arvi-
oida aerodynaamisia vaikutuksia. Nopeuden analysointi on tarkeaa, koska jos
kuljettaja voi parantaa nopeuttaan radalla, tuloksena on nopeampi kierrosaika.
Nopeuden analysoinnissa tulee ottaa huomioon myds se, missa kuljettajalla on
parannettavaa, silla jos kuljettaja yrittda ajaa nopeampaa niissakin tilanteissa,
joissa parannettavaa ei ole, on ulosajon riski suuri. (8, s. 24.)

3.3 Ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyys

Nopeuden derivaatta on kiihtyvyys, joten kulkevat ajoneuvon nopeus ja pitkit-
taiskiihtyvyys kéasi kadessa. Ajoneuvon nopeuden kasvaessa sen pitkittaiskiihty-
vyys pienenee ilmanvastuksen suurentuessa. Suurin pitkittaiskiihtyvyys saavu-
tetaan ajoneuvon kiihdyttaessa pienimmalla vaihteella. Mikéli ajoneuvo ajaa va-

kionopeudella, ei pitkittaiskiihtyvyytta silloin ole. (8, s. 94 - 95.)

Mikali ajoneuvolla ajetaan maessa, kiihtyvyystunnistimeen tulee hairi6ta maan
vetovoiman vaikutuksesta. Mikéli kyseessa on ylamaki, pitkittaiskiihtyvyyden ar-
voksi tulee todellista isompi arvo. Alamaessa tulos on painvastainen. Mikali ajet-
tavalla radalla on korkeuseroja, tulee ne ottaa analysoinnissa huomioon. (8, s.
94 - 95.) Ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyyskuvaajasta voidaan analysoida ajoneuvon
kiihtyvyyden lisdksi jarrutuspaikkaa, -tehokkuutta seké jarrujen kayttoa (8, s. 94
- 103).
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3.3.1 Ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyys

Ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyydesta yksistaan ei voida selvittda paljoa, vaan sita
kaytetaan yhdessa ajoneuvon nopeuden ja ohjauspydran asennon kanssa yli-
ja aliohjautumisen analysointiin. Pelkan sivuttaiskiintyvyyden avulla voidaan
maarittaa piste, jossa kuljettaja alkaa kaantya kaarteeseen. Sivuttaiskiihtyvyy-
den ja nopeuden avulla voidaan tuottaa ajoneuvolla ajetun radan profiili, mikali
GPS ei ole kaytossa. (8, s. 104 - 105.)

Sivuttaiskiihtyvyyden arvoon vaikuttaa samat virheet, kuin ajoneuvon pitkittais-
kiihtyvyyteenkin, tosin silla erolla, etté yla- ja alaméaet eivat aiheuta hairiota si-
vuttaiskiihtyvyyteen, vaan kallistetut kaarteet aiheuttavat. (8, s. 104 - 105.)

3.4 Kuljettajan kaasupolkimen kaytto

Kaasupolkimen asentoa muuttamalla kuljettaja muuttaa ajoneuvon kaasulapan
asentoa. Kaasulapalla saadetddn moottoriin menevan ilman méaaraa. Ajoneu-
von moottoriohjausyksikko sédatelee moottorin menevan ilmamaaran perusteella
moottoriin suihkutettavan polttoaineen maaraa. Kuljettaja siis saatelee kaasu-

polkimella ajoneuvon moottorista saatavaa tehoa. (8, s. 73.)

Ajoneuvon tiedonkeruulle tulevan kaasulapan ja/tai -polkimen asentotiedon yk-
sikkdna on yleensa prosentti, mutta myods kulma tai voltit ovat mahdollisia yksi-
koita. Prosentit asentotiedon yksikkdna ovat parhaimmat vertailun ja ymmarta-
misen kannalta, joten mikali kaasupolkimen ja/tai -lapan asentotieto ei tule tie-
donkeruulle prosentteina, kannattaa se muuttaa joko tiedonkeruuyksikossa tai
analysointiohjelmassa prosenteiksi. Kaasulapén ja -polkimen asennot eivat aina
muutu toisiinsa nahden lineaarisesti. (8, s. 73.) Nykyaikaisten sahkdohjattujen
kaasulappien avulla kaasupolkimen ja -lapan asento toisiinsa nahden voidaan
ohjelmoida halutuksi (8, s. 87).
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3.5 Ajoneuvon ohjauskulma

Ajoneuvon ohjauskulmaa voidaan tarkastella joko ohjauspydran kulmana tai
renkaiden kulmana. Jalkimmaisesta kaytetaan englanninkielen nimitysta "stee-
red angle”. Ohjauspydran kulma on helpompi kalibroida naista kahdesta, mutta
renkaiden kulmaa kaytetddn enemman hyodyksi ajoneuvon dynamiikan lasken-
takaavoissa. (8, s. 110 - 113.)

Ajoneuvon ohjauspyoéréan kulma on helpompi kalibroida, silla se voidaan tehda
silmamaaraisesti. Ajoneuvon renkaiden kulmaa kalibroitaessa tarvitaan avuksi
laitteisto, jolla voidaan mitata renkaiden kulma. Koska ajoneuvon oikea ja vasen
eturengas kulkevat kaarteen aikana eri sateella, ovat talldin renkaiden kulmat

erisuuret. Tata kutsutaan Ackermann-ohjaukseksi. (8, s. 110 - 113.)

Ackermann-kaarron avulla voidaan kuvata ajoneuvon ohjaussuureita ja kayttay-
tymista kaarteessa teoriassa. Kun tarkastellaan Ackermann-kaartoa, on kaar-
teen kaltevuuskulma 0 astetta. Py6rantuennan suunnittelussa kaytetdén apuna
Ackermann-kaarron teoriaa. Kuvassa 13 on esitetty Ackermann-kaarto seka
ajoneuvon pydrageometrian mitat. Ackermann-kaarron mukaan ajoneuvon
kaartokeskio syntyy siihen pisteeseen, missa kaikkien pyorien nopeusvektorien
normaalit leikkaavat toisensa. Kuvassa 13 kaartokeskio on merkitty numerolla
nolla. R tarkoittaa ajoneuvon kaantdsadetta, L tarkoittaa akselivalia, bo tarkoit-
taa raidenivelten etaisyytta toisistaan, b tarkoittaa raidevalia, &s tarkoittaa kaar-
teen sisdreunan etupyoran kdantokulmaa ja du tarkoittaa kaarteen ulkoreunan

etupyoran kaantokulmaa. (11, s. 53 - 57.)
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KUVA 13. Ackermann kaarto seka ajoneuvon pyodrantuennan mitat (11, s. 54)

Ackermann-teorian mukaan ajoneuvon sisékaarteen pyéran kaartosade Rs voi-
daan laskea kaavalla 1 ja ulkokaarteen py6ran kaartosdde Ru voidaan laskea
kaavalla 2 (11, s. 54).

2 _
RS=\/L2+(R—%) —— KAAVA 1

2 _
Ru=\/L2+(R+bZ—°) — KAAVA 2

Kaarteen aikana dynaamista painonsiirtoa tapahtuu ajoneuvon ulkokaarteen
puoleisille renkaille sivuttaiskiihtyvyydesta riippuen jopa 80-90 prosenttia. Tasta
syysta vasemmalle kaantyvassa kaarteessa tulisi kayttaa oikean puolen eturen-
kaan kulmaa ajoneuvon ohjauskulmana ja oikealle kd&ntyvassa kaarteessa
painvastoin. (8, s. 110-113.)
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Ajoneuvon ohjauskulmakuvaajasta on helppo analysoida, missa pisteessa kul-
jettaja alkaa ohjata ajoneuvoa sisaan kaarteeseen. Suoran aikana ohjauskul-
man tulisi olla l&hella nollaa astetta ja kun ohjauskulmakuvaaja alkaa joko las-
kea tai nousta, nayttaa se pisteen, jolloin kuljettaja on alkanut kaantaa kaartee-
seen sisélle. Ajoneuvon ohjauskulmakuvaajasta voidaan analysoida myds kul-
jettajan sisdankaantonopeutta, suurinta ohjauskulmaa seka sen vapauttamista.
Jos naihin yhdistetddn myds kaasupolkimen tai -lapan asentokuvaaja, voidaan

maarittaa ajolinja. (8, s. 110 - 113.)
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4 KULJETTAJAN AJOKAYTTAYTYMISEN ANALYSOINTI

Kuljettajan ajokayttaytymista voidaan analysoida tiedonkeruulta saatavien eri
kuvaajien avulla. TAssa kappaleessa on perehdytty, miten yhden kuljettajan eri
kierroksia tai eri kuljettajien kierroksia voidaan vertailla ja mita tekijoita keratysta
tiedosta tulisi tarkkailla. On tarkeaa, etta tarkasteltavien kuvaajien x-akselilla on

ajan sijasta matka (8, s. 40).
4.1 Jarrutuspaikka

Kun nopeuskuvaaja laskee, kuljettaja silloin hidastaa vauhtiaan. Jarrutusalue
voidaan jakaa kahteen eri alueeseen, suoran linjan jarrutukseen seka jarrutuk-
seen mutkan sisddnmenossa. Suoran linjan jarrutuksessa saavutetaan ajoneu-
von suurin hidastuvuus. Jos kuljettaja jarruttaa myds mutkan sisaéanmenossa,
kutsutaan sita englanninkielen termilla trail braking. Talloin kuljettajan taytyy jar-
ruttaa vdhemman, jotta ajoneuvoa voidaan ohjata mutkaan sisélle. (8, s. 43 -
50.)

Suoran linjan jarrutuspaikka l6ydetaan tiedonkeruulta tarkastelemalla, milloin
nouseva nopeuskuvaaja kaantyy laskuun. Suoran linjan jarrutus ja piste, jossa
kuljettaja jarruttaa mutkan sisddnmenossa, l6ydetaan nopeuskuvaajasta tark-
kailemalla, milloin ajoneuvon nopeus on alkanut hidastua vahemman jarrutuk-
sen loppupuolella. Nopeuskuvaajasta voidaan analysoida ajoneuvon jarrutus-
paikat, -voima, -tyyli seka lukkojarrutukset. (8, s. 43 - 50.) Mikali jarrutuspaikka
maaritetddn ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyyskuvaajasta, 16ytyy jarrutuspaikka siita
kohdasta, kun ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyys kaantyy selvaan laskuun. (8, s. 96 -
99).

Kahden eri kierroksen jarrutuspaikkoja tarkastellessa katsotaan, kumman kier-
roksen nopeuskuvaaja tai pitkittaiskiintyvyys on kaantynyt laskuun ennemmin.
Silla kierroksella, jonka kuvaaja lahtee laskemaan aiemmin, on jarrutettu aiem-

min. Suurempi nopeus jarrutuksen aikana on se, missa toinen kuljettaja voittaa

35



aikaa ja on myos silloin pakollista, mikali kuljettaja yrittd& ohittaa toisen ajoneu-
von jarrutuksen aikana. On kuitenkin tarkeaa, etta myéhemmin jarruttanut kul-

jettaja ei vahenné nopeuttaan liikkaa. Mikali nain kay, hanen mutkanopeutensa

on pienempi ja my6s mutkan ulostulonopeus. On mya@s tarkead, ettd mydhem-

min jarruttanut kuljettaja ei ajaudu lilan pitkalle mutkaan suuremman nopeu-

tensa ansiosta, silla silloin han haviaa ulostulonopeudessaan. (8, s. 43 - 50.)
4.2 Jarrupolkimen kaytto

Myds kuljettajan jarrupolkimen painamisen aggressiivisuutta voidaan analysoida
nopeuskuvaajasta. Mikali nopeuskuvaaja kaantyy teravasti noususta laskuun,
on kuljettaja alkanut silloin jarruttaa aggressiivisesti. Jos nopeuskuvaaja kaan-
tyy laskuun loivasti, on jarrupoljinta painettu silloin kevyemmin. Ajoneuvoon vai-
kuttava aerodynaaminen voima vaikuttaa siihen, miten aggressiivisesti jarrutus
voidaan aloittaa. Mita enemmaé&n aerodynaamista voimaa on, sita aggressiivi-
semmin jarrutus voidaan aloittaa. Kun aerodynaamisen voiman suuruus vahe-

nee nopeuden pienentyessa, taytyy jarrutusta silloin heikentaa. (8, s. 43 - 50.)

Ajoneuvon dynaaminen painonsiirto kiihdytyksesta jarrutukseen vaikuttaa myos
siihen, miten aggressiivisesti jarrupoljinta voidaan painaa. Mita jaykemmat jou-
set ajoneuvossa on, sitd aggressiivisemmin voidaan jarrutus aloittaa. T&ahan vai-
kuttaa myos ajoneuvon jarrubalanssi, eli suhde miten paljon kuljettajan teke-
masta jarrutusvoimasta jarrupoljinta painamalla jakautuu etu- ja taka-akselin
pyorien kesken. Jarrubalanssi on yleensa sadédetty sopivaksi silloin, kun kaikki
dynaaminen painonsiirto on tapahtunut. Mikali jarrupoljinta aloitetaan paina-
maan liilan aggressiivisesti, on mahdollista, etta osittainen tai kokonainen lukko-
jarrutus tapahtuu, ennen kuin kaikki dynaaminen painonsiirto on tapahtunut. Mi-
kali jarrubalanssia saadetaan enemman taakse, jarrupaineesta menee isompi
osuus taka-akselin pydrille, kuin aikaisemmin ja talléin on vaarana takapydrien
lukittautuminen jarrutuksen aikana, joka tekee ajoneuvosta vaarallisen ajetta-
van. (8,s.43-50.)
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Yleisena saantona voidaan pitaa, etta mikali ajoneuvolla jarrutetaan suorassa
linjassa, tulee kuljettajan siirtyd kaasupolkimelta jarrupolkimelle mahdollisimman
nopeasti ja aggressiivisesti, jos kyseessa ei ole nopea mutka. Nopeassa mut-
kassa kevyempi jarrupolkimen kayttd voi auttaa kuljettajaa pitamaan ajoneuvon
paremmin hallinnassaan. (8, s. 43 - 50.)

4.3 Jarrutustehokkuus

Laskevan nopeuskuvaajan jyrkkyys kertoo suoraan, kuinka voimakkaasti ajo-
neuvoa on jarrutettu. Jyrkkyys on myos lahes aina suoraan verrannollinen kay-
tettyyn jarrupaineeseen. Mikali toinen kuljettaja jarruttaa kaarteeseen myohem-
min, taytyy hanen jarruttaa tehokkaammin, ettéd ajoneuvojen nopeus mutkan
ulostulossa on sama. Kun saadaan maksimoitua ajoneuvon jarrutuspotentiaali,
paranee kierrosaika seka nopeuskuvaajan laskun jyrkkyys. (8, s. 43 - 50.) Ku-
vassa 14 on esimerkki kahden eri kuljettajan ajosta, joista toinen jarruttaa sa-
maan kaarteeseen mydohemmin, mutta tehokkaammin, silla hanen nopeusku-
vaajansa laskee jyrkemmin. Motec i2 Pro -analysointiohjelman varianssikuvaa-
jan avulla ndhdaan, etta myéhemmin ja tehokkaammin jarruttanut kuljettaja
kaytti 0,588 sekuntia vahemman aikaa toiseen kuljettajaan nahden. Varianssi-
kuvaajan y-akselilla on aika ja nopeuskuvaajan y-akselilla on nopeus. Molem-

pien kuvaajien x-akselilla on matka.
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KUVA 14. Toisen kuljettajan mydhaisempi seka tehokkaampi jarrutus, jonka ta-

kia h&n kayttaa jarrutuksen aikana 0,588 sekuntia vdhemman aikaa

Samasta jarrutuspaikasta alkaneita jarrutuksia voidaan myds analysoida no-

peuskuvaajan laskun jyrkkyydesté ja sen muutoksesta. (8, s. 43 - 50.) Kuvassa
15 on alempana kahden eri kierroksen nopeuskuvaaja ja ylapuolella varianssi-
kuvaaja samaan mutkaan jarrutettaessa. X-akselilla on matka ja nopeuskuvaa-

jien y-akselilla on nopeus. Varianssikuvaajan y-akselilla on aika.
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KUVA 15. Kahden samassa jarrutuspaikassa alkaneen jarrutuksen analysointi

ajoneuvon nopeuskuvaajasta
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Jarrutukset alkavat molemmilla kierroksilla samassa paikassa, mutta toisella
kierroksella ajoneuvolla on suurempi nopeus jarrutuksen alkaessa. Vihrean kur-
sorin ja ensimmaisen nuolen valissa nopeuskuvaajien jyrkkyys on lahestulkoon
sama, jolloin kuljettaja on jarruttanut tAméan valin samalla tavalla. Ensimmaisen
ja toisen nuolen valisséa sinisen nopeuskuvaajan jarrutus on ollut heikompi, silla
talla valilla nopeuskuvaajat menevat paallekkain, vaikka mustan nopeuskuvaa-
jan kierroksella on jarrutuspaikkaan tultu suuremmalla nopeudella. Nuolien
kaksi ja kolme valissa sinisen nopeuskuvaajan jarrutus on ollut myds heikompi
mustan nopeuskuvaajan mennessa pienemmalla nopeudella siniseen verratta-

essa.

Nuolien kolme ja nelja véalissd on mustan nopeuskuvaajan jarrutus ollut suh-
teessa heikompi siniseen nopeuskuvaajaan verrattuna, silla tassa vaiheessa
nopeuskuvaajat menevat paallekkain. Jarrutuksen loppuosassa, nuolien nelja ja
viisi valissa, mustan nopeuskuvaajan jarrutus on ollut selvasti voimakkaampi,
kun sinisen nopeuskuvaajan jarrutus on kiristynyt loppua kohden ja nopeus mo-
lempien jarrutusten lopussa on ollut lahes sama. Kuljettajien suurin nopeusero
nuolien nelja ja viisi valissa on 10,4 km/h. Sinisen nopeuskayran kuljettaja on
kayttanyt jarrutuksen loppuun mennessa, sinisen kursorin kohdalla, 0,243 se-

kuntia vidhemman aikaa.

Syyta sille, miksi toinen kuljettaja on jarruttanut heikommin, ei voida nahda suo-
raan ajoneuvon nopeudesta. Syyt voi loytya tutkimalla ajoneuvon jokaisen pyo6-
ran pyorimisnopeutta osittaisten tai kokonaisten lukkojarrutusten osalta tai tar-

kastamalla kuljettajan kaasupolkimen kayttéa, mikali vaihteita on vaihdettu alas-

pain jarrutuksen aikana. (8, s. 43 - 50.)

Pitkittaiskiihtyvyyden avulla jarrutuksille saadaan numeerinen arvo ajoneuvon
hidastumisesta, kun nopeuskuvaajan perusteella ajoneuvon jarrutustehokkuu-
desta saadaan ainoastaan visuaalinen arvio. Mitd suuremmalla jarrutusvoimalla
ajoneuvoa hidastetaan, sitd suurempi on ajoneuvon negatiivinen pitkittaiskiihty-
vyys. Ainoastaan suoran linjan jarrutuksia voidaan analysoida pitkittaiskiihty-

vyyksistd, silla mutkan sisdan menossa tapahtuvissa jarrutuksissa ajoneuvon
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hidastuvuus ei voi olla yht& suuri, kuin suoran linjan jarrutuksissa. Tama tapah-
tuu siita syysta, ettd renkaan ja tien valilla olevasta kitkasta pitda hyddyntaa osa

jarrutuksen sijasta ajoneuvon ohjaamiseen. (8, s. 96 - 101.)

Pitkittaiskiihtyvyyskuvaajan muoto jarrutuksessa riippuu siita, jarrutetaanko ajo-
neuvolla pienen vai suuren pitovoiman (downforce) alaisena. Mikali ajoneu-
vossa ei ole ilmanohjaimia, jotka synnyttaisivat pitovoimaa, jarrutuksissa ajo-
neuvon maksimi negatiivinen pitkittaiskiihtyvyys voidaan saavuttaa heti painon-
siirtymisen jalkeen. Taman jalkeen pitkittaiskiihtyvyyden tulisi pysya talla sa-
malla tasolla suoran linjan jarrutuksen ajan, jonka jalkeen jarrutusta heikenne-

td&n mutkaan kaantymisen takia. (8, s. 96 - 101.)

Kuvassa 16 on kahden eri kuljettajan samalla ajoneuvolla ajama kierros samalla
radalla. Ylin kuvaaja on varianssikuvaaja, jonka y-akselilla on aika. Keskimmai-
nen kuvaaja on ajoneuvon nopeuskuvaaja, jolloin y-akselilla on nopeus. Alin ku-
vaaja on ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyys, jolloin y-akselilla on ajoneuvon pitkittais

kiihtyvyys. Kaikkien kuvaajien x-akselilla on matka.

R u o 5 |

KUVA 16. Kahden eri kuljettajan jarrutus samaan kaarteeseen

Kuvassa 16 sinisen kuvaajan kuljettaja on aloittanut jarrutuksen vihreéan kur-
sorin kohdalla, kun mustan kuvaajan kuljettaja on aloittanut jarrutuksen noin 8

metria myohemmin. Pitkittaiskiihtyvyyden muodosta heti jarrutuksen alussa
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nahdaan, ettda molemmat kuljettajat ovat alkaneet painaa jarrupoljinta lahes
identtiselld tavalla. Sinisen kuvaajan kuljettajan pitkittaiskiihtyvyys ei pysy jarru-
tuksen aikana samalla tasolla, vaan se heittelee enemman. Talléin kuljettaja on
pumpannut jarrupoljinta. Mustan kuvaajan kuljettaja on puolestaan jarruttanut
paljon tasaisemmin koko jarrutuksen ajan. Nama samat havainnot voidaan to-
deta myds nopeuskuvaajan avulla. Mustan kuvaajan kuljettaja on kayttanyt ta-
man jarrutuksen aikana 0,601 sekuntia vahemman aikaa toiseen kuljettajaan

nahden.

Mikali ajoneuvossa on pitovoimaa synnyttavid ilmanohjaimia, on renkaiden ja
tien valissa oleva pito sitd suurempi, mitd suurempi on ajoneuvon nopeus. Ta-
man takia myos jarrutukset suuremmista nopeuksista voidaan tehda isommalla
jarrutusvoimalla ilman pydrien lukkiutumista. Suuresta nopeudesta jarrutetta-
essa ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyys saavuttaa suurimman negatiivisen pitkittais-
kiihtyvyyden heti jarrutuksen alussa, jonka jalkeen negatiivinen pitkittaiskiinty-
vyys alkaa nousta ajoneuvon nopeuden laskiessa ja pitovoiman pienentyessa.
Kun kuljettaja alkaa ohjata ajoneuvoa mutkaan sisélle, nousee pitkittaiskiihty-

vyys jyrkemmin positiiviseen suuntaan. (8, s. 96 - 101.)

Ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyyksien vertailu kahdessa eri mutkassa toisiinsa on
hankalaa. Mikali ajoneuvon maksimi hidastumiskiihtyvyys on esimerkiksi 1,2
G:t4, tulisi ajoneuvon pystya hidastamaan talla kiihtyvyydella kaikissa kaar-
teissa. Tama tosin ei pida todellisuudessa aina paikkaansa, silla jokaisessa
kaarteessa on omat tekijansa, jonka takia teoria ja todellisuus eivat aina kohtaa.
(8, s.102 - 103.)

Mikali toisen kaarteen jarrutuspaikka on méaessa, on silloin kiihtyvyysanturin
nayttama pitkittaiskiihtyvyys lilan suuri tai pieni riippuen siitd, onko kyseessa
yla- vai alaméki. My6s ajoneuvon pitovoima seké renkaan ja tien valiset kitka-
erot eri kaarteiden jarrutuspaikoissa vaikuttavat saavutettavaan pitkittaiskiinty-
vyyteen. Saman ajosession aikana ajoneuvon massa muuttuu polttoaineen va-

henemisen takia sek& renkaan pito muuttuu renkaan kulumisen ja lammoén vaih-
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telun mukaan. Naista syista ajoneuvon pitkittais- sek& myads poikittaiskiintyvyyk-
sia eri kierroksilla voidaan verrata toisiinsa ainoastaan samassa paikassa. (8, s.
102 - 103.)

4.4 Kaasupolkimen kaytto jarrutuksen aikana

Suurin osa kuljettajan tekemista pienemman vaihteen vaihtamisesta tapahtuu
jarrutuksen aikana nopeuden hidastuessa. Jotta vaihteenvaihdot pienemmalle
vaihteelle sujuisivat mahdollisimman hyvin, ilman etta se vaikuttaa ajoneuvon
tasapainoon tai hidastuvuuteen, tulisi kuljettajan nostaa moottorin pyorintano-
peus sellaiselle tasolle vaihteenvaihdon aikana, ettd moottorin pydrintanopeus
ja kytkettavan vaihteen pyorimisnopeus olisivat samalla tasolla. Tata hetkellista
kaasunpolkimen polkaisua jarrutuksen aikana kutsutaan englanniksi throttle
blips -termilla. Kaytannossa kuljettaja painaa jarrupoljinta oikean jalan pakial-
la&n ja kayttdd saman jalan kantapaata kaasupolkimen painamiseen. Taman
tekniikan avulla kuljettaja voi saavuttaa isomman hidastuvuuden riippuen ajo-

neuvon tasauspyorastosta seka vahentaa vaihteiston kulumista. (8, s. 74 - 76.)

Mikali kuljettaja haluaa vaihtaa vaihdetta pienempaan ilman kytkinpolkimen
kayttoa, tulee h&dnen vaihtaa vaihde ensin vapaalle ilman kytkintad. Taman jal-
keen kuljettajan tulee nopeasti painaista kaasupoljinta, jolloin moottorin pyorin-
tanopeus vastaa pienemmalla vaihteella olevaa moottorin pydrintanopeutta. Ta-
man jalkeen kuljettaja kytkee seuraavan vaihteen. Mikéali kuljettaja haluaa vaih-
taa vaihdetta kytkimen kanssa, tulee hanen ensin painaa kytkinpoljin pohjaan,
jonka jalkeen kaasupoljinta painetaan moottorin pydrintdnopeuden korotta-
miseksi. Taman jalkeen pienempi vaihde kytketaan ja kytkinpoljin vapautetaan.
Oikea ajoitus kaasupolkimen painamisen ja pienemman vaihteen kytkemisen
valilla on erittdin tarkeaa, koska jos ajoitus epaonnistuu tai kaasupoljinta paine-
taan lilan vahan tai paljon, ajoneuvon takarenkaat voivat lukkiutua aiheuttaen
ajoneuvon pyorahtamisen tai ajoneuvon hidastuvuus pienenee aiheuttaen liian

pitkan jarrutusmatkan. (8, s. 74 - 76.)
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Mikali samassa jarrutuksessa vaihdetaan pienempaa vaihdetta useammin kuin
kerran, ainoastaan tekniikka on kaikissa vaihdoissa sama. Kaasupolkimen pi-
kaisella painamisella saavutettava moottorin pyérintanopeuden muutos on jo-
kaiselle vaihteelle eri kuin on my6s vaihteen vaihtojen valilla odotettava aika.
Jos kuljettaja vaihtaa pienemmalle vaihteelle lilan aikaisin, moottorin pyérintano-
peus voi kohota liian korkealle, niin sanotuille ylikierroksille. (8, s. 74 - 76.)

Moottorin ylikierrokset voivat vahingoittaa moottorin osia vakavasti (8, s. 64.).

Kaasupolkimen painallukset vaihteenvaihdon aikana tulisivat olla nopeita ja te-
ravid. Kuljettajan ei pitaisi jddda painamaan kaasupoljinta vaihteenvaihdon jal-
keen, vaan kaasupoljin tulee vapauttaa heti, kun moottorin pyérintanopeus on
oikealla tasolla pienemman vaihteen kytkemisen kannalta. Mikali kuljettaja jaa
painamaan kaasua yhta aikaa jarrutuksen kanssa, ajoneuvon jarrutusmatka pi-
tenee ja ajoneuvon jarrut kuumentuvat turhaan, joka voi johtaa ylikuumentunei-
hin jarruihin. Polttoaineen kulutus voi myds nousta jarru- ja kaasupolkimen yhta-

aikaisen painamisen seurauksena. (8, s. 74 - 76.)
4.5 Lukkojarrutukset ja jarrubalanssi

Kahden eri kappaleen valilla, jotka ovat kosketuksissa keskenaan, oleva lepo-
kitka on aina suurempi, kuin niiden valilla vallitseva liikekitka. Teoriassa pyori-
van renkaan ja tien valissa oleva kitka on lepokitkaa. Renkaan lukkiutuessa tien
ja renkaan valinen kitka muuttuu liikekitkaksi. Kaytanndssa renkaiden ja tienvali-
nen kitka ei muutu valittomasti lepokitkasta liikekitkaksi, vaan se tapahtuu tietyn
ajan sisalla. Aluksi renkaan kosketuspinnan ne osat, joiden paine, ja taten myos
kitka, on pienin, alkavat luistaa kunnes koko kosketuspinta luistaa. (8, s. 43 -
50.)

Lukkojarrutukset voidaan I6ytaa ajoneuvon tiedonkeruulta tarkastelemalla jokai-
sen pyorén pyorintdnopeutta ja vertailemalla sitd ajoneuvon todelliseen nopeu-

teen. Lukkojarrutukset jaetaan osittaisiin lukkojarrutuksiin seka kokonaisiin luk-

kojarrutuksiin. Osittaisissa lukkojarrutuksissa renkaan pyoérimisnopeus on sel-

vasti pienempi, kuin ajoneuvon nopeus, mutta rengas silti pyorii. (8, s. 43 - 50.)
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Kuvassa 17 ylemman kuvaajan y-akselilla on ajoneuvon todellinen nopeus ja
alemman kuvaajan y-akselilla takapyo6rien pyérintanopeus. Molempien kuvaa-
jien x-akselilla on matka. Kuvaajista voidaan todeta, etta jarrutuksen aloituksen
jalkeen molemmissa pydrissa on ollut osittaista lukkojarrutusta ja jarrutuksen
loppupuolella ajoneuvon oikeassa takapyoréassa on ollut selva osittainen lukko-

jarrutus.

KUVA 17. Takapyo6rien nopeudesta analysoitu osittainen lukkojarrutus.

Kokonaisessa lukkolukkojarrutuksissa rengas lukkiutuu kokonaan. Mikéali rengas
lukkiutuu kokonaan, on silloin vaarana, etté renkaaseen kuluu tasainen kohta,
joka aiheuttaa suurissa nopeuksissa varahtelyja. Jotta renkaaseen kuluu tasai-
sen kohta, tulee lukkojarrutuksen tapahtua asfaltilla tai muulla kiintealla alus-
talla. Nama tasaiset kohdat ovat myos alttimpia lukkiutumaan uudestaan tule-
vissa jarrutuksissa. (8, s. 43 - 50.) Kuvassa 18 on ympyroity punaisella kohta,
jossa jarrutuksen aikana on tapahtunut ajoneuvon etupydrien kokonainen lukko-
jarrutus. Ylemman kuvaajan y-akselilla on ajoneuvon nopeus ja alemman ku-
vaajan y-akselilla on etupyérien pyorintanopeus. Molempien kuvaajien x-akse-
lilla on matka. My6s tata ennen on tapahtunut osittaista seka kokonaista lukko-
jarrutusta molemmilla etupyorilla, mutta ei yhta aikaa. Kyseinen tiedonkeruu on

keratty ajoneuvon ajaessa lumipeitteisella radalla.
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KUVA 18. Etupydrien pydrintanopeudesta analysoitavat osittaiset ja kokonaiset
lukkojarrutukset

Mahdollisimman tehokkaassa jarrutuksessa renkaan ja tien valissé on aina luis-
toa, mutta yli 10 prosentin luisto tarkoittaa renkaan lukittumista. Renkaan luisto
ei saisi ylittaa 5 prosenttia. (8, s.43 - 50.) Mikali ajetaan soralla, lumella tai
muulla irtonaisella alustalla, luistoprosentti voi olla 10 - 20 prosenttia. TallGin ir-
tonainen tavara, esimerkiksi sora, paasee tekem&an pienen patjan jarruttavan

renkaan eteen lyhentéen jarrutusmatkaa. (12, s. 35 - 39.)

Kun ajoneuvolla kiihdytetddn, renkaan ja tien vélissa tapahtuu silloinkin luistoa.
Ainostaan silloin, kun ajoneuvo liikkuu tasaista nopeutta, renkaan ja tien valinen
luisto on nolla. Kiihdytettédessa pydrien pydrintdnopeus on suurempi kuin ajo-
neuvon nopeus renkaan ja tien valisen luiston takia. Pyorintdnopeuseroa lisaa
my0s renkaan vierintdsateen muuttuminen, silla ajoneuvon moottorista tuleva
vaantomomentti laskee renkaan sivuseinaman jaykkyytta seka puristaa kokoon

renkaan kontaktipintaa tiehen ndhden. (8, s. 51 - 53.)

Vetavan akselin pyorien pyorintdnopeudesta voidaan paatella, millainen tasaus-
pyorasto ajoneuvossa on. Mikali ajoneuvon tasauspyorastén lukko on saadet-
tava, voidaan siihen tehd& muutoksia pydrien pyoérintdnopeuksien perusteella.
(8,s.51-53)
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Jokaisen pydran pyodrimisnopeuden avulla voidaan saatdd myos ajoneuvon jar-
rubalanssia, mikali ajoneuvo on varustettu sellaisella laitteistolla, mika mahdol-
listaa jarrubalanssin saadon. Suoran linjan jarrutuksista voidaan analysoida, tar-
vitseeko jarrubalanssia muuttaa. Monet kuljettajat haluavat sellaisen ajoneuvon,
jonka etupyoréat lukkiutuvat aiemmin kuin takapyorat. Jarrubalanssin analysoin-
tia tehdessa tulee tarkastella molempia saman akselin pydrid yhta aikaa, silla
jos ainoastaan toinen akselin pyorista lukittuu, se ei valttamatta johdu vaarasta
jarrubalanssista vaan esimerkiksi tiessé olevasta pompusta. Mikali tarkastellaan
ajoneuvon vetavan akselin pyorid, tulee ottaa huomioon millainen tasauspyo-
rasto ajoneuvossa on, silla tasauspydraston lukko voi tasata eri pyorien lukkiu-
tumista. (8, s. 43 - 50.)

Mikali kuljettaja jarruttaa samalla, kun han kaantyy mutkaan sisélle (trail bra-
king), ajoneuvossa tapahtuu dynaamista painonsiirtoa kaarteen ulkoreunan
puoleisille pyorille, jolloin sisakaarteen puoleinen pyodra voi keventya ja lukkiutua
kokonaan tai osittain. Nama lukkojarrutukset eivat ole niin vakavia kuin suoran
linjan jarrutuksessa tapahtuvat lukkojarrutukset, silla kaarteessa lukkiutuneen
pyoran paalla ei ole niin paljoa painoa, etté tasaista kohtaa renkaaseen muo-
dostuisi. (8, s. 43 - 50.)

Mikali kuljettajalla ei tapahdu yhtaan osittaisia lukkojarrutuksia, ei han silloin ole
kaynyt lahella ajoneuvon maksimi jarrutuspotentiaalia. Osittaisten lukkojarrutus-
ten avulla kuljettaja voi tarkastella radan pitoa jarrutuksissa, silla osittainen luk-
kojarrutus ei vahingoita renkaita niin paljoa ja renkaisiin ei pddse muodostu-

maan tasaisia kohtia. (8, s. 43 - 50.)
4.6 Ajoneuvon kaarreajo

Kaarre voidaan jakaa kolmeen eri osaan, jotka ovat kaarteen sisdantulo, kaar-
teen keskiosa ja kaarteen ulostulo. Kaarteen sisdantulo alkaa siita, kun ajoneu-

von ohjauspydraa aletaan kdantdmaan, ja loppuu siihen, kun kaarteen vaatima
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suurin ohjauskulma on saavutettu. Kaarteen keskiosan aikana kuljettaja ei kiih-
dyta eika jarruta, vaan kaikki renkaan pito kaytetaan kaantymiseen. Kaarteen

ulostulo alkaa siita, kuljettaja alkaa kiihdyttaa ulos kaarteesta. (8, s. 54 - 57.)

Sisdankaantopiste voidaan maarittaa ohjauspytran asennon sijasta myos ajo-
neuvon sivuttaiskiintyvyydesta. Kun ajoneuvo kulkee suoralla, on ajoneuvon si-
vuttaiskiihtyvyys silloin arvoltaan nolla. Kun ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyys me-
nee joko positiiviseksi tai negatiiviseksi, silloin ajoneuvolla on alettu kaantya oi-
kealle tai vasemmalle. Ohjauspydran asento on parempi tapa maaritella ajoneu-
von sisdankaantopiste, mutta mikali sité ei ole saatavilla, voidaan sisaankaanto-
piste maarittda sivuttaiskiihtyvyydenkin avulla. (8, s. 104 - 105.) Kuvassa 19 on
ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyyden perusteella maaritetty sisaankaantopiste kaar-
teeseen. Ylemman kuvaajan y-akselilla on ajoneuvon nopeus ja alemman ku-
vaajan y-akselilla on ajoneuvon ohjauspydran asentokulma. Molempien kuvaa-

jien x-akselilla on matka.

KUVA 19. Ajoneuvon sisdankaantopiste sivuttaiskiihtyvyyden perusteella.

Kun kaarreajoa analysoidaan, kiinnitetdan huomiota ajoneuvon huippunopeu-
teen ennen kaarretta, jarrutuspaikkaan, mutkan sisaéankaanttpisteeseen, mut-
kan sisaantulo nopeuteen, pienimpéaan kaarrenopeuteen, mutkan ulostu-

lonopeuteen, sek& milloin kuljettajalla on kaasupoljin pohjassa. On tarkeaa
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my0s tarkkailla niin sanotun apeksin paikkaa, eli missa kuljettaja on [Ahimpana

kaarteen sisareunaa. (8, s. 54 - 57.)

Sama kaarre voidaan ajaa erilaisilla ajolinjoilla. Ajolinja tarkoittaa sita linjaa,
jonka kohdalla ajoneuvon keskikohta menee kaarteen aikana. Jotta ajolinja voi-
daan nahda, tarvitaan siihen ajoneuvon GPS-sijainti. Ajolinjoja on kolmea eri
perustyyppia, hitaasti sisaan ja nopeasti ulos, oppikirja seké nopeasti sisdan ja
hitaasti ulos -ajolinja. Nopein ajolinja riippuu aina kaarteesta, ajoneuvosta seka
kuljettajan tyylista. (8, s. 54 - 57.)

Hitaasti sisdén ja nopeasti ulos -ajolinjalla kuljettaja jarruttaa enemman suoralla
linjalla, jolloin jarrutus mutkan sisalla jaa vahaiseksi tai sita ei ole ollenkaan
(Trail Braking) ja mutkan sisaankaantopiste on pitkalla kaarteessa. Talloin kaar-
teen sadde on pienempi ja mutkan pienin nopeus on myds matalampi. Myohai-
sen sisddnkaantopisteen takia kuljettaja siirtyy nopeammin jarrulta kaasulle, jol-
loin kaarteen keskiosa on lyhyt. Kuljettaja saavuttaa tayskaasuvaiheen myos
aiemmin, todennakaoisesti jo apeksin kohdalla. Apeksin paikka on kaarteen lop-
puosassa. Jotta tama ajolinja olisi nopeampi, tulee seuraavan suoran olla tar-
peeksi pitkd, jotta kaarteessa olleen pienemmaéan nopeuden takia havitty aika
saadaan Kkirittya takaisin. (8, s. 54 - 57.)

Kun kaarretta ajetaan oppikirjalinjalla, valitaan mutkan sisaankaanttpiste sen
mukaan, mika luo mahdollisimman suuren sateen mutkan lavitse. Talléin oh-
jauspyoraa tarvitsee kaantdd mahdollisimman vahan ja ajoneuvon mutkano-

peus on mahdollisimman suuri. Oppikirja-ajolinjaa kaytetaan silloin, kun kaar-
teen ajatellaan olevan nopea mutka ja silloin, kun kaarretta edeltava mutka ei

ole pitka. Apeksin paikka on mutkan keskella. (8, s. 54 - 57.)

Nopeasti sisaan ja hitaasti ulos —ajolinja on vahiten kaytetty ajolinja. Talldin kul-
jettaja saapuu mutkaan liilan suurella vauhdilla. Mutkan ensimmainen sisaan-
k&antopiste on aikaisin, mutta sisaan kdannytdan hyvin vahan. Ta&man ansiosta
suoranlinjan jarrutusta voidaan pidentdd. Kaarteen keskiosaa ei kaytanndossa

ole ja mutkan toinen sisddnkaantopiste on erittdin myohaan. Kaarteen sade on
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pieni. Kuljettaja siirtyy kaytanndssa jarrulta suoraan kaasulle toisen sisdankaan-
topisteen jalkeen. Ajoneuvon sisdéntulonopeus kaarteeseen on suuri, mutta
ulostulonopeus on pieni. Tata ajolinjaa kaytetaan yleensa silloin, kun ajoneuvo

tulee mutkaan lilan suurella nopeudella. (8, s. 54 - 57.) Kuvassa 20 on havain-

nollistettu eri ajolinjoja seka jarru- ja kaasupolkimen kayttoa kullakin ajolinjalla
(8, s. 55).

KUVA 20. Kaarteissa kaytettavat eri ajolinjat (8, s. 55.)

Mikali on varmaa, etté kuljettaja ajaa ajoneuvoa lahella pidon rajaa, voidaan
ajoneuvon nopeuskuvaajasta maaritella, mita ajolinjaa kuljettaja on ajanut. Mi-
kali nain ei ole, tarvitaan ajolinjan analysointiin my6s ajoneuvon ohjauspyoran

asento seka ajoneuvon sivuttainen kiihtyvyys. (8, s.54 - 57.)
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4.6.1 Kitkaympyra

Kitkaympyrélla voidaan tutkia, kuinka paljon kuljettaja hyddyntaa renkaan ja tien
valissa olevasta kitkassa. Kitkaympyrassa x-akselilla on ajoneuvon sivuttaiskiih-
tyvyys ja y-akselilla pitkittaiskiihtyvyys. Ympyran keha kuvastaa kaytettavissa
olevalla kitkalla saavutettavaa ajoneuvon maksimikiihtyvyytta. Kitkaympyrasta
voidaan huomata myos se, ettad ajoneuvon renkaiden pito voidaan maksimoida
vain yhteen suuntaan. (8, s. 106 - 109.) Kuvassa 21 on esitetty kitkaympyra (8,
s.106).

Accelerating

A car braking less
than its maximum
does not reach
the circle

1.0G

. Braking &
Right Turn

KUVA 21. Ajoneuvon kitkaympyra (8, s.106)
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Koska ajoneuvon renkailla on olemassa maksimipitonsa kaytettavissa olevan
kitkan mukaan, ajoneuvo ei ole enaa kuljettajan ohjattavissa ja se luisuu mah-
dollisesti ulos radalta, jos taméa maksimipito ylitetaan. Mikali ajoneuvo ei liiku tai
ajoneuvolla ajetaan vakionopeutta, on se silloin keskella kitkaympyréaa. Jos ajo-
neuvolla ei ajeta lahella pidon rajaa, on se silloin ympyran sisapuolella. Lahella
pidon rajaa ajettu ajoneuvo on ympyran kehalla. (8, s. 106 - 109.)

Kuvassa 21 nakyva musta nuolen pituus kuvastaa vektorina, kuinka paljon ren-
kaan pidosta on kaytetty ja onko sita kaytetty jarruttamiseen, kiihdyttdmiseen,
kaantamiseen vai naiden yhdistelméaéan. Mikali kaytettavisséa oleva kitka mahdol-
listaa esimerkiksi 1,5 G:n kiihtyvyydet, voi kuljettaja hidastaa, kiihdyttaa tai
kaantaa ajoneuvoa 1,5 G:n kiihtyvyydella. Mikali kuljettaja kdantaa seka hidas-
taa ajoneuvoa yhta aikaa, silloin ajoneuvon pitkittais- ja sivuttaiskiihtyvyyden re-
sultantti ei voi olla suurempi kuin 1,5 G:t4. Sama patee myo6s ajoneuvon kiihdyt-
tamiseen ja kd&ntdmisen samalla tavalla. (8, s. 106 - 109.)

Kitkaympyréan sdde muuttuu siis sen mukaan, paljonko kaytettavissa olevaa Kkit-
kaa tien ja renkaan valilla on. Ajoneuvon nopeus, paino, renkaan kunto seka
vallitsevat sadolosuhteet vaikuttavat kitkaympyréan sateen suuruuteen. (8, s. 106
-109.)

Kuvassa 21 esitetty teoreettinen kitkaympyra eroaa kaytanndossa saatavasta Kit-
kaympyrasta hieman (8, s. 106 - 109). Kuvassa 22 on esitetty takavetoisen
kilpa-auton pitkittaiskiihtyvyys kuvaajan y-akselilla ja sivuttaiskiihtyvyys x-akse-
lilla. Kaasupolkimen asento on liitetty kuvaajan varilla siten, ettd punainen vari
tarkoittaa O prosentin kaasupolkimen asentoa ja vihred 100 prosentin asentoa.
Keltainen vari tarkoittaa 50 prosentin asentoa. Koska monet kilpa-autoista ovat
joko etu- tai takavetoisia, leikkautuu kitkaympyran pitkittaiskiihtyvyydesté osa
pois. Tama johtuu siita, ettd vain kaksi rengasta osallistuvat ajoneuvon kiihdyt-
tamiseen, kun taas ajoneuvon hidastamiseen seka ohjaamiseen osallistuvat
kaikki nelja rengasta. Taman takia ajoneuvolla ei saavuteta yhta suurta pitkit-
taiskiihtyvyytta seka -hidastuvuutta. (8, s. 106 - 109.)
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KUVA 22. Takavetoisen kilpa-auton kitkaympyra

Molemmat reunat kitkaympyrasta kuulusivat olla samanlaisia, mutta niisséa voi
olla eroja johtuen kaarteen kallistuksista tai epasymmetrisista ajoneuvon ase-
tuksista (8, s. 106 - 109.). Kuvasta 22 nahdaan, etta vasemmalla puolella kit-
kaympyraa on enemman pisteita, josta voidaan tulla siihen tulokseen, etta ra-
dalla on enemman k&&nnoksid vasemmalle. Jarrutuksen aikana maksimi hidas-
tuvuus noin 0,9 G:ta ja maksimikiihdytys on ollut myds n. 0,9 G:ta. Maksimi si-
vuttaiskiihtyvyys on ollut melkein 1,5 G:ta. Tasta voidaan tulla tulokseen, etta

kuljettaja olisi voinut jarruttaa ajoneuvoa viela voimakkaammin.

Kuljettajan tulisi ajaa aina kitkaympyran kehalla, jos kyse on kilpa-ajosta. Mikali
kuljettaja ei ole ollut l&hella pidon rajaa, voisi hén ajaa silloin viela suuremmilla
kiihtyvyyksilla saaden paremman kierrosajan. Kitkaympyran avulla on helppo
analysoida kuljettajan jarrutukset samalla, kun hén ohjaa ajoneuvoa sisaan
kaarteeseen (trail braking). (8, s.106 - 109.)

4.6.2 Ajoneuvon yli- ja aliohjautuminen

Mikali ajoneuvon kuljettaja yrittaa ylittaa kitkaympyrassa esitetyn maksimipidon,

yksi tai useampi ajoneuvon renkaista alkaa luistaa. Harvoin ajoneuvon tasa-
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paino on sellainen, etta sen kaikki nelja rengasta menettavat pidon samanaikai-
sesti. Yleisempi vaihtoehto on se, ettd ajoneuvon etu- tai taka-akselin renkaat
alkavat luistaa. Ajoneuvon eturenkaiden luistoa sanotaan aliohjautumiseksi ja
ajoneuvon takarenkaiden luistoa yliohjaukseksi. Se, tapahtuuko yli- vai aliohjau-
tumista, riippuu hyvin paljon ajoneuvon tasapainosta. (8, s. 114 - 123.) Acker-
mann-kaartoteorian mukaan on olemassa my6s neutraaliohjaus, jolloin ajo-
neuvo ei yli- tai aliohjaa vaan kayttaytyy teoreettisen Ackermann-kaartoteorian
mukaan (11, s. 61).

Yliohjautumisen tapahtuessa ajoneuvon taka-akselin renkaat alkavat luistaa.
Kuljettajan taytyy nostaa jalkaansa kaasupolkimelta ja/tai vahentaa ajoneuvon
ohjauskulmaa kaarteessa. Joskus on valttamatonta jopa ohjata vastakkaiseen
suuntaan, mihin kaarre kaantyy. Yleensa yliohjautumisen aiheuttaa liilan suuri
kaasupolkimen painaminen, mutta myos jousituksen pohjaaminen tai huono

alustageometria voi aiheuttaa yliohjautumista. (8, s. 114 - 123.)

Kilpa-auton tiedonkeruulta tapahtuneen yliohjautumisen voi l6ytaa tarkkaile-
malla ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyytta, ohjauskulmaa seké kaasulapan asentoa.
Kun yliohjautuminen tapahtuu, kuljettaja joutuu tekemaan korjauksia ajoneuvon
ohjauskulmaan, jotta yliohjautuminen saadaan pois. Riippuen siitd, minne koh-
dalle ajoneuvoa kiihtyvyystunnistin on sijoitettu, ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyys
laskee yliohjautumisen aikana. Mitd taaempana ajoneuvossa kiihtyvyystunnistin
on, sitd pienempi sivuttaiskiihtyvyys syntyy kiihtyvyystunnistimeen. Kun kuljet-
taja saa ajoneuvon takaisin hallintaansa, ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyys nousee.
(8,s.114 -123))

Kuvassa 23 ajoneuvolla on ajettu lumipeitteisella moottoriradalla. Alimman ku-
vaajan y-akselilla on ajoneuvon ohjauskulma, keskimmaisen kuvaajan y-akse-
lilla ajoneuvon sivuttaiskiintyvyys ja ylimmén kuvaajan y-akselilla on ajoneuvon

nopeus. Kaikkien kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon kulkema matka.
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KUVA 23. Ajoneuvon tiedonkeruulta analysoitu ajoneuvon yliohjautuminen

Kuvassa 23 nakyvalla osalla ajoneuvo on ollut oikealle kdantyvassa kaarteessa
ja keskella kaarretta kursorien valissa ajoneuvon ohjauskulma on laskenut 11,1
asteesta -1,4 asteeseen, jonka jalkeen se noussut 19,6 asteeseen. Myds ajo-
neuvon sivuttaiskiihtyvyys on laskenut samalla valilla hieman. Ajoneuvo on yli-
ohjannut ja kuljettaja on joutunut ohjaamaan ajoneuvoa vastakkaiseen suun-

taan 1,4 astetta, mihin kaarre kaantyy.

Joissain tapauksissa yliohjautuminen voi pahentua, jos kuljettaja nostaa ylioh-
jautumisen alkaessa jalkansa pois kaasupolkimelta. TallGin tapahtuu dynaa-
mista painonsiirtoa ajoneuvon etuakselille, joka vahentaa takarenkailla olevaa
pitoa. Mikéli kuljettajan kaasupolkimen kayttd on sopivan jouhevaa ja yliohjautu-
minen tapahtuu siitd huolimatta, silloin kuljettajan ei tulisi nostaa jalkaansa pois
kaasulta, vaan tehtéava tarvittava korjausliike muulla tavalla. Jos kuljettaja on
mennyt lilan aggressiivisesti kaasupolkimelle ja yliohjautuminen tapahtuu siita
syystd, voi kuljettaja nostaa jalkansa pois kaasupolkimelta. Tama siita syysta,
ettd dynaamista painonsiirtoa ei ole viela ehtinyt tapahtua ajoneuvon taka-akse-
lille. (8, s. 114 - 123.)
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Aliohjautumisessa ajoneuvon etupyorat menettéavat pitonsa. Tallin ajoneuvo ei
enda kaanny, vaan se puskee suoraan vaikka ohjauskulmaa lisattaisiin. Koska
aliohjautumisen tapahtuessa ajoneuvon kulkusuunta ei muutu akillisesti, koke-
mattomien kuljettajien voi olla hankala huomata aliohjautumista tai sita, missa
kohtaa kaarretta se alkoi. Ajoneuvon ohjauskulman lisd&minen on luonnollinen
reaktio kuljettajalta, kun aliohjautuminen tapahtuu. T&ma ei tosin paranna alioh-
jatumista, vaan pahentaa sita renkaiden luiston lisdantyessa. Ohjauskulman
pienentaminen sen sijaan voi parantaa eturenkaiden pitoa aliohjauksen aikana.
Myds kaasuldpén asennon pienentdminen voi parantaa ajoneuvon eturenkai-
den pitoa dynaamisen painonsiirron tapahtuessa ajoneuvon etupyorille. (8, s.
114 -123))

Ajoneuvon aliohjautuminen on hankalampaa I6ytaa tiedonkeruulta, kuin ylioh-
jautuminen. Jotta aliohjautuminen voidaan l0ytéaa tiedonkeruulta, tulee tarkkailla
ajoneuvon nopeutta, sivuttaiskiihtyvyytta seka ohjauskulmaa. Naita kaikkia kol-

mea arvoa yhdistaa kaava 3. (8, s. 114 - 123.)

tanrenkaiden ohjauskulma
. i) KAAVA3
—1+xAjoneuvon akselivali

Sivuttaiskiihtyvyys = Nopeus? x (

Kaavan 3 mukaan ajoneuvon nopeuden noustessa my0s ajoneuvon sivuttais-
kiihtyvyyden taytyy nousta, ellei ohjauskulma pienene. Kaavasta kay ilmi myos
se, etta ajoneuvon ohjauskulman noustessa sivuttaiskiihtyvyydenkin taytyy
nousta, ellei ajoneuvon nopeus pienene. Jos ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyys ja
nopeus pysyvat vakiona, mutta ohjauskulma lisdantyy, ajoneuvo silloin aliohjau-
tuu. (8, s. 114 - 123))

Aliohjautumisen aikana ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyys pysyy tasaisena tai alkaa
laskea riippuen ajoneuvon renkaiden ominaisuuksista. Se, missa kohtaa kaar-
retta aliohjautuminen alkaa, on tarkeaa loytaa, silla sen avulla voidaan maarit-
taa syy aliohjautumiselle. Koska kallistetut kaarteet vaikuttavat ajoneuvon sivut-
taiskiihtyvyysanturiin, kallistetuissa kaarteissa tapahtuneen aliohjautumisen

analysoiminen on paljon hankalampaa. (8, s. 114 - 123.)
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Aliohjautuminen voidaan l6ytaa tarkkailemalla ajoneuvon ohjauskulmaa seka si-
vuttaiskiihtyvyytta. Jos lIoydetaéan tilanne, jossa ohjauskulma on suurentunut ja
sivuttaiskiihtyvyys on pysynyt samana tai laskenut, tulee tarkastaa ajoneuvon
nopeus ja onko siina ollut muutosta. Mikali nopeus ei ole pienentynyt, aliohjau-
tuminen on l6ydetty. (8, s. 114 - 123.)

Kuvassa 24 ylimméan kuvaajan y-akselilla on ajoneuvon nopeus, keskimmaisen
kuvaajan y-akselilla ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyys ja alimmaisen kuvaajan y-ak-
selilla on ajoneuvon ohjauskulma kaarteessa. X-akselilla on aika. Kursorien va-
lia tarkastellessa huomataan, ettd ajoneuvon nopeus on noussut ja sivuttaiskiih-
tyvyys on hieman laskenut ohjauskulman pysyessa samana. Koska nopeus on
kasvanut, mutta sivuttaiskiintyvyys ei ohjauskulman pysyessa samana, on ajo-

neuvo aliohjautunut kaarteessa.

KUVA 24. Ajoneuvon tiedonkeruulta I6ydetty ajoneuvon aliohjautuminen kaar-
teessa

Toinen tapa aliohjautumisen l6ytamiselle on ajaa ajoneuvolla oikeaa ajolinjaa,

mutta noin 20 prosenttia pienemmall& nopeudella, kuin kilpaa ajettaessa, jolloin
renkaiden luistoa ja ali- tai yliohjautumista ei esiinny. Tata kierrosta voidaan sa-
noa ohjauksen referenssikierrokseksi. Kun kuljettaja ajaa hopeampaa, voidaan

verrata nopeiden kierrosten seké referenssikierroksen eroa ohjauskulman
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osalta. Mikali ajoneuvon ohjauskulma ollut isompi nopeammilla kierroksilla, tal-

|6in aliohjautumista on voinut tapahtua. (8, s. 114 - 123.)

Hitaammin ajettu referenssikierros voi olla ongelmallinen, jos kuljettaja ajaa re-
ferenssikierroksen liian hitaasti. Talléin ajoneuvon ohjauskulma voi olla refe-
renssikierroksen aikana suurempi, kuin nopealla kierroksella on tarpeellista.
Talldin aliohjautuminen voi olla |0ytymaétta referenssikierrosta kayttamalla. Ajo-
neuvon tarvittava ohjauskulma voidaan laskea my6s ajoneuvon sivuttaiskiihty-
vyyden, nopeuden seké akselivalin avulla. Tarvittava ohjauskulma voidaan las-
kea kaavalla 4 (8, s. 114 - 123.)

Sivuttaiskiihtyvyys*Akselivali

Tarvittava ohjauskuma = tan™? ( ) KAAVA 4

Nopeus?

Kun kuljettaja ajaa l&hella pidon rajaa, ajoneuvon renkaiden ja tien valissa ta-
pahtuu pienta luistoa. Taman takia kaavaan 4 joudutaan tekemaan pienta saa-
toa. Saato tehdaan siten, etta kaavan 4 lopputulos kerrotaan ajoneuvon nopeu-
della, joka on jaettu arvolla x, jos ajoneuvon nopeus on suurempi, kuin arvo x.
Mikali ajoneuvon nopeus on pienempi, ei kerrointa silloin tarvita. x:n arvo on va-
lilld 60-130 km/h. Oikea x:n arvo voidaan l6ytaa vain kokeilemalla ja vertaile-
malla. Tama korjaus parantaa laskettavan ohjauskulman paikkaansa pitavyytta
suuremmissa nopeuksissa. Kuvassa 25 on kaytetty x:n arvona 40, 60 ja 80 mai-
lia tunnissa ja vertailtu saatuja tuloksia. 80 mailia tunnissa on ollut paras vaihto-

ehto tassa tapauksessa. (8, s. 114 - 123.)
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Steering Calculated 60 [°] -1.2 T
“0-8 Clos

Steer: le [©

KUVA 25. Eri arvoilla lasketun ajoneuvon ohjauskulman vertailu (8, s.123)
4.6.3 Kaasupolkimen kaytt6 kaarteessa

Kun ajoneuvo alkaa jarruttaa, tapahtuu dynaamista painonsiirtoa ajoneuvon etu-
akselille. Ajoneuvon taka-akselille tapahtuu painonsiirtoa, kun ajoneuvo kiihdyt-
taa. Jotta ajoneuvo olisi kaarteen aikana mahdollisimman hyvin tasapainossa,
tulee kaasupolkimen kaytto olla jouhevaa ja silloin myos kaasupolkimen asento-
kuvaajasta tulee jouheva. Painonsiirtoa kiihdytyksessa tapahtuu sitd enemman,
mit& pienempi vaihde on kytkettyna. (8, s. 82 - 87.)

Mikali ajoneuvolla kddnnytddn samaan aikaan, kun dynaaminen painonsiirto
taka-akselille tapahtuu, on vaarana, etta ajoneuvo aliohjaa. Liian aggressiivinen
kilhdytys kaarteessa voi johtaa puolestaan ajoneuvon yliohjautumiseen. (8, s.
80 - 87.)

Kaasulapan asennon muutos kaarteessa voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen,
jotka ovat tasapainotettu kaasulapan asento, alustava kaasuldpan avaaminen,
kaasulapan asennon muutos kaarteen ulostulon keskella seka kaasulapan
asennon muutos kaarteen ulostulon lopussa. Naiden vaiheiden pituus seka kaa-
sunldpéan asento vaiheiden sisalla riippuu ajettavasta kaarteesta seka sen omi-
naisuuksista. (8, s. 83 - 87.)
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Tasapainotettu kaasulapan asento

Tasapainotetulla kaasulapan asennolla tarkoitetaan sellaista kaasulapan asen-
toa, jossa ajoneuvon nopeus on vakio, jolloin ajoneuvo ei kiihdyta eika hidasta.
Kitkaympyrén mukaan talléin saavutetaan ajoneuvon maksimi sivuttaiskiihty-
vyys. Kaasulapan asento on yleensé tassé vaiheessa n. 3-10 prosenttia. (8, s.
83 -87.)

Tasapainotettu kaasulapan asento on tarpeellinen, kun ajoneuvolla ajetaan
kaarteen keskiosaa. Kaarteen keskiosassa on pienin kaarteen sade ja nain ol-
len myds suurimmat sivuttaiskiihtyvyydet ja pienin nopeus. Kaarteen keskiosa ei
valttamatta sijaitse fyysisesti keskella kaarretta, vaan se riippuu ajettavasta ajo-
linjasta. Mikali ajettava ajolinja on oppikirja-ajolinja, tasapainotettu kaasulapan
asento on juuri apeksin kohdalla, kun taas hitaasti sisdén ja nopeasti ulos -ajo-
linjalla tasapainotettu kaasul&pén asento on juuri ennen apeksia. Hitaasti sisdén
ja nopeasti ulos -ajolinjalla tasapainotettua kaasulapan asentoa kaytetadn myos

ajallisesti vahan. (8, s. 83 - 87.)

Kuljettajan pitaisi olla aina joko kaasulla tai jarrulla, kun on kyse kilpa-ajosta.
Jos kuljettaja ei ole kummallakaan, kutsutaan sita termilla "cruisailu”. Cruisailun
aikana ajoneuvo hidastaa vauhtiaan ilmanvastus- ja vierintdvastusvoimien takia,
joka kayttaa osan renkaan ja tien valisesta kitkasta. Kun kaytetaan tasapaino-
tettua kaasulapan asentoa, tamakin kitka on kaytettavissa ajoneuvon ohjaami-
seen. (8, s.82-87.)

Alustava kaasulapan avaaminen

Vaihe, jossa ajoneuvoa aletaan kiihdyttdamaan ulos kaarteesta, kutsutaan alus-
tavaksi kaasulapan avaamiseksi. Tassa vaiheessa jouhevuus on erittain tar-
keda, silla liiallinen kaasulapén avaaminen voi johtaa ajoneuvon aliohjautumi-
seen. Kaasuldpan asentokuvaajan muoto tassé vaiheessa riippuu paljon kaasu-
polkimen ja -lapan valisesta yhteydesta. Jos kuljettaja valittaa ajoneuvon alioh-
jaavan kaarteen keskiosassa, tulee tarkastaa, alkaako aliohjaus tasapainotetun
kaasulapan asennon vaiheessa vai alustavassa kaasulapan avaamisvaiheessa,

silla aliohjaus naissa vaiheissa hoidetaan pois eri tavalla toisiinsa verrattaessa.
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Mikali kuljettaja menee kaasulle lilan &kkinaisesti, on mahdollista ettd h&n on
jattanyt tasapainotetun kaasuldpén asentovaiheen kokonaan pois valista. Liian
akkinaisen kaasulapan asennon muutoksen takia tapahtuvaa aliohjautumista ei

valttamatta huomata kuin myéhemmin kaarteessa. (8, s. 82 - 87.)

Myos lilan hidas kaasulapéan asennon muuttaminen ei ole hyvasta, silla se voi
olla merkki siita, etta kuljettaja epardi kaasulle menemista. Kuljettajan tulee ajaa
lahelld ajoneuvon rajoja I6ytddkseen missa ne ovat, mutta kuitenkin omien taito-

jensa mukaisesti. (8, s. 82 - 87.)

Kaasulapan asennon muutos kaarteen ulostulon keskella

Tassa vaiheessa kaasuldpén asennon tulee muuttua tasaisesti ajan myota. No-
peissa mutkissa kaasulapan asento voi muuttua nopeammin, silla isommalla
vaihteella ajettaessa ajoneuvon pydrilla on vahemman vaantomomenttia. Hi-
taammissa mutkissa tilanne on toinen, silla pienemmalla vaihteella ajettaessa
ajoneuvon pydrilla on vaantomomenttia. Tasta syysta hitaammissa mutkissa
kaasulapan asento muuttuu hitaammin. Ajallisesti tama vaihe on kaikista nel-

jasta eri vaiheesta pisin. (8, s. 82 - 87.)

Kaasulapan asennon muutos kaarteen ulostulon keskella riippuu siita, kuinka
paljon ajoneuvon kiihdyttamiselle on jéljella kitkaa. Taméa voidaan nahda ajo-
neuvon kitkaympyrasta. Kaarteen keskella kaikki renkaiden ja tien valissa oleva
kitka kaytetadn ajoneuvon kaantamiseen, kun taas tassa vaiheessa siirrytadan

ajoneuvon kiihdyttamiseen seka kadantamiseen. (8, s. 82 - 87.)

Kaasulapan asennon muutos kaarteen ulostulon lopussa

Tassa vaiheessa kaasulapan asentokuvaajan muotoon vaikuttaa ajoneuvon
kaasulapan geometria seka teho suhteessa renkaan ja pyoran valissa vallitse-
vaan kitkaan. Riippuen naista kahdesta tekijastd, on olemassa piste, jossa kul-
jettaja voi painaa kaasun taysin pohjaan kerralla. (8, s. 82 - 87.)

Kaarteen ulostulon lopussa kuljettaja kd&ntaa ajoneuvoa vahemman, joka lisaa

kiihdyttamiselle kaytettavissa olevaa kitkaa. Kun kiihdyttamiseen kaytettavissa
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oleva kitka lisaantyy tarpeeksi, ei moottorissa oleva teho riita enaa aiheutta-
maan vetaville pydrille pito-ongelmia. Sita pistetta, jossa nain kay, kutsutaan
kaarteen ulostulon lopuksi. Talléin kuljettaja voi painaa kaasupolkimen pohjaan
ilman pelkoa pito-ongelmista. Mikali kuljettajalla on vaara ajolinja kaarteessa tai
han ei ole tehnyt aiemmin kaarteessa tarvittavia toimia aliohjaamisen poista-
miseksi, voi h&n joutua nostamaan kaasupoljinta tassa vaiheessa naiden virhei-
den korjaamiseksi. (8, s. 82 - 87.) Kuvassa 26 on kaasulapan ideaali asentoku-
vaaja, jossa on numeroitu kaasulapén asennon muutoksen eri vaiheet. Nume-
rolla yksi on merkitty tasapainotettu kaasulapan asento, numerolla kaksi on
merkitty kaasulapan alustava avaaminen, numerolla kolme on merkitty kaasula-

pan asennon muutos kaarteen ulostulon keskella ja numerolla nelja on merkitty

kaasulapan asennon muutos kaarteen ulostulon lopussa. (10, s. 85.)

KUVA 26. Kaasulapan ideaali asentokuvaaja kaarteessa (8, s. 85)

Kaasupolkimen kaytto pitkissa kaarteissa

Pitkissa kaarteissa kuljettaja voi kayttaa kaasupoljinta eri tavalla, joka johtaa eri-

laisiin kaasuldpan asentokuvaajiin. Téhan vaikuttavat kaarteen ominaisuudet

seka ajoneuvon ajolinja. Mikali ajoneuvossa on tehoa niin paljon, ettei kaarretta
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voida ajaa nostamatta kaasua, mutta kuitenkin jarrua kayttamatta, on kaarre
mahdollista ajaa tekemalla useampi kaasupolkimen nosto tai ajaa kaarre pie-

nemmalla, mutta tasaisemmalla kaasupolkimen asennolla. (8, s. 79.)

Tasaisemmalla, mutta pienemmalla, kaasuldpén asennolla tulisi ajaa sellaiset
kaarteet, joiden sade pysyy samana koko kaarteen ajan. Tall6in ajoneuvo kul-
kee kaarteen paljon tasaisemmin ja nain myos kontaktipinta renkaan ja tien va-
lisséa pysyy tasaisempana. Jos pitkén kaarteen sade muuttuu sen aikana, tai
kaarre on kallistettu, silloin useammalla kaasupolkimen nostolla voidaan paasta
kaarre nopeampaa. Molempiin tyyleihin sopii kuitenkin se, etta pieni kaasupolki-
men nosto apeksin lahella voi auttaa ajoneuvoa kdantymaan paremmin ja eh-
kaista aliohjautumista. (8, s. 79.)
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5 AJONEUVODATAN AUTOMAATTINEN ANALYSOINTI

Ajoneuvon tiedonkeruujarjestelman tulee olla oikein asennettu, jotta ajoneuvo-
datan automaattinen analysointi on mahdollista. Ajoneuvossa voi olla kokonaan
jalkiasenteinen johtosarja moottoriohjain- ja tiedonkeruulaitteineen tai tarvittavat
tiedot voidaan kerata myos ajoneuvon CAN-vaylasta, mikali ne siella likkuvat.
Jotta kuljettajan analysointi olisi mahdollista, tarvitaan ajoneuvosta sen etu- ja
takajarrupiirin jarrupaineet, ajoneuvon sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyys, kaasupol-
kimen ja ohjauspydran asento seka ajoneuvon GPS-sijainti.

Kuljettajan ajotavan analysoinnin perustana on maarittaa ohjelmaan, jolla auto-
maattinen analysointi tapahtuu, milloin kuljettaja kiihdyttaa tai hidastaa ajoneu-
von nopeutta seka milloin ajoneuvo kaéntyy oikealle tai vasemmalle. Naiden ti-
lasuureiden perusteella ndhd&an automaattisesti, minkalaisessa liikkeessa ajo-
neuvo on, jotta voidaan analysoida tarpeellisia asioita. Esimerkiksi ajoneuvon
jarrutusta ei pida analysoida silloin, kun kuljettaja kiihdyttaa ajoneuvon no-
peutta. Tassa opinnaytetydssa on automaattisten analysointimallien toteuttami-
seen ja tutkimiseen on kaytetty Motec i2 Pro -analysointiohjelmaa.

5.1 Ajoneuvon tilasuureet

Kilpa-autoilussa kuljettajan ei tulisi ajaa missaan vaiheessa vakionopeudella
vaan hanen pitaisi kiihdyttd&, hidastaa tai kaantaa ajoneuvoa. Kuljettaja voi
my0s tehda osaa ndista yhta aikaisesti, esimerkiksi kiihdyttaa ja kaantaa ajo-
neuvoa samanaikaisesti. Jotta nahdaén automaattisesti, mita kuljettaja tekee,

taytyy naille eri tilasuureille tehdé automaattisen analysoinnin kaava.

Ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyyden avulla voidaan maarittaa, milloin ajoneuvo kiih-
dyttaa tai hidastaa nopeuttaan. Motec i2 Pro -analysointiohjelmalla ajoneuvon

kiihdytys- eli accelerating -tilasuure voidaan méaarittdd kaavalla 5.

Accelerating = choose(smooth('ECU Acceleration Z' [G],25) >= 0.1,1,0)
KAAVA 5

63



Motec i2 Pro -analysointiohjelman "smooth” -komento keskiarvoistaa valittua ka-
navaa joko ajan tai mittapisteiden suhteen. Analysointiohjelman "choose” -ko-
mento toimii siten, etta mikali maaritetty ehto tayttyy, laskettu kanava saa silloin

arvon X, ja mikali ehto ei tayty, kanava saa arvon Y.

Kaavassa 5 ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyystieto on nimella "ECU Acceleration Z”,
jota on keskiarvoistettu 25 mittapisteen mukaan. Ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyy-
den tiedonkeruutaajuus on 50 hertsia, eli pitkittaiskiihtyvyyden arvo kerataan tal-
teen 50 kertaa sekunnissa. Kun keskiarvoistettu pitkittaiskiihtyvyyden arvo on
yht& suuri tai suurempi, kuin 0,1 G:ta, ajoneuvon accelerating -tilasuure saa ar-

von yksi. Mikali tama ehto ei tayty, tilasuureen arvo on silloin nolla.

Ajoneuvon hidastuvuus- eli deaccelerating -tilasuure voidaan maarittdd Motec i2
Pro -analysointiohjelmalla kaavalla 6. Tama kaava toimii samoin kuin kaava 5,
mutta kun ajoneuvon 25 mittapisteen mukaan keskiarvoistettu pitkittaiskiihty-
vyys on -0,1 G:ta tai siita pienempi, deaccelerating-tilasuure saa arvon yksi,

muutoin se on nolla.

Deaccelerating = choose(smooth('ECU Acceleration Z' [G],25) <= —0.1,1,0)
KAAVA 6

Kuljettajan on sallittua ajaa vakionopeutta silloin, kun h&n haluaa hyédyntaa kai-
ken kaytettavissa olevan renkaan ja tien valisen kitkan ajoneuvon kaantami-
seen. Talléin ajoneuvon pitkittaiskiintyvyys on lahella nollaa, mutta kaytannossa
ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyys on hieman nollan molemmin puolin. Tasta syysta
kaavoissa 5 ja 6 kaytetddn raja-arvoina 0,1 ja -0,1 G:t4. Tallin on helpompi
analysoida kuljettajan kaasupolkimen kayttoa kaarteen aikana.

Ajoneuvon oikealle kdantyminen eli turning right -tilasuure voidaan maarittaa
Motec i2 Pro -analysointiohjelmalla kaavalla 7. Ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyys-
tieto on nimelld "ECU Acceleration Y”. Kun ajoneuvon 25 mittapisteen mukaan
keskiarvoistettu sivuttaiskiihtyvyys on arvoltaan yhta suuri tai suurempi kuin 0,2
G:t&, on turning right -tilasuure arvoltaan yksi, muuten se on arvoltaan nolla.

Motec i2 Pro -analysointiohjelmassa kaavalla 8 voidaan maarittaa ajoneuvon
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kdantyminen vasemmalle. Kaava 8 on muuten sama, kuin kaava 7, mutta tur-
ning left -tilasuure saa arvon yksi, ajoneuvon keskiarvoistettu sivuttaiskiihtyvyys
on yhta pieni tai pienempi kuin -0,2 G:t4. Kaavoissa 7 ja 8 oletetaan, etta ajo-
neuvon sivuttaiskiihtyvyys on arvoltaan positiivinen ajoneuvon kaantyessa oike-

alle ja negatiivinen vasemmalle kdannyttaessa.

Turning right = choose(smooth('ECU Acceleration Y’ [G],25) >= 0.2,1,0)
KAAVA 7

Turning left = choose(smooth('ECU Acceleration Y’ [G],25) <= —0.2,1,0)
KAAVA 8

Kaavoissa 5 - 7 esitetyt eri tilasuureet voidaan yhdistaa yhdeksi kaavaksi, mo-
tion status -tilasuureeksi, joka nayttad, mika tilasuure on voimassa juuri silla
hetkelld ja mikali kahta eri tilasuuretta on voimassa samaan aikaan, esimerkiksi
kiihdytysta ja kaantymista, nahdaan sekin motion status -tilasuureen avulla.

Tama voidaan tehda Motec i2 Pro -analysointiohjelmalla kaavalla 9.

Motion status = choose('Deaccelerating’ > 0AND 'Accelerating’ ==
0 AND 'Turning left' == 0 AND '"Turning right' ==
0,1, choose('Deaccelerating’ > 0 AND 'Accelerating’ ==
0 AND 'Turning right' > 0 OR 'Deaccelerating’ > 0 AND 'Accelerating’ ==
0 AND 'Turning left’ > 0,2,choose('Accelerating’ ==
0 AND 'Deaccelerating’ == 0 AND 'Turning right' > 0 OR 'Accelerating’ ==
0 AND 'Deaccelerating’ == 0 AND 'Turning left’ >
0,3, choose('Accelerating’ > 0 AND 'Deaccelerating’ ==
0 AND 'Turning right' > 0 OR 'Accelerating’ > 0 AND 'Deaccelerating’ ==
0 AND 'Turning left’ > 0,4,choose('Accelerating’ > 0 AND 'Deaccelerating’ =
= 0 AND 'Turning left’ == 0 AND 'Turning right' == 0,5,0)))))

KAAVA 9

Motion status -tilasuure on arvoltaan yksi silloin, kun ajoneuvo ainoastaan hi-
dastaa nopeuttaan ja arvon kaksi se saa silloin, kun ajoneuvo hidastaa nopeut-

taan ja kaantyy samaan aikaan joko oikealle tai vasemmalle. Arvon 3 motion
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status -tilasuure saa silloin, kun ajoneuvo kaantyy ja se ei kiihdyta tai hidasta
nopeuttaan. Mikali ajoneuvo kiihdyttaa nopeuttaan ja kdantyy samaan aikaan,
on motion status -tilasuure arvoltaan 4 ja ajoneuvon kiihdyttaessa ilman kaanty-

mista, tilasuureen arvo on silloin 5.

Kuvassa 27 on esitetty accelerating, deaccelerating, turning right ja turning left -
tilasuureet sek& ajoneuvon nopeus. Kaikkien kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon
kulkema matka kierroksen alusta ja nopeuskuvaajan y-akselilla on ajoneuvon
nopeus kilometreinéd tunnissa. Kuvassa 27 analysoitu data on keratty kesalla
2017 Future Cup -rallisprintsarjan 6:sta osakilpailusta Jurvan Botniaring -moot-
toriradalta, jota on hieman muutettu rallisprinttiin sopivammaksi.
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KUVA 27. Ajoneuvon automaattisen analysointiin luodut tilasuureet

Kuvassa 27 tilasuureiden analysointi on hieman hankalaa, mutta motion status
-tilasuureen avulla Motec i2 Pro -analysointiohjelmalla voidaan luoda "Rainbow
track” -niminen esitys, jossa rataprofiilin on merkitty eri vareilla, mik& motion

status -tilasuureen tiloista vallitsee millakin hetkell&a. Tama on esitetty kuvassa
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28. Punaisella vérilla on merkitty motion status -tilasuureen arvo yksi, eli ajo-
neuvon nopeuden hidastus ilman kaantymista. Lilalla varilla on esitetty tilasuu-
reen arvo 2, jolloin ajoneuvo hidastaa vauhtiaan ja kaantyy samaan aikaan joko
oikealle tai vasemmalle. Sinisella varilla on esitetty tilasuureen arvo 3, jolloin
ajoneuvo ainoastaan kaantyy kulkiessaan vakionopeudella. Keltaisella varilla on
merkitty tilasuureen arvo 4, eli ajoneuvon nopeus kasvaa ja samanaikaisesti
ajoneuvolla myos kaannytaan. Vihrealla varilla on esitetty tilasuureen arvo 5, el
ajoneuvon nopeus kasvaa ilman kaantymista.
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KUVA 28. Motion status -tilasuure esitettyna Motec i2 Pro -analysointiohjelman

"Rainbow track" -toiminnolla

"Rainbow track” -toiminnon avulla voidaan nahda visuaalisesti, miten kuljettaja
on toiminut eri osissa rataa. Kuvassa 29 on vertailtu kahden eri kuljettajan kayt-
taytymistd samassa kaarteessa. Molemmat kuljettajat ajoivat samalla ajoneu-

volla.
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KUVA 29. Kahden eri kuljettajan vertailu samassa kaarteessa motion status ti-

lasuureen avulla

Kuvan 29 perusteella voidaan sanoa vasemman puoleisen kuljettajan ajaneen
pitkan oikealle k&antyvan kaarteen huonommin kuin oikeanpuolinen kuljettaja.
Oikeanpuoleinen kuljettaja on jarruttanut kaarteeseen samalla, kun kaantanyt
ajoneuvoa kaarteeseen sisaan. Sen jalkeen han on kayttanyt renkaiden ja tien
valista kitkaa ainoastaan ajoneuvon kaantamiseen sinisella alueella, koska tal-
|6in ajoneuvo on kulkenut vakionopeudella. Taméan jalkeen keltaiselle alueelle
siirryttdessa han on kiihdyttanyt ajoneuvoa samalla, kun han kaantanyt ajoneu-

voa.

Vasemman puoleinen kuljettaja on aluksi jarruttanut vuorotellen suoraan ja sa-

maan aikaan kaantaen, josta han on siirtynyt kd&dntamaan ajoneuvoa nopeuden
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pysyessa vakiona. Seuraavaksi han on kdantdessaan ajoneuvoa vuorotellen
kiihdyttanyt, ajanut vakionopeudella seka hidastanut ajoneuvon nopeutta. Oi-
kean puoleisen kuljettajan toimet ovat olleet johdonmukaisia, kun taas vasem-
man puoleinen kuljettaja ei ole pystynyt ajamaan kaarretta johdonmukaisesti,
vaan han on siirtynyt tilasuureista toiseen vuorotellen eli kiihdyttanyt ja hidasta-
nut nopeuttaan kaarteen aikana, eika nain ollen kayttanyt renkaan ja tien va-

lissé olevaa kitkaa ainoastaan ajoneuvon ohjaamiseen.
5.2 Ajoneuvon automaattinen jarrutuksen analysointi

Edella mainittujen tilasuureiden lisaksi automaattisen analysointiin tarvitaan
tieto, jolloin kuljettaja painaa ajoneuvon jarrupoljinta. Jarrutus eli braking-tila-
suure on arvoltaan yksi, kun ajoneuvon jarrujarjestelman etujarrupiirin paine,
jota on keskiarvoistettu 13 mittapisteen mukaan, on yhtéa suuri tai suurempi kuin
0,5 baaria. Ajoneuvon etujarrupiirin painetiedon tiedonkeruutaajuus on 50 hert-
sid. Kaavassa 10 on esitetty Motec i2 Pro -analysointiohjelman kaavana bra-

king-tilasuure.

Braking = choose(smooth('Brake Pressure Front' [bar],13) >= 0.5,1,0)
KAAVA 10

Motec i2 Pro-analysointiohjelma laskee automaattisesti ajoneuvon kulkeman
matkan kierroksen alusta ohjelman kursorin kohdalla. Kun ajoneuvon hidastu-
vuustieto on saatu deaccelerating-tilasuureen avulla, saadaan ajoneuvon jarru-
tuspaikka selville tarkastelemalla ajoneuvon kulkemaa matkaa ennen deaccele-
rating-tilasuureen arvon nousemista arvosta 0. Motec i2 Pro -analysointiohjel-
massa jarrutuspaikka jokaiselle jarrutukselle saadaan laskettua kaavalla 11.

Braking point [m] = stat_start('Corr Lap Dist' [m], 'Deaccelerating’ >

0, 'Deaccelerating’ == 0) KAAVA 11

Kaavassa 11 nahtava “stat_start”-komento poimii valitusta kanavasta ensimmai-

sen arvon, kun maaritetty ehto toteutuu. T&h&n komentoon voidaan my¢s aset-
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taa ehto, jolloin "stat_start’-komento nollautuu. Kaavassa 11 "stat_start”-ko-
mento poimii ensimmaisen kierroksen pituuden eli "Corr lap dist” -kananvan ar-
von, kun deaccelerating-tilasuure on suurempi kuin 0 eli ajoneuvon nopeus hi-

dastuu. Komento nollautuu, kun deaccelerating-tilasuure on yhté kuin nolla.

Kaavan 11 tuloksena on kierroksen pituus metrein&, milloin ajoneuvon nopeus
on alkanut hidastua. Heti kun ajoneuvon deaccelerating-tilasuure on muuttunut
arvoon 0, eli ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyys on suurempi kuin -0,1 G:ta, "Braking
point” -kanavan arvona on seuraavan paikan sijainti, jossa ajoneuvon pitkittais-
kiihtyvyys on ollut yht& suuri tai pienempi, kuin -0,1 G:ta. Tama on esitetty ku-
vassa 30, jossa kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon kulkema matka metreina
kierroksen alusta. Nopeuskuvaajan y-akselilla on ajoneuvon nopeus kilomet-
reind tunnissa, jarrutuspaikan y-akselilla on jarrutuspaikan etaisyys kierroksen
|ahddsta metrein, jarrupainekuvaajien y-akselilla on jarrupiirin paine baareina ja
kaasupolkimen asentokuvaajan y-akselilla on kaasupolkimen asento prosent-

teina. Ajoneuvon deaccelerating-tilasuureella ei ole yksikk6a.
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KUVA 30. Ajoneuvon jarrupaikan automaattinen analysointi deaccelerating-ti-

lasuureen avulla

Kuvasta 30 voidaan huomata, ettd ajoneuvon deaccelerating -tilasuure on arvol-
taan yksi, vaikka ajoneuvon etu- ja takajarrupiirin jarrupaineet ovat arvoltaan
nolla. Tama johtuu siita, ettd deaccelerating -tilasuure on sidottu ajoneuvon pit-
kittaiskiihtyvyyteen jarrupiirien paineen sijasta. Tasta syysta kaava 11 toimii jo
silloin, kun ajoneuvon jarrupiirien paine on nollassa, koska jarrutuspaikan sijainti
on sidottu deaccelerating -tilasuureen arvoon ja sen muutokseen. Kuvassa 30
kursorin kohdalla kaasupolkimen asento on 0,8 prosenttia ja taman jalkisesta
jarrupaineen noususta voidaan olettaa, etta kuljettaja on juuri kursorin kohdalla
siirtAmassa jalkaansa kaasupolkimelta jarrupolkimelle ja ajoneuvon nopeus hi-
dastuu muun muassa vierintd- ja ilmanvastusvoimien vaikutuksesta ja deac-
celerating -tilasuure saa arvon yksi. Tasté syysta kaava 11 antaa jarrutuspaikan
sijainniksi noin 1 008,8 metria kierroksen alusta, vaikka jarrupoljinta ei ole viela

painettu.
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Kuljettajan ajaessa erilaisilla ajolinjoilla ajoneuvo voi kulkea eri kierroksen ai-
kana erisuuruisen matkan samalla radalla. Tasta syysta on mahdollista, etta jar-
rutuspaikat eriavat toisistaan tiedonkeruun perusteella, vaikka todellisuudessa
kuljettaja on jarrutanut tdysin samassa pisteessa. Taman takia jarrutuspaikan
laskennassa on sama mahdollisuus edella mainittuun virheeseen kuin on manu-

aalisestikin analysoitaessa.

Jarrutusmatkan laskentaan tarvitaan jarrutuspaikan lisaksi paikka, jossa ajoneu-
von deaccelerating-tilasuure on arvoltaan nolla nopeuden hidastumisen jalkeen.
Se voidaan laskea kaavalla 12 Motec i2 Pro -analysointiohjelmassa. Hidastu-
vuuden lopetus- ja aloituspaikkojen erotus on ajoneuvon jarrutusmatka. Motec
i2 Pro -analysointiohjelmassa jarrutusmatka voidaan laskea kaavalla 13. Kaa-
vassa 12 nahtava "stat_end” -komento toimii samoin, kuin "stat_start” -komento,
mutta "stat_end” -komento poimii valitun kanavan viimeisen arvon, kun maaratyt

ehdot tayttyvat.

Brake release point [m] = stat_end('Corr Lap Dist' [m], Deaccelerating’ >

0, 'Deaccelerating’ == 0) KAAVA 12

Braking distance [m] = 'Brake release point’ [m] — 'Braking point' [m]
KAAVA 13

Kayttamalla kaavaa 14 jarrutusmatka voidaan muuttaa jarrutusalueeksi, jolloin
jarrutusalueen pituus naytetaan vain silloin, kun ajoneuvon nopeus hidastuu.
Muulloin jarrutusmatkan arvoksi tulee nolla. Tama voi selkeyttaa jarrutusalueen
analysointia. Kuvassa 31 on esitetty ajoneuvon jarrutusmatka kaavalla 13 ja jar-
rutusalue kaavalla 14. Kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon kulkema matka kier-
roksen alusta, nopeuskuvaajan y-akselilla on ajoneuvon nopeus kilometreind
tunnissa, jarrutusalueen ja -matkan y-akselilla on jarrutuspaikan etaisyys met-
reina kierroksen alusta ja jarrupainekuvaajien y-akselilla on jarrupiirin paine

baareina.

Brakingzone [m] = choose('Deaccelerating’ > 0,'Braking distance’ [m],0)

KAAVA 14
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KUVA 31. Vaikutus ajoneuvon jarrutuksen analysointiin, kun jarrutusmatka

muutetaan jarrutusalueeksi

Jarrutusaika saadaan laskemalla jarrutuksen aloitus- ja lopetuspisteen aikojen
erotus. Se onnistuu Motec i2 Pro -analysointiohjelmalla kaavan 15 avulla. Kaa-
vassa 15 jarrutusaika tulee silta ajalta, kun braking-tilasuure on ollut arvoltaan

suurempi kuin 0. Tama tarkoittaa sita, ettd ajoneuvon jarrutusmatka voi olla pi-
tempi, kuin jarrutusajan aikana kuljettu matka. Tama johtuu siita, etta jarrutus-

matkan laskentaan on kaytetty deaccelerating-tilasuuretta, joka on sidottu ajo-

neuvon pitkittaiskiihtyvyyteen, kun braking-tilasuureen laskentaan kaytetaan

ajoneuvon etujarrupiirin jarrupainetta.

Braking time [s] = choose('Braking’ > 0, stat_end('GPS Time','Braking’ >
0, Braking’ == 0) — stat_start('GPS Time','Braking’ > 0,'Braking’ == 0),0)
KAAVA 15

Ajoneuvon nopeutta ennen seuraavan jarrutuksen aloittamista voidaan kayttaa

edellisen karteen ajolinjan ja kaasupolkimen k&yton analysointiin kuin myos
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seuraavan kaarteen ajolinjan analysointiin. Motec i2 Pro -analysointiohjelmalla
nopeus ennen jarrutusta saadaan automaattisesti kaavalla 16. "Speed before
braking” -kanavan arvo nékyy vain silloin, kun deaccelerating-tilasuureen arvo
on nolla, eli ajoneuvon nopeus ei hidastu. Tama helpottaa analysointia, kun
"Speed before braking” -kanavan arvo kdy nollassa ennen seuraavaa jarrutusta.
Kaava 16 arvo on ajoneuvon viimeinen nopeus kilometreina tunnissa, kun deac-
celerating-tilasuure on arvoltaan yhta suuri kuin nolla, eli ajoneuvon pitkittais-

kiihtyvyys on suurempi kuin -0,1 G:ta.

Speed before braking (kTm) = choose('Deaccelerating’ ==

0, stat_end('Corr Speed' [km/h], ' Deaccelerating’ == 0,'Deaccelerating’ >

0),0) KAAVA 16

Kuvassa 30 on esitetty ajoneuvon nopeus ennen kaarretta kaavan 16 mukaan,
kuin my6s ajoneuvon nopeus, deaccelerating-tilasuureen arvo ja ajoneuvon etu-
ja takajarrupiirin paine. Kuvassa 30 kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon kulkema
matka metreina kierroksen alusta, jarrupainekuvaajien y-akselilla on jarrupiirin
paine baareina ja ajoneuvon nopeus kilometreind tunnissa on nopeuskuvaajan

y-akselilla sekad "Speed before braking” -kanavan y-akselilla.
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KUVA 32. Ajoneuvon nopeus ennen deaccelering-tilasuuren arvon muuttmista

Kuljettajan tulisi aloittaa jarrutus mahdollisimman aggressiivisesti ja taméan auto-
maattisen analysointiin voidaan kayttaa ajoneuvon etujarrupiirin jarrupainetta.
Ajoneuvon etujarrupiirin suurin jarrupaine pitaisi olla heti jarrutuksen alussa,
jotta jarrutus olisi mahdollisimman tehokas. Tama johtuu siitd, etta jarrutuksen
alussa kuljettaja joutuu hidastamaan kaikkia ajoneuvon pydrivia massoja, joita
ovat esimerkiksi renkaat, vanteet, jarrulevyt, vaihdelaatikon rattaat seka akselit
ja muut pyorivat osat. Kun kuljettaja saa nama pyorivat massat hidastettua, han

VOi pienentda ajoneuvon jarruvoimaa.

Kaavan 17 avulla voidaan nahda, kuinka paljon 0,5 sekunnin paasta jarrutuksen
aloittamisesta etujarrupiirin paine on jarrutuksen suurimmasta jarrupaineesta
prosentteina. Jos kuljettaja on jarruttanut oikein, kaavan 17 tulos on lahella 100

prosenttia. Kaavassa 17 nahtava "stat_max’-komento toimii samalla tavalla,
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kuin "stat_start” ja "stat_end” -komennot, paitsi silla erolla, etta "stat_max’-ko-
mento poimii valitusta kanavasta suurimman arvon, kun maaratyt ehdot taytty-

vat.

Braking ef fiency [%] = choose('Braking’ > 0, ((choose('Braking’ >

0, stat_max(choose('GPS Time' == (stat_start('GPS Time','Braking’ >

0, Braking’ == 0) + 0.5),'Brake Pressure Front' [bar],0),'Braking’ >

0, Braking’ == 0),0)/choose('Braking’ >

0, stat_max('Brake Pressure Front' [bar],'Braking’ > 0,'Braking’ == 0),0)) =
100),0) KAAVA 17

Kuvassa 33 on esitetty ajoneuvon nopeus, sivuttais- ja pitkittaiskiintyvyydet, ajo-
neuvon etu- ja takajarrupiirin jarrupaine ja kaavan 17 laskettu jarrutuksen tehok-
kuus. Kaikkien kuvassa 33 olevien kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon kulkema
matka metreina kierroksen alusta. Nopeuskuvaajan y-akselilla on ajoneuvon no-
peus kilometreina tunnissa, sivuttais- ja pitkittaiskiintyvyyksien y-akselilla on ajo-
neuvon kiihtyvyydet suhteutettuna maan vetovoimakiihtyvyyteen, etu- ja takajar-
rupiirin jarrupainekuvaajien y-akselilla on paine baareina ja braking effiency -ku-
vaajan y-akselilla on prosentit. Braking-tilasuureen kuvaajalla ei ole yksikkoa.
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KUVA 33. Ajoneuvon jarrutustehokkuuden automaattinen analysointi ajoneuvon

etujarrupiirin jarrupaineen avulla

Tarkastelemalla kuvassa 33 olevaa etu- ja takajarrupiirin painekuvaajaa ja sen
muodosta huomataan ajoneuvon ensimmaisen jarrutuksen olleen parempi, kuin
seuraavan jarrutuksen. Ensimmaisessa jarrutuksessa kuljettaja on nostanut jar-
rupiirien jarrupaineen lahes suoraan maksimiarvoonsa, jonka jalkeen han on
laskenut jarrupainetta. Toisessa jarrutuksessa han ei ole nostanut jarrupainetta
tarpeeksi korkealle heti jarrutuksen alussa, vaan jarrutuksen keskivaiheilla. En-
simmaisen jarrutuksen kohdalla "braking effiency” -kanavan arvo on ollut noin

98,6 %, kun toisessa jarrutuksessa saman kanavan arvo on ollut noin 67,4 %.
5.3 Ajoneuvon automaattinen kaarreajon analysointi

Turning left ja turning right -tilasuureiden avulla on méaritetty, mihin suuntaan
ajoneuvo kaantyy. Taman lisdksi on tarkedd maarittda myos se, mihin suuntaan

kuljettaja ohjaa ajoneuvoa. Kuten ajoneuvon kdantymisen tilasuureissa, taytyy
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ohjaamisen tilasuureiden kaavat tehda erikseen vasemmalle ja oikealle ohjaa-
miseen, koska ohjauspydran kulma on yleensa negatiivinen vasemmalle ohja-
tessa ja positiivinen oikealle ohjatessa Tama voidaan Motec i2 Pro -analysoin-
tiohjelmassa kaavoilla 18 ja 19. Kaavasta 18 kay ilmi, etta mikali kuljettaja ohjaa
ajoneuvoa esimerkiksi vasemmalle, jolloin steering left -tilasuure saa arvon yksi,
ja ajoneuvon ohjauspyéran asento kay suurempana kuin — 30 astetta alle 0,25
sekuntia, ei steering left -tilasuure kay nollassa tassa. Sama patee myos oike-

alle ohjatessa, paitsi silloin steering right -tilasuuren raja-arvona on 30 astetta.

Steering left = choose('Steering Angle' [deg] <

—30 OR choose('Steering Angle' [deg] >

—30, stat_end('GPS Time','Steering Angle' [deg] >

—30,'Steering Angle' [deg] < —30) —

stat_start('GPS Time','Steering Angle' [deg] > —30, Steering Angle' [deg] <
~30),0) < 0.25,1,0) KAAVA 18

Steering right = choose('Steering Angle' [deg] >

30 OR choose('Steering Angle' [deg] <

30,stat_end('GPS Time', 'Steering Angle' [deg] < 30,'Steering Angle' [deg] >
30) — stat_start('GPS Time','Steering Angle' [deg] <

30,'Steering Angle' [deg] > 30),0) < 0.25,1,0) KAAVA 19

Kuvassa 34 on vertailtu ajoneuvon turning left ja turning right -tilasuureita stee-
ring left ja steering right -tilasuureisiin. Kuvassa on esitetty myds ajoneuvon no-
peus, pitkittais- ja sivuttaiskiihtyvyys seka ohjauspydran asento. Kaikkien ku-

vaajien x-akselilla on ajoneuvon kulkema matka metreina kierroksen alusta, no-
peuskuvaajan y-akselilla on ajoneuvon nopeus kilometreina tunnissa, sivuttais-
ja pitkittaiskiintyvyyksien y-akselilla on ajoneuvon kiihtyvyydet suhteutettuna

maan vetovoimakiihtyvyyteen ja ajoneuvon ohjauspydran asentokuvaajan y-ak-

selilla on ohjauspydran asento asteina.
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KUVA 34. Ajoneuvon turning left ja steering right -tilasuureiden avulla analysoitu
ajoneuvon kuljettajan suuri vastaohjausliike ajoneuvon yliohjaamisen kontrolloi-

miseksi

Kuvassa 34 Motec i2 Pro -analysointiohjelman kursorin kohdalla huomataan,
ettd ajoneuvon kuljettaja ohjaa ajoneuvoa vasemmalle, silla steering left -ti-
lasuureen arvo on yksi. Turning right -tilasuureen arvo myds on yksi, josta tiede-
taan, etta ajoneuvo kaantyy oikealle. Jos tarkastellaan ajoneuvon sivuttaiskiihty-
vyytta, huomataan sen laskevan hetkellisesti, jonka jalkeen se nousee takaisin
lahelle samaa tasoa, jossa se oli ennen laskemistaan. Ajoneuvon ohjauspyora
on ollut kdannettyna oikealle pain, mutta samaan aikaan sivuttaiskiihtyvyyden
laskemisen kanssa ohjauspyo6ra on kaynyt kdannettyna vasemmalle pain suu-
rimmillaan 143,4 astetta, ennen ohjauspyoran kaantymista takaisin oikealle.
Tasta voidaan paatella ajoneuvon yliohjaavan silla kuljettaja joutui tekemaan
suuren vastaohjausliikkeen yliohjauksen kontrolloimiseksi. Ajoneuvon yliohjaa-

minen voidaan huomata myos tarkastelemalla ainoastaan turning left, turning

79



right, steering left ja steering right -tilasuureita. Ajoneuvon yliohjauksen auto-

maattista analysointia kasitelladn enemman luvussa 5.5.

Kuljettajien sisddnkaantopistettd kaarteessa voidaan kayttaa erilaisten ajolinjo-
jen tunnistamiseen. Helpoiten erilaiset ajolinjat voidaan tunnistaa GPS-sijainnin
perusteella tehdyista ajolinjoista, mutta niiden automaattinen analysointi on han-
kalampaa. Motec i2 Pro -analysointiohjelmalla sisddnkaantopisteen etaisyys

metreiné kierroksen alusta saadaan kaavalla 20.

Turn — in — point [m] = choose('Turning left’ > 0 OR 'Turning right' >
0, stat_start('Corr Lap Dist’ [m], ' Turning left’ > 0 OR 'Turning right’ >
0, 'Turning left' == 0 AND '"Turning right' == 0),0) KAAVA 20

Kuvassa 35 on esitetty sisaankaéantopisteen etaisyys kierroksen alusta. Ku-
vassa 35 kaikkien kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon kulkema matka metreina
kierroksen alusta, nopeuskuvaajan y-akselilla on ajoneuvon nopeus kilomet-
reind tunnissa ja sisaankaantopisteen y-akselilla on ajoneuvon kulkema matka

metreina kierroksen alusta eri sisdénkaantopisteisiin mennessa.
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KUVA 35. Eri kaarteiden sisddnkaantopisteiden etaisyys metreina kierroksen

alusta

Kuvassa 35 ensimmaisen kaarteen sisaankaantopisteen etaisyys kierroksen
alusta on 1984,65 metria. Samoin kuin jarrutuspaikkojen analysoinnissa, si-
saankaantopisteen analysoinnissa on mahdollisuus virheelliseen analysointiin.
Kuljettaja voi ajaa samaa rataa erilaisella ajolinjalla, jolloin ajoneuvon kulkema
matka samaan kaarteeseen voi olla eri. Siten on mahdollista, etta kuljettaja
kaantyy molemmilla kierroksilla samassa kohdassa sisaan kaarteeseen, mutta
jos hanen ajolinjansa ovat olleet paljon erilaiset ennen tata kaarretta, on mah-
dollista, etta sisaankaantopisteiden etaisyys kierroksen alusta ovat erisuuret.
Mahdollisuus tdhan virheeseen on myos silloin, kun analysoidaan sisaankaan-

topisteitd manuaalisesti.

Kuljettajan ajolinjan ja kaarreajon analysoinnissa voidaan kayttdd myos ajoneu-
von nopeutta sisdankaantopisteessa kuin myos ajoneuvon nopeutta kaarteen

ulostulossa. Naiden liséksi on tarke&a kiinnittdd huomiota myads siihen, miké on
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kuljettajan pienin nopeus kaarteen aikana. Motec i2 Pro -analysointiohjelmassa
ajoneuvon nopeus sisaankaantopisteessa voidaan maarittda kaavalla 21 ja
kaarteen pienin nopeus kaavalla 22. Ajoneuvon ulostulonopeus kaarteesta voi-

daan maarittda kaavalla 23.

Speed at turn — in — point [kTm] = choose('Turning left’ >

0 OR 'Turning right’ > 0, stat_start('Corr Speed’' [km/h], Turning left’ >
0 OR 'Turning right' > 0, 'Turning left' == 0 AND '"Turning right' == 0),0)
KAAVA 21

Min speed in corner [kTm] = choose('Turning left’ > 0 OR 'Turning right’ >

0, stat_min('Corr Speed’ [km/h], Turning left’ > 0 OR 'Turning right' >
0, 'Turning left' == 0 AND 'Turning right' == 0),0) KAAVA 22

km

Speed at turn exit [ " ] = choose('Turning left' == 0 AND 'Turning right' ==

0, stat_start('Corr Speed’ [km/h], 'Turning left' == 0 AND 'Turning right’ ==
0, 'Turning left’ > 0 OR 'Turning right’ > 0),0) KAAVA 23

Kaavat 21, 22 ja 23 saavat muun arvon kuin nolla ainoastaan silloin, kun turning
left tai turning right -tilasuureen arvo on suurempi kuin nolla eli ajoneuvo kaan-
tyy vasemmalle tai oikealle. Kaavassa 22 nahtava "stat_min”-komento toimii sa-
malla tavalla, kuin "stat_max”-komento, paitsi silla erolla, etta "stat_min”-ko-
mento poimii valitusta kanavasta pienimman arvon, kun maarétyt ehdot taytty-

vat.

Saman kuljettajan eri kierrosten tai kahden eri kuljettajan kaarreajon ja ajolinjan
analysointiin voidaan hyddyntaa myaos tietoa siita, kuinka paljon kuljettaja nos-
taa nopeuttaan kaarteen pienimmasta nopeudesta kaarteen ulostuloon men-
nessé. Tama voidaan laskea automaattisesti Motec i2 Pro -analysointiohjel-

malla kaavan 24 avulla.

Corner exit & min speed subtracted [kTm] = 'Speed at turn exit'[km/h] —

'Min speed in corner'[km/h] KAAVA 24
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Kuvassa 36 on esitetty kaavojen 21, 22, 23 ja 24 kuvaajat kahden eri kuljettajan
ajamina samassa kaarteessa, ajoneuvon nopeus seka turning left ja turning
right -tilasuureet. Kaikkien kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon kulkema matka
metreina kierroksen alusta ja kaikkien muiden kuvaajien, paitsi turning left ja tur-
ning right -tilasuureiden kuvaajien y-akselilla on ajoneuvon nopeus kilometreina

tunnissa.
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KUVA 36. Kahden eri kuljettajan vertailu kaarteen eri nopeuksien perusteella

Kuvasta 36 ndhdaan, etta samassa kaarteessa ajoneuvon nopeus on ollut toi-
sella kuljettajalla mutkan sisd&nkaanttpisteessa 105,9 kilometrid tunnissa, mika
on 7,3 kilometria tunnissa enemman kuin toisella kuljettajalla. Suuremmalla no-
peudella mutkaan kdantyneen kuljettajan pienin nopeus kaarteen aikana on ol-
lut 87,5 kilometri& tunnissa ja toisen kuljettajan pienin nopeus on ollut kaar-
teessa 78,9 kilometria tunnissa. Suuremmalla nopeudella kaarteeseen tulleen
kuljettajan ulostulonopeus kaarteesta on 12,5 kilometrid tunnissa suurempi, kuin

toisen kuljettajan ja suuremmalla nopeudella mutkaan tullut kuljettaja on myo6s
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saavuttanut 3,89 kilometria tunnissa suuremman nopeuseron kaarteen pienim-
masta nopeudesta kaarteen ulostuloon mennessa. Toinen kuljettaja on ajanut
taman kaarteen kokonaisvaltaisesti lujempaa verrattuna hitaammin ajaneeseen

kuljettajaan.

Ajoneuvon pienimma&n nopeuden sijaintia kaarteessa voidaan hyédyntaa ajolin-
jan ja eri kuljettajien tai kierrosten analysoinnissa. Mikali toisen kuljettajan pie-
nimman kaarrenopeuden sijainti on aikaisemmin kaarteessa, han todennakoi-
sesti pystyy kiihdyttamaan kaarteesta ulos aiemmin ja saavuttaa suuremman
nopeuden kaarteen jalkeisella suoralla. Ajoneuvon pienimman nopeuden sijainti

kaarteessa voidaan laskea kaavalla 25.

Min speed from the corner start [%)] = (choose('Turning left" >

0 OR 'Turning right' > 0, stat_end('Corr Lap Dist’ [m],'Corr Speed' [km/h] ==
'Min speed in corner' [km/h], Turning left' == 0 AND 'Turning right' == 0) —
stat_start('Corr Lap Dist’ [m], Turning left’ > 0 OR 'Turning right' >

0, 'Turning left' == 0 AND 'Turning right' == 0),0)/choose('Turning left’ >
0 OR 'Turning right’' > 0, stat_end('Corr Lap Dist’ [m], 'Turning left’ >

0 OR 'Turning right' > 0, 'Turning left' == 0 AND 'Turning right' == 0) —
stat_start('Corr Lap Dist’ [m], 'Turning left’ > 0 OR 'Turning right’ >

0, 'Turning left' == 0 AND '"Turning right' == 0),0)) * 100 KAAVA 25

Kaavassa 25 lasketaan kuinka paljon ajoneuvon pienimman nopeuden sijainti
on kaarteen alusta prosentteina. Jos kaavan 25 tulos on 100 prosenttia, on ajo-
neuvon pienin nopeus ollut aivan kaarteen lopussa. Jos tulos on nolla prosent-
tia, on pienin nopeus ollut aivan kaarteen alussa. Kaava 25 toimii ainoastaan
silloin, kun ajoneuvo kaantyy joko oikealle tai vasemmalle, toisin sanoen kun

turning left tai turning right -tilasuure on suurempi kuin nolla.

Kuvassa 37 on esitetty ajoneuvon nopeus, turning left, turning right ja braking -
tilasuureet, kaasupolkimen asento sekad ajoneuvon pienimman nopeuden etai-

syys prosentteina kaarteen alusta. Kaikkien kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon
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kulkema matka metrein& kierroksen alusta. Nopeuskuvaajan y-akselilla on ajo-
neuvon nopeus kilometreina tunnissa, kaasupolkimen asentokuvaajan y-akse-
lilla on kaasupolkimen asento prosentteina ja kaarteen pienimman nopeuden si-
jaintikuvaajan y-akselilla on pienimm&n nopeuden etaisyys kaarteen alusta pro-
sentteina.
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KUVA 37. Ajoneuvon pienimmé&n kaarrenopeuden sijainnin analysointi

Kuvasta 37 huomataan, etta toisen kuljettajan pienimman nopeuden sijainti
kaarteessa on 5,5 prosenttia aikaisemmin, kuin toisen kuljettajan. Kuvasta 37
huomataan myds, etta tama kuljettaja, jonka pienimman nopeuden sijainti on ol-
lut aikaisemmin kaarteessa, alkaa painaa kaasupoljinta aikaisemmin saavuttaen

noin 4 kilometria tunnissa suuremman nopeuden ennen seuraavaa jarrutusta.

Kuljettajan hyddyntamaa kitkaa ajoneuvon renkaan ja tien valissa voidaan tar-
kastella ajoneuvon sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyyksien resultantin avulla. Ajo-

neuvo pystyy teoriassa kdantymaan ja jarruttamaan samalla kiihtyvyydella lu-
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vussa 4.6.1 kasitellyn tiedon perusteella. N&ain ollen ajoneuvon pitkittais- ja si-
vuttaiskiihtyvyyksien resultantti voi olla yhta suuri jarrutuksen, kdantymisen tai
naiden yhdistelman aikana. Ajoneuvon pitkittais- ja sivuttaiskiihtyvyyksien resul-
tantti voidaan laskea kaavalla 26. Kaavassa 26 ajoneuvon pitkittais- ja poikit-
taiskiihtyvyydet ovat suhteutettu maan vetovoimakiihtyvyyteen ja niitd on kes-
kiarvoistettu Motec i2 Pro -analysointiohjelman "smooth”-komennolla 0,2 sekun-
nin mukaan ja "sqrt’-komento tarkoittaa nelidjuurta ja "sqr’-komento tarkoittaa

toista potenssia.

G — Force resultant[G] = sqrt(sqr(smooth('ECU Acceleration Y'[G],0.200)) +
sqr(smooth('"ECU Acceleration Z'[G],0.200))) KAAVA 26

Kaavalla 27 saadaan laskettua ajoneuvon pitkittais- ja sivuttaiskiihtyvyyksien re-
sultantin suurin arvo, kun ajoneuvo hidastaa vauhtiaan eli deaccelerating-tila-
suure on suurempi kuin nolla. Kiihtyvyydet ovat kaavassa 27 suhteutettu maan

vetovoimakiihtyvyyteen.

G — force resultant max in braking[G] =

choose((smooth('"ECU Acceleration Z'[G],0.200)) < 0, stat_max('G —
Force resultant’ [G], (smooth('ECU Acceleration Z'[G],0.200)) <

0, (smooth('"ECU Acceleration Z'[G],0.200)) > 0),0) KAAVA 27

Kun verrataan tatéa ajoneuvon sivuttais- ja pitkittaiskiintyvyyksien resultantin
suurinta arvoa juuri silla hetkella vallitsevaan sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyyksien
resultantin arvoon, voidaan nahda, kuinka paljon suuremmalla kiihtyvyydella

kuljettaja voisi sen kohdan ajaa. Tama saadaan laskettua kaavalla 28.

Not used grip in braking & turning|[G] = choose('G —
force resultant max in braking' [G] > 0,'G —
force resultant max in braking' [G] —'G — Force resultant’ [G],0)

KAAVA 28.
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Kuvassa 38 on esitetty ajoneuvon nopeus, sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyydet ja
niiden resultantti, turning left, turning right ja deaccelerating -tilasuureet seké
kaavojen 27 ja 28 kuvaajat. Kaikkien kuvaajien x-akselilla on ajoneuvon kul-
kema matka metreina kierroksen alusta, nopeuskuvaajan y-akselilla on ajoneu-
von nopeus kilometrein& tunnissa ja kaikkien muiden kuvaajien y-akselilla on

ajoneuvon kiihtyvyys suhteutettuna vetovoimakiihtyvyyteen.
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KUVA 38. Ajoneuvon jarrutuksen ja kaarreajon automaattinen analysointi ajo-

neuvon sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyyden resultantin arvon vertailun avulla

Kuvassa 38 on kuljettajan tekema jarrutus 152,9 kilometrin nopeudesta jyrkkaan
kaarteeseen, jossa ajoneuvon pienin nopeus on ollut 41,4 kilometria tunnissa.
Taman jarrutuksen aikana ajoneuvon sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyyksien resul-
tantin arvo on ollut suurimmillaan 1,28 G:ta. Kuvassa 38 alin kuvaaja, nimeltdan
"not used grip in braking”, kertoo ajoneuvon sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyyksien

resultantin suurimman arvon ja juuri silla hetkella vallitsevan resultantin arvon
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erotuksen jarrutuksen aikana. Motec i2 Pro -analysointiohjelman kursorin koh-
dalla naiden resultanttien erotus on 0,45 G:ta. Alimman kuvaajan muodosta jar-
rutuksen aikana huomataan, etta resultanttien pienin erotus on ollut jarrutuksen
loppupuolella, kun ajoneuvon sivuttaiskiihtyvyys on lahtenyt nousuun, eli ku-
vaaja, jonka nimi on kuvassa 38 "G-force lat filter 0,2”. Kuljettaja on talloin hi-
dastanut ajoneuvon nopeutta seka samalla kaantanyt ajoneuvoa kaarteeseen.
Ajoneuvon kaantyminen huomataan myads turning right -tilasuureen muutok-

sessa kursorin oikealla puolella.

Kuljettaja olisi voinut jarruttaa kaarteeseen paljon aggressiivisemmin, koska ajo-
neuvolla voidaan paasta 1,28 G:n kokonaiskiihtyvyyksien jarrutettaessa ja kaar-
taessa, joten ajoneuvolla pitaisi olla mahdollista myds ainoastaan jarruttaa 1,28
G:n kokonaiskiihtyvyydella. Talléin kuljettaja saavuttaisi lyhemman jarrutusmat-
kan ja suuremman nopeuden ennen jarrutusta. Taman avulla voitaisiin saavut-

taa pienempi kierrosaika.
5.4 Ajoneuvon automaattinen kiihdytyksen analysointi

Kaavat 27 ja 28 toimivat ainoastaan silloin, kuin deaccelerating-tilasuure on
suurempi kuin nolla, eli ajoneuvo hidastaa vauhtiaan. Taman vuoksi tarvitaan
toinen kaava, jolla voidaan analysoida automaattisesti kuljettajan kayttamaa kit-
kaa kaarteesta ulos kiihdytettdessa. Ajoneuvon nopeutta ei voida suurentaa
yhta suurella kiihtyvyydelld, kuin sitéa voidaan hidastaa, koska ajoneuvo voi olla
joko etu- tai takavetoinen, jolloin vain kaksi rengasta tekevét tyota ajoneuvon
nopeuden suurentamiseksi. Mikali ajoneuvo on nelivetoinen, pystyy ajoneuvo
talléin suurentamaan nopeuttaan suuremmalla kiihtyvyydella, kuin kaksivetoi-
nen ajoneuvo, mutta muun muassa ilman- ja vierintdvastusvoimien vaikutuk-
sesta ei kaksi- tai nelivetoisten ajoneuvon nopeutta voida nostaa samalla kiihty-
vyydella kuin sitéd voidaan hidastaa. Taman takia ei ole jarkevaé analysoida
kaarteesta ulos kiihdytysta enaa sen jalkeen, kun kaasupolkimen asento suu-
rempi kuin 50 prosenttia. Suurin kaarteesta ulos kiihdytettdessa ollut ajoneuvon

sivuttais- ja pitkittaiskiintyvyyksien resultantti saadaan kaavalla 29. Kaavalla 29
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laskettua ajoneuvon sivuttais- ja pitkittaiskiintyvyyksien resultantin suurinta ar-
voa voidaan verrata juuri silla hetkella vallitsevaan ajoneuvon sivuttais- ja pitkit-
taiskiihtyvyyksien resultanttiin kaavalla 30. Kaava 29 toimii silloin, kun ajoneu-
von kaasupolkimen asento on pienempi kuin 50 prosenttia ja ajoneuvon sivut-
tais- ja pitkittaiskiihtyvyyksien resultantin arvon laskemista jarrutuksessa ei ta-
pahdu eli ajoneuvon pitkittaiskiihtyvyyden taytyy siis olla suurempi kuin nolla,

jotta kaava 29 toimii.

G — force resultant max accleration [G] = choose('Throttle Pedal’ [%] <
50 AND 'G — force resultant max in braking' [G] == 0, stat_max('G —
Force resultant’[G],’ G — (smooth('"ECU Acceleration Z'[G],0.200)) > 0,'G —
(smooth('ECU Acceleration Z'[G],0.200)) < 0),0) KAAVA 29

Not used grip accleration [G] = choose('G —
force resultant max accleration’ [G] > 0,'G —

force resultant max accleration’ [G] —'G — Force resultant’ [G],0)
KAAVA 30

Kuvassa 39 on esitetty ajoneuvon nopeus, sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyydet ja
niiden resultantti, kaasupolkimen asentokuvaaja seka kaavojen 29 ja 30 kuvaa-
jat. Nopeuskuvaajan y-akselilla on ajoneuvon nopeus kilometreina tunnissa ja
kaikkien muiden kuvaajien y-akselilla on ajoneuvon kiihtyvyys suhteutettuna
maan vetovoimakiihtyvyyteen, paitis ajoneuvon kaasupolkimen asentokuvaajan,
jonka y-akselilla kaasupolkimen asento prosentteina. Kaikkien kuvaajien x-ak-

selilla on ajoneuvon kulkema matka metreina kierroksen alusta.
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KUVA 39. Kuljettajan kayttaman kitkan automaattinen analysointi kaarteen ulos-

tulossa

Kuvassa 39 ajoneuvo on kursorin kohdalla kiihdyttaméassa ulos oikealle kaéanty-
vastéa kaarteesta. Ajoneuvon sivuttais- ja pitkittaiskiintyvyyksien resultantin suu-
rin arvo ulos kiihdytyksen aikana on 1,28 G:ta, joka n&hd&aan toiseksi alimman
kuvaajan, joka on nimeltaan "G-force resultant max acceleration”, arvosta. Alim-
man kuvaajan arvo kertoo, kuinka paljon on suurimman ajoneuvon sivuttais- ja
pitkittaiskiihtyvyyksien resultantin arvo juuri silla hetkelld vallitsevasta resultantin
arvosta. Motec i2 Pro -analysointiohjelman kursorin kohdalla tAmé&n kuvaajan
arvo on 0,15 G:ta. Ajoneuvon kaasupolkimen asentokuvaajasta voidaan huo-
mata, ettd kuljettaja ei ole kayttanyt kaasupoljinta pohjassa kursorin vasem-
malla puolella. Kuljettaja olisi voinut painaa kursorin vasemmalla puolella kaa-
supoljinta enemman, jotta ajoneuvon sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyyksien resul-
tantti olisi ollut kursorin kohdalla 0,15 G:ta suurempi, jolloin ajoneuvo olisi kulke-
nut suuremmalla nopeudella saavuttaen pienemman kierrosajan. Kuljettaja on
siis teoriassa jattanyt renkaan ja tien valisesté kitkasta osan hyddyntamatta.
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Kuljettajan kaarteesta ulos kiihdytyksen automaattisessa analysoinnissa voi-
daan kayttda hyodyksi sita pistetta, jolloin kuljettaja alkaa painaa kaasupoljinta.
Toinen tarkea piste kaarteesta ulos kiihdytyksen analysointiin on se piste, mil-
loin kuljettaja on painanut kaasupolkimen pohjaan. Naita kahta pistetta voidaan
kayttad myos kuljettajan ajolinjan analysointiin. Motec i2 Pro -analysointiohjel-
malla sen pisteen etaisyys metreina |ahdosta, jossa kaasupoljinta on alettu pai-
naa, saadaan kaavalla 31 ja kaavalla 32 saadaan sen pisteen etaisyys metreina

lahdo6sta, jolloin kuljettaja on painanut kaasupolkimen pohjaan.

Over 3% throttle [%)] = choose('Throttle Pedal' [%] >=
3, stat_start('Corr Lap Dist’ [m], 'Throttle Pedal' [%] >= 3,'Deaccelerating’ >
0),0) KAAVA 31

100% throttle — point [m] = choose('Throttle Pedal’ [%] >=
99, stat_start('Corr Lap Dist' [m], ' Throttle Pedal’ [%] >=
99, 'Deaccelerating’ > 0),0) KAAVA 32

Kuvassa 40 on esitetty ajoneuvon nopeuskuvaaja, kaasupolkimen asentoku-
vaaja, deaccelerating-tilasuure seka kaavojen 31 ja 32 kuvaajat. Kaikkien ku-
vaajien x-akselilla on ajoneuvon kulkema matka metreinéa kierroksen alusta. No-
peuskuvaajan y-akselilla on ajoneuvon nopeus kilometreina tunnissa ja muiden
kuvaajien y-akselilla on ajoneuvon kulkema matka metreina kierroksen alusta,
paitsi kaasupolkimen asentokuvaaja, jonka y-akselilla on ajoneuvon kaasupolki-

men asento prosentteina. Deaccelerating-tilasuureen y-akselilla ei ole yksikkoa.
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KUVA 40. Kuljettajan kaasupolkimen kayton automaattinen analysointi kaarteen

ulostulossa

Kuvassa 40 on paallekkain kahden eri kuljettajan ajama sama kaarre. Toinen
kuljettajista on ajanut kaarteen tasaisemmin, silla h&nen punaisella varilla ole-
vasta kaasupolkimen asentokuvaajasta voidaan huomata kaasupolkimen asen-
non muuttuneen rauhallisesti, kun toinen kuljettaja on kayttanyt kaasupoljinta
valilla nollassa prosentissa. Koska deaccelerating-tilasuure, joka on mustalla
varilla, on ollut nollassa sen matkan ajan, jolloin "over 3% throttle” -kanavan ku-
vaaja on suurempi kuin nolla, kursorin kohdalla oleva "over 3% throttle” -kana-
van arvo, kuljettajalle, jonka kuvaajat ovat variltdan mustia, on sama, kuin kur-
sorin vasemmalla puolella oleva arvo talle kuljettajalle. Taten voidaan todeta,
ettd toinen kuljettajista on alkanut painaa kaasupoljinta 46,4 metrid aikaisem-
min, kuin toinen kuljettaja. "100% throttle point” -kuvaajan arvosta huomataan,
etté toisen kuljettajan arvo on koko kuvassa 40 nakyvalla osalla 0, joka tarkoit-
taa, ettd han ei ole painanut kaasupoljinta pohjaan koko aikana. Sama voidaan

huomata myds kaasupolkimen asentokuvaajasta.
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5.5 Kuljettajan tekemat virheet

Keratysta ajoneuvodatasta voidaan analysoida kuljettajien tekemia virheita il-
man eri kierrosten tai kuljettajien vertailua. Yleinen kuljettajien tekema virhe on
niin sanottu “cruisailu”, jolloin kuljettaja ei paina kaasua eika jarrua. Motec i2
Pro -analysointiohjelmalla kuljettajan moottorijarruttaminen eli "cruisailu” voi-

daan l6ytdd automaattisesti kaavalla 33.

Cruising = choose('Braking’ == 0 AND 'Throttle Pedal’' [%] <

3 AND (stat_end('GPS Time','Braking’ == 0 AND 'Throttle Pedal’' [%] <
3,'Braking’ > 0 OR 'Throttle Pedal' [%] > 3) —

stat_start('GPS Time','Braking’ == 0 AND 'Throttle Pedal' [%] <
3,'Braking’ > 0 OR 'Throttle Pedal’ [%] > 3) > 0.3),1,0) KAAVA 33

Mikali kuljettaja kayttaa oikeaa jalkaansa seka kaasu- etta jarrupolkimen kayt-
toéon, tapahtuu tassa tapauksessa aina hieman “cruisailua” johtuen kuljettajan
oikean jalan siirtamiseen kaasupolkimelta jarrupolkimelle kuluvan ajan vuoksi.
Tama on otettu kaavassa 33 huomioon siten, etta mikali kuljettajalla kestaa yli
0,3 sekuntia siirtaa jalkansa kaasupolkimelta jarrupolkimelle, antaa kaava 33

vasta silloin virheen “cruisailusta”, jolloin "cruising’-kanava muuttuu arvoon yksi.

Kuljettaja voi myds joissain tilanteissa kayttaa niin sanottua vasemman jalan jar-
rutusta, jolloin han kayttaa kaasupoljinta oikealla jalallaan ja jarrupoljinta vasem-
malla jalallaan. Nopealla jarrupolkimen painamisella kuljettaja saa aikaan dy-
naamista painonsiirtoa ajoneuvon etuakselille, joka voi auttaa esimerkiksi alioh-
jaamisen poistamisessa. Jos kuljettaja kuitenkin painaa seka jarru- etté kaasu-
poljinta yhtaaikaisesti paljon, luetaan se silloin virheeksi. Taméa voidaan analy-
soida automaattisesti Motec i2 Pro -analysointiohjelmalla kaavan 34 avulla,
mutta tAma kaava antaa virheen myds silloin, jos kuljettaja kayttaa jarrupoljinta
yhta aikaa kaasupolkimen ollessa painettuna esimerkiksi aliohjauksen poista-
miseksi. TAman vuoksi on syyta tarkistaa manuaalisesti syy talle kaasu- ja jarru-
polkimen yht& aikaiselle painamiselle joko tiedonkeruulta tai kysymalla kuljetta-

jalta.
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Both pedals = choose('Braking’ > 0 AND 'Throttle Position' [%] > 3,1,0)
KAAVA 34

Mikali kuljettaja ei paina kaasupoljinta kaarteen aikana ollenkaan tai jarruttaa ol-
lessaan pitkalla kaarteessa, voidaan se lukea virheeksi. Taman automaattinen
analysointi on siitéd hankalaa, koska riippuu hyvin paljon kaarteesta, milloin ol-
laan liian pitkalla kaarteessa, jolloin jarrutusta ei saa enaa tapahtua. Kuljettajan
on sen sijaan sallittua jarruttaa kaantaessaan kaarteeseen, josta kaytetaan eng-
lanninkielista termia "trail braking”. Se, onko kuljettaja kayttéanyt kaasua ollen-
kaan kaarteessa, voidaan laskea kaavalla 35. Kaavaan 35 on lisatty sama aika-
maare kuljettajan jalan siirtamiselle, mika on myos kaavassa 33. Mikali kuljet-
taja jarruttaa kaarteen aikana, saadaan se laskettua kaavalla 36 automaatti-
sesti. Mikali kaava 36 nayttaa, etta kuljettaja on jarruttanut kaarteen aikana, tu-
lee tarkastaa, onko tassa tapahtunut virhettd vai ei. Tama voidaan suorittaa tar-

kastelemalla jarrutuksen sijaintia kaarteessa.

No throttle in corner = choose(('Turning left’ > 0 OR 'Turning right’ >
0) AND 'Throttle Pedal' (%] == 0 AND 'Braking’ ==

0 AND (stat_end('GPS Time','Braking’ == 0 AND 'Throttle Pedal' [%] <
3,'Braking’ > 0 OR 'Throttle Pedal' [%] >3) —

stat_start('GPS Time','Braking’ == 0 AND 'Throttle Pedal' [%] <
3,'Braking’ > 0 OR 'Throttle Pedal’ [%] > 3) > 0.3),1,0) KAAVA 35

Braking in turn = choose('Braking’ > 0 AND ('Turning left' >
0 OR 'Turning right’ > 0),1,0) KAAVA 36

Mikali kuljettaja paastad ajoneuvon etujarrupiirin jarrupaineen pois, eli nostaa
jalkansa jarrupolkimelta, ja jatkaa jarrutusta vield sen jalkeen uudestaan, on kul-
jettaja tehnyt silloin virheen. Jalan nostaminen jarrupolkimelta voi johtua liian ai-
kaisesta jarrutuspaikasta tai yhden tai useamman renkaan lukkiutumisesta. Mo-
tec i2 Pro -analysointiohjelmalla epdjohdonmukainen jarrutus voidaan auto-

maattisesti analysoida kaavalla 37. Kaavassa 37 "inconsistent braking” —kanava
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on arvoltaan yksi, kun kahden eri jarrutuksen valissa on kulunut aika maksimis-

saan 2 sekuntia.

Inconsistent braking =

choose((stat_end('GPS Time'[s], smooth('Brake Pressure Front' [bar],25) ==
0, smooth('Brake Pressure Front' [bar],25) > 0) —

stat_start('GPS Time', smooth('Brake Pressure Front' [bar],25) ==

0, smooth('Brake Pressure Front' [bar],25) > 0) <= 2),1,0) KAAVA 37

Aikaisemmin maaritettyjen turning left ja turning right tilasuureiden seka ohjaus-
pyoran asennon avulla on mahdollista maarittdd automaattisesti, milloin ajo-
neuvo on yliohjautunut. Mikali ajoneuvo kaantyy vasemmalle, mutta ohjaus-
pyora on ollut suorassa tai kdantyneena oikealle pain, on ajoneuvo silloin ylioh-
jannut reilusti. Sama patee myos kaanteisesti ajoneuvon kaantyessa oikealle.
Tama voidaan analysoida automaattisesti Motec i2 Pro -analysointiohjelmalla

kaavan 38 avulla.

Major oversteer = choose('Turning left' > 0 AND 'Steering Angle' [deg] >=
0 OR 'Turning right' > 0 AND 'Steering Angle' [deg] <= 0,1,0)
KAAVA 38

Kuvassa 41 on kaikki yhden kuljettajan tekemat virheet yhden kierroksen aikana
maaritettyna kaavoilla 33 - 38. Kaikissa paikoissa, joissa kuljettaja on tehnyt vir-

heen, tulee maarittdd syy, miksi nain on kaynyt.
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KUVA 41. Kuljettajan tekemat virheet yhden kierroksen aikana
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli ajoneuvon kilpakuljettajan ajokayttaytymisen analy-
soinnin automatisointi. Moottoriurheilussa kuljettajien kayttaytymista joko ki-
sassa tai harjoituksissa analysoidaan, jotta kuljettaja voisi suoriutua paremmin
seuraavalla kerralla tai ajoneuvoa saadaan saadettya paremmaksi. Tiedot kul-
jettajan toimista voidaan kerata talteen jalkiasenteisella tiedonkeruuyksikolla.

Tyon tilaajana oli Oulun ammattikorkeakoulun Ultra-hanke.

Tyon tavoitteena oli perehtya ajoneuvon tiedonkeruujarjestelmien rakentee-
seen, selvittaa ajoneuvon ja kuljettajan analysointiin soveltuvat menetelmét
seka tuottaa valmiita ja testattuja analysointimalleja, joilla kuljettajan ja ajoneu-
von analysointia voidaan tehda automaattisesti. Tydssa perehdyttiin myas tie-

donkerdé&miseen ajoneuvosta, jossa on kaytdssa alkuperaiset anturoinnit.

Tyo6ssa tutustuttiin yleisimpiin ajoneuvoissa kaytettaviin antureihin seka niiden
toimintaan. Myos mittalaitteiden toimintaa ja roolia tiedonkeruujarjestelmissa
esitettiin. CAN-vaylan toimintaan perehdyttiin, jotta voidaan maarittaa, kuinka
CAN-vaylalla varustettuihin ajoneuvoihin voidaan asentaa tiedonkeruuyksikko ja

kayttaa ajoneuvon alkuperdaista anturointia.

Automaattisten analysointimallien tuottaminen aloitettiin perehtymalla, miten
kuljettajan analysointia voidaan tehda manuaalisesti ja mihin asioihin silloin kiin-
nitetdéadn huomiota analysointia tehtdessa. Tydssa huomattiin, ettd ajoneuvosta
tarvittavat tiedot, jotta kuljettajan ja ajoneuvon kayttaytymista voidaan analy-
soida, ovat ajoneuvon pitkittais- ja sivuttaiskiihtyvyydet, kaasupolkimen ja oh-
jauspyéran asento, ajoneuvon etu- ja takajarrupiirin jarrupaine, ajoneuvon no-
peus ja GPS-sijainti. Muita tarpeellisia tietoja, jotta ajoneuvon ja kuljettajan au-
tomaattista analysointia voitaisiin kehittd&, ovat ajoneuvon jokaisen pyodran py6-
rintdnopeus, ajoneuvon akselivali seka etupyorien kdantokulma suhteessa ajo-

neuvon ohjauspydraan.
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Motec i2 Pro -analysointiohjelmaa kaytettiin analysointimallien testaamisessa ja
tuottamisessa sen vuoksi, koska sita kaytetdan kuljettajien ja ajoneuvojen tie-
donkeruun tarkastelussa yleisesti. Talla ohjelmalla on myds helppo tuottaa eri-
laisia matemaattisia kaavoja ja niiden muokkaaminen jalkikateen on myds help-

poa.

Analyysimalleissa maatritettiin ajoneuvolle eri tilasuureet, joiden avulla voidaan
nahda, onko ajoneuvo kiihtyvassa vai hidastuvassa liikkeessa ja kaannytaankao
silla oikealle tai vasemmalle. Kun nama tilasuureet yhdistettiin ajoneuvolla aje-
tun rataprofiiliin eri vareilla, saatiin ajoneuvon ja kuljettajan toimista hyva visuaa-

linen malli, josta voidaan nahda nopeasti, miten kuljettaja on toiminut.

Tilasuureiden sisalla tapahtuviin asioihin luotiin automaattisen analysoinnin mal-
leja, joita ovat esimerkiksi kuljettajan jarrutusten tehokkuuden, jarrutuspaikkojen
ja -matkojen seké kaarreajossa kaytetyn renkaan ja tienvalisen kitkan hyddyntéa-
misen automaattinen analysointi. Osaa naista malleista voidaan kayttaa heti en-
simmaisen kierroksen tai ajon perusteella, jolloin sitd voidaan kayttaa hyodyksi
esimerkiksi ralliautoilussa, jossa samaa kohtaa ei valttamatta ajeta useammin
kuin kerran. Osa automaattisen analysoinnin malleista tarvitsee vertailukohdan,
jotta voidaan maarittdd, onko kyseessa oleva tapahtuma ollut hyva vai huono.
Tallainen vertailun tarvitseva analysointimalli on esimerkiksi jarrutuspaikan si-
jainti. Yhteensa 34 erilaista automaattisen analysoinnin kaavaa tuotettiin tdssa

tyossa.

Analysointimalleissa kaytettavat raja-arvot ovat valittu tutkimalla yhden ajoneu-
von ajoneuvodataa, jota on ajanut kaksi eri kuljettajaa. Koska ajoneuvoja on
monenlaisia, ei kaikkia raja-arvoja voida valttamatta kayttaa suoraan toisen ajo-
neuvon automaattisen analysointiin niiden mahdollisten eroavaisuuksien vuoksi.
Tallainen automaattisessa analysointimallissa oleva raja-arvo on esimerkiksi
ajoneuvon ohjauspydran asentokulma, koska ilman toiseen ajoneuvoon pereh-
tymista ei voida tietdd, kaantyyko toinen ajoneuvo enemman samalla ohjaus-

pyoran asentokulmalla.
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Ajoneuvosta keratyn ajoneuvodatan tulee olla hyvélaatuista, jotta ajoneuvon au-
tomaattinen analysointi ndita malleja kayttden on mahdollista. Myds ajettavan
rataprofiilin mallintaminen taytyy suorittaa hyvin, koska tata rataprofiilia voitaisiin
tulevaisuudessa kayttaa mahdollisesti eri analysointimalleissa esimerkiksi eri
komentoja tai toimintoja nollaavana arvona. TallGin voitaisiin mahdollistaa eri
analyysien lopettaminen, aloittaminen tai vaihtaminen toiseen analyysimalliin
ajoneuvon sijainnin perusteella rataprofiilin ndhden. Myds kallistettujen kaartei-
den tai yla- ja alamakien vaikutus ajoneuvon sivuttais- tai pitkittaiskiihtyvyyksiin
voitaisiin laskea pois saaden parempia lopputuloksia eri automaattisen analy-

soinnin malleista.

Taman tyon lopputuloksena saadut analysointimallit eivat ole taysin aukottomia
ja niita taytyy tulevaisuudessa viela kehittaa. Toisaalta tassa tydssa saadut au-
tomaattisen analysoinnin mallit ovat hyva pohja, jonka perusteella automaattista
kuljettajan ja ajoneuvon analysointia voidaan lahte& kehittamaan eteenpain.
Opinnaytetyo oli kiinnostava ja innostava, silla automaattisia analysointimalleja
ei moottoriurheilussa kayteta. Kuljettajan ja ajoneuvon automaattinen analy-
sointi on aiheena laaja, minka vuoksi tyon tuloksia taytyy kehittaa tulevaisuu-

dessa paremmiksi.
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