Valtteri Hirvonen

ABS- ja ajonvakautusjarjestelman tutkimustyo

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Auto- ja kuljetustekniikka
Insin6orityd

20.5.2015

@mpolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Valtteri Hirvonen

Otsikko ABS- ja ajonvakautusjarjestelman tutkimustyo
Sivumaara 45 sivua + 1 liite

Aika 20.5.2015

Tutkinto Insindori (AMK)

Koulutusohjelma Auto- ja kuljetustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Tuotetekniikka

Ohjaaja(t) Erikoisopettaja Pasi Oikarinen

Insindoritydn aiheena oli selvittdaa ABS- ja ajonvakautusjarjestelman toimintaa seka selvittaa
mahdollisuuksia ajonvakautusjarjestelman saatéon Metropolia Ammattikorkeakoulun BMW
M3 -autossa. ABS- ja ajonvakautusjarjestelmia tutkittaessa haluttiin selvittaa eri parametrit
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lahteena auton ajodynamiikkaan ja kyseisiin jarjestelmiin liittyvaa Kkirjallisuutta seka
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The aim during the study of ABS and stability control systems was to find out the parameters
and functions which control the systems. In addition, the basic driving dynamics, which lay
the foundation for the systems are explained in this thesis. The work was carried out by
using literature about driving dynamics and related systems, and also by using educational

material as sources.

Also a plan for a brake pressure monitoring system was designed. This system was designed
to be mounted to the car as a standalone system which is not dependent on the vehicle's
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to integrate the brake pressure sensoring system with the vehicle "s own eletric system was

also studied.
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1 Johdanto

ABS- ja ajonvakautusjarjestelmat ovat yleistyneet autoissa 90-luvulta lahtien. Nykyaan
nama jarjestelmat ovat vakiovarusteena lahes kaikissa uusissa autoissa. Jarjestelmien
tavoitteena on tehostaa ajoneuvon jarrutustapahtumaa erilaisissa olosuhteissa ja stabi-
loida ajoneuvon kaytdsta. Jarjestelmat kuuluvat ns. aktiivisiin ajoneuvon turvajarjestel-
miin, ja niiden tarkoituksena on auttaa kuljettajaa yllapitaméaéan auton hallinta fysiikan la-

kien puitteissa.

Taman insind0rityon tarkoituksena on tutkia ABS- sek& ajonvakautusjarjestelmén toimin-
taa sek& mahdollisuuksia niiden sdatamiseen seka tehda suunnitelma Metropolia Am-
mattikorkeakoulun BMW M3 -auton jarrupaineiden mittaamiseksi. Tutkimuksessa syven-

nyttiin eritoten ajonhallinnan sda4don matematiikkaan seka jarjestelmien toimintaan.

Tutkimuksessa selvitettiin myds mahdollisuuksia sdatdd BMW M3 -auton ajonvakautus-
jarjestelmdd, mutta tdma osoittautui mahdottomaksi sahkdtekniikkaan perehtymaétto-

malle auton ajonvakautuksen salausten vuoksi.
Liséksi insin60ritydssa oli tarkoituksena rakentaa edelld mainittuun autoon pyoérakohtai-

nen jarrupaineiden anturointi. Tasta kuitenkin luovuttiin, mutta anturoinnista tehtiin suun-

nitelma, jonka mukaan kyseinen jarjestelma voitaisiin rakentaa.

2 Ajodynamiikka

2.1 Pyodran luisto

Pyoran luisto on méaaritetty tapahtuvaksi, kun ajoneuvon kulkemalla teoreettisella ja to-
dellisella matkalla on ero. Esimerkki: Auton pydran ymparysmitta on 2 metrid ja pyéra
pyorahtaa 10 kertaa, on kuljettu matka 20 metria. Mikali autoa jarrutetaan ja tapahtuu

luistoa, on kuljettu matka pidempi.

Pyoran luistoa kuvataan o, jossa



o = (U —Vy)/vp 1)

U 0N ajoneuvon nopeus ja vy on pyoran kehanopeus. Kaava osoittaa, etta luistoa esiin-
tyy heti, kun pydra pyorii hitaammin kuin ajoneuvon nopeus normaalisti vaatii. Vain tassa

tilanteessa jarrutus- tai kiihdytysvoimia on mahdollista muodostaa.
Koska pydran luisto syntyy ajoneuvon pitkittaisesta liikkeesta, kutsutaan sita myos pitkit-

taisluistoksi. Jarrutus tilanteessa syntyvaa luistoa kutsutaan myds jarrutus luistoksi. [1,
s. 14.]

2.2 Kitkavoima

Kun pyoralle annetaan jarrutusmomentti (kuva 1), syntyy renkaan ja tien valille jarrutus-
voima. Tiehen siirtyva jarrutusvoima (kitkavoima Fg) on verrannollinen renkaan normaa-

livoimalle Fn:

Fp=ux*Fy (2)

& UFB058p-1Y

Kuva 1. Pydraan vaikuttavat voimat ja momentti, jossa Mg on jarrutusmomentti, Fz on jarrutus-
voima, Fy on renkaan tukivoima ja v, on ajoneuvon nopeus [1, s. 18].



Muuttuja uy on kitkakerroin. Se méaarittaa kitka ominaisuudet erilaisten rengas-tie-kitka-
parien valilla. Kitkakerroin siis méaraa jarrutusvoiman maaran, joka voidaan siirtdé ren-
kaasta tiehen. Se riippuu tienlaadusta, renkaiden kunnosta, ajoneuvon nopeudesta ja
sédédolosuhteista, kuten kuvasta 2 nakyy. Kuvasta 2 nahdaan myos, kuinka kitkakerroin
on suurimmillaan pyoran luiston ollessa noin 10 %. Tata kaytetaan hyvaksi mm. ABS-

jarjestelmaa suunniteltaessa.
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Kuva 2. Kuvaaja kitkankertoimen muodostumisesta eri luistoprosenteilla, nopeuksilla ja tienpin-
noilla [2, s. 57].

Voidaan sanoa, ettd kitkakerroin maarittaa, kuinka tehokkaasti jarrutusmomenttia voi-
daan hyddyntaa. Suurimmillaan kitkakerroin on kuivalla ja puhtaalla asfaltilla ja pienim-
millaan jaalla. Vesi tai lika rengas-tie-kitkaparin valissa, vahentaa kitkakerrointa. [1, s.
18.]

2.3 Jarrumomentti

Kun jarrupoljinta painetaan, jarrupalat painautuvat jarrulevya vasten. Tama synnyttaa
kitkavoimia, joiden maaraa ajoneuvon kuljettaja voi saadella poljinvoimalla, jolla héan pai-
naa jarrupoljinta. Kitkavoimien ja pyordan sdateen tulona syntyy jarrumomentti Tg. Tama

momentti toimii jarruttaessa renkaan kehdlla ja se saadaan yhtalosta



Ty = F*1e* Uy (3)

jossa r, on jarrulevyn tehollinen sade, F;, kiristysvoima ja u, jarrupalan kitkakerroin. Ki-

ristysvoima F, saadaan yhtalosta

__ Gp*ay*Rg
G*Ur*Te

(4)

Fy

Tassa G, on pyoran tukivoima, a,, on hidastuvuus tavoite, R, renkaan dynaaminen vie-

rintdsade ja g putoamiskiihtyvyys. [3.]

2.4 Kiertomomentti

Kiertomomentti ajoneuvon pystyakselin ympari syntyy eri pitkittaisvoimista, jotka vaikut-
tavat ajoneuvon vasemmalle ja oikealle puolelle, seké poikittaisvoimista, jotka vaikutta-
vat ajoneuvon etu- ja taka-akseleille. Kiertomomenttia vaaditaan ajoneuvon kaantymi-
seen ja sen mittaaminen on tarked osa ajonvakautusta, johon palataan myéhemmin. Ei
toivottua kiertomomenttia esiintyy jarrutettaessa esimerkiksi eri kitkaisella tienpinnalla,
kuten jadasfalttipinnalla tai ajoneuvon yliohjautuessa. Téata voidaan vahentaa esimerkiksi

kayttamalla sopivia mitoituksia ajoneuvon alustageometriaa suunnitellessa. [1, s. 17.]

2.5 Sortokulma

Ajoneuvon sortokulmalla tarkoitetaan ajoneuvon pyodran suunta vektorin ja ajoneuvon
todellisen suuntakulman eroa (kuva 3). Sortokulma yhdessa tien ja renkaan vélisen Kit-
kakertoimen kanssa maéadrittelevat jokaisen renkaan sivuttaisvoiman raja-arvon. [2, s.
27.]

Sortokulma etu- ja takapydrille voidaan laskea kaavoilla 5 ja 6 [4, s. 226]:

o =6 - 2L (5)

X

= i (6)

r X



Kuva 3. Ohjauskulma 8 ja sortokulma a [2, s. 27].

Ajoneuvon yli- ja aliohjautumista voidaan méaaritella sortokulmien avulla. Ajoneuvosta
tehdaan kaksipyora malli (kuva 4), jolla helpotetaan geometrioiden tarkasteluja. Kaksi-
pyoramallissa etu- ja taka-akselille asetetaan vain yhdet pyorat auton keskilinjan koh-

dalle. Tarkeimmat mallin oletukset ovat seuraavat

- Akseleiden kinematiikkaa ja elastisia ominaisuuksia tarkastellaan ainoastaan li-
neaarisina.

- Renkaan sivuvoiman tuotto kehittyy lineaarisesti ja palauttavan momentin vaiku-
tus jatetddn huomioimatta.

- Painopisteen oletetaan sijaitsevan tienpinnan tasossa. Talldin ajoneuvon Kierty-
minen pystyakselin ympari on ainoa kiertovapausaste. Nytkkaaminen, kallistelu

seka pystyjousto jatetddn huomioimatta. [5, s. 65.]

Akseleiden hetkittdista liikesuuntaa kohden voidaan piirtaa kohtisuorat, jotka maarit-
televat hetkelliset kaartosdateet. Ajoneuvon todellinen kaartosdde R saadaan kaa-
vasta

l

R= 5—(ar—ay) )

jossal on akselivali, § on ohjauskulma, ar on sortokulma etuakselilla ja a, on sortokulma

taka-akselilla. Kunas > a,, auto aliohjaa, kun af < a, auto yliohjaa ja kun ay = a, on



auton ohjaus neutraali, ja talloin se sailyttaa kaartosateensé ilman korjausliikkeita. [6, s.
44.]

Kuva 4. Kaksipydramalli [6, s. 44].

Normaali olosuhteissa sortokulma on melko pieni, yleensa noin + 2°,

3 Jarruvoiman jako

Voimassa olevien maaraysten mukaan tielikenteessa kaytettavan ajoneuvon jarrujarjes-
telman tulee toimia niin, ettd ajoneuvo pysyy kaikissa jarrutustilanteissa, jotka tuottavat
ovat alle 0,8 g:n hidastuvuuksia, stabiilina [5, s.70]. Tama tarkoittaa sita, ettd ajoneuvon
takapyorat eivat saa lukkiutua ennen etupyoria 0,8 g:n hidastuvuuksiin asti. Direktiivin
98/12/EY mukaan kaikkien ajoneuvojen tulee tayttda tdmé vaatimus kitka-arvoilla
0,2...0,8. M1-luokan ajonevoille sallitaan kuitenkin poikkeama alueella 0,3...0,45 g:n ar-
volla [9, s.28]. Vaatimusta selventdd kitkakayrakuvaaja (kuva 5), johon on merkitty k-

raja, jonka ajoneuvon kitkakdyran on alitettava.
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Kuva 5. Kitkakayra direktiivin 98/12/EY mukaan, jossa X-akselilla on hidastuvuus ja Y-akselilla
on kitkakerroin [7, s. 33].

Jotta ajoneuvolla saavutetaan jarruttaessa mahdollisimman suuri hidastuvuus, on jarru-
voimat jaettava akseleiden kesken mahdollisimman tehokkaasti. Jarruvoimien jaon
suunnittelua tarvitaan auton jarrutuksen aikaisen painopisteen siirtymisen vuoksi. Paino-
pisteen sijainti vaikuttaa akselivoimien siirtymiseen jarrutuksen aikana. Kuvasta 6 voi-
daan néhd&, kuinka auton jarruttaessa etupydrien tukivoima kasvaa painopisteen siirty-

essa eteenpdin. Talloin my6s etupyorien jarruvoima kasvaa.
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Kuva 6. Periaatekuva painopisteen siirtymasta jarrutuksen aikana.

Jarruvoiman jakoa laskettaessa oleelliset tiedot ovat
e ajoneuvon paino m
e ajoneuvon akselivali [
e painopisteen korkeus h
e staattinen painonjako etu- ja taka-akseleiden valilla %

e etu- ja takajarrujen voimanjakokertoimet x; ja x,, joista saadaan

myds jarruvoimanjakosuhde R (’;—f)
Aluksi lasketaan ajoneuvon painosta johtuva voima:
P =mg 8

josta saadaan momentit etu- ja taka-akselin kontaktipisteen kautta



Fp=— ()]

E =—+ (20)
Kun tutkitaan jarrutusta kiintealla jarruvoiman jaolla (R = ’;—f = vakio), voidaan osoittaa,
etta korkein saavutettava hidastuvuus ilman akselin lukkiutumista ilmenee, kun

F,=—D—T; =T, — Ty — Ty (11)

ma =D + Ty + Ty + Tpp + Ty (12)

Jarrujen mitoituksessa pyodrien hitausmomentti seka vierintéd- ja ilmanvastus jatetaan

yleensa huomioimatta:
ma =T + T, = G (13)

kun keskimaarin kaytetty kitkakerroin on

Uy = 3 (14)
Seuraavaksi maaritellaan, ettd jarrutussuhde z = 3 = Uy , josta saadaan

mgz =Tf+ T, = Pz (15)
kuten myos Y-akselin suunnassa:

IF, =R, +R,—mg=0 (16)

jossa R¢ ja R, viittaavat etu- ja taka-akseleiden tukivoimiin. Momentit painopisteen ym-

pari saadaan kaavasta

Kaavoista 16 ja 17 saadaan sijoittamalla ajoneuvon dynaamiset akselikuormat:
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Ry ="9% 4 25 (T; +T3) (18)

mgl h
Ry ==L —=+ (T +T,) (19)

josta saadaan kayttamalla kaavaa 15 seka staattisten akselikuormien kaavoja 9 ja 10:

Pzh

Rf =F —— (21)

Kaavat vastaavat EY-direktiivin laskentatapaa ja ne osoittavat, ettd kuorma etuakselilla
kasvaa ja vahenee taka-akselilla jarrutuksen aikana. Ihannetapauksessa jarruvoimat
jaettaisiin hetkellisten akselikuormien mukaan, jolloin ne kaikissa tilanteissa saavuttaisi-

vat lukkiutumisrajan samanaikaisesti.

4 ABS-jarjestelma

ABS-jarjestelman tarkoituksena on tehostaa ajoneuvon jarrutustapahtumaa seka pa-
rantaa ajoneuvon stabiliteettia jarrutuksen aikana estamalla pyorien lukkiutumista. En-
simmainen ABS-jarjestelm& n&htiin vuonna 1947 Boeing B47-lentokoneessa. Jarjestel-
man tarkoituksena oli estaa pyorien lukkiutumisesta johtuva pyorien nopea kuluminen
ja rdjahtaminen. 1960-luvulla ABS-jarjestelmia nahtiin kalliissa urheiluautoissa ja tallgin
jarjestelmalla ohjattiin vain auton takapyoria. 1978 lahtien jarjestelma yleistyi autoissa

mikroprosessorien kehityttya.

4.1 Jarjestelman osat

ABS-jarjestelma koostuu ajoneuvon tavanomaisten jarrujen lisaksi hydrauliikkayksi-

kosta, elektronisesta ohjainyksikdsta seka pyorintdnopeusantureista.
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4.1.1 Hydrauliikkayksikko

Hydrauliikkayksikko sisaltda magneettiventtiilejd, jotka avaavat ja sulkevat hydraulisia
kanavia auton jarrupaasylinterin ja pyorasylinterin valilla. Magneettiventtiileja on kaksi
yht& pyoraa kohden, yksi pitoventtiili (kuva 7: 7) ja yksi poistoventtiili (8). Nama venttiilit
mahdollistavat pydran jarrupaineen moduloinnin. Normaalitilanteessa pitoventtiili on
auki ja poistoventtiili kiinni. Hydrauliikkayksikkoon kuuluu myds kaksikanavainen méan-
tapumppu (6). ABS-tyokierron aikana jarrusylinterilté (4) poistettu jarruneste sailotaan
vdliaikaisesti varaajakammioon (9), josta pumppu siirtda sen takaisin jarrusylinterille
menevaan kanavaan. Vaimennuskammio (5) vaimentaa pyoralta jarrusylinterilta tulevia
paineiskuja. [2, s. 179.]

5
AN T 7 3
l\ , H o |4 W ! vo)
4 - RN
= |8
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//
o
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Kuva 7. Hydrauliikkayksikon periaate [1, s. 75].

Normaalitilanteessa hydrauliyksikon venttiilit ovat asennossa, joka sallii paineen nousun.
Talloin hydrauliyksikké muodostaa avoimen yhteyden paasylinterin ja pyorasylinterin va-
lille. Kun luisto kasvaa jarrutettaessa huonopitoisella alustalla tai taysjarrutuksessa, kas-

vaa myos pyoran lukkiutumisvaara. Talldin magneettiventtiilit kytketddn paineenpito ti-
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laan ja yhteys paasylinterin ja pyorasylinterin valilla katkeaa niin, etté paineen lisays paa-
sylinterilla ei kasvata painetta pyorasylinterilla. Mikali tastd huolimatta luisto edelleen
kasvaa, taytyy painetta pyorasylinterilla alentaa. Tall6in magneettiventtiilit kytketaan pai-
neen poisto tilaan. Pitoventtiili pidetaan kiinni, jotta paine ei enaa kasvaisi pyorasylinte-
rilld. Poistoventtiili avataan ja hydrauliyksikkdon sijoitettu paluupumppu pumppaa jar-
runestetta pois pyorasylinterilté paasylinteriin. Talloin paine pyorasylinterissa laskee eika
pyora lukkiudu.

4.1.2 Elektroninen ohjainyksikkd

Elektroninen ohjainyksikkd on sijoitettu hydrauliikkayksikdon ja se prosessoi pyodrintano-
peusantureilta saadun tiedon matemaattisten sdatdalgoritmien mukaan. Saadut tulokset
antavat pohjan hydrauliikkayksikdlle lahetettaville signaaleille, joiden mukaan solenoidi-

venttiileita kaytetaan.

4.1.3 Pydrintdnopeusanturi

Pyorintdnopeusanturit havaitsevat pydran pydrintanopeuden, jota ohjainyksikkd kayttaa
laskutoimituksissaan. Anturit on yleisesti sijoitettu jokaiselle pyoérélle sen navan ulko- tai
sisdpuolelle. Anturi saa signaalinsa hammaskehaltd, joka on sijoitettu pyéran napaan.
Yleisimmin kaytetyt anturityypit ovat induktiivinen (passiivinen) pyérintanopeusanturi ja

magnetoresistiivinen (aktiivinen) pyérintanopeusanturi.

Passiivisen eli induktiivisen pyoérintanopeusanturin kanssa kaytetdan ferromagneettista
hammaskehaa, joka luo induktion avulla magneettivuon anturin ja hampaan valille niiden
kohdatessa. Tama luo vaihtojannitteen, jonka taajuus on verrannollinen pydéran nopeu-
teen. Ohjainyksikko voi tulkita jannitettd vain, jos sen amplitudi pysyy ennalta maaratyn
jannite alueen rajoissa. Jotta jannite pysyy kyseisen alueen rajoissa, on anturin ja ham-

maskehan hampaan valisen raon pysyttava maaratyn pituisena.

Aktiivisia pyorintdanopeus antureita on kahta tyyppia, joko Hall- tai magnetoresistiivinen
pyorintdnopeusanturi. Hall-tyyppinen anturi tuottaa jannitesignaalin, kun taas magneto-

resistiivinen anturi virtasignaalin. Antureilla on ulkopuolinen jannitteen syo6tto ja ne tuot-
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tavat digitaalisen signaalin. Py6rintdnopeus havaitaan joko hammaskehalta tai impuls-
sinapapyoraltd. Anturin magnetoresistorit havaitsevat vaihtelevan magneettikentan kun
impulssinapa pyorii ja anturin elektroniikka muuttaa sini-muotoisen signaalin digitaa-
liseksi. Aktiivisen pydrintdnopeusanturin etuja ovat mm. pydrintanopeuden tunnistus 0
km/h asti, pydrimissuunnan tunnistus, signaalin hyva sieto ulkopuolisille hairitille ja mah-

dollisuus integroida signaaliin muuta informaatiota impulssisuhteena.

4.2 Jarjestelman toiminta

Optimaalinen jarrutusteho saavutetaan ideaalilla pyorénluistolla, jonka alue nahdaan ku-
vasta 8. Optimaalinen jarrutusteho saadaan aikaan tarkoin sdadellylla jarrupaineella.
Jarrutuksen aikana pyoranluisto ei saa ylittéda luiston kriittista pistetta, jolloin hidastuvuus
on suurin. ABS-jarjestelman tehtavana on seurata tata kriittista pistetta ja saataa jarru-
painetta sen mukaan saavuttaakseen parhaan mahdollisen jarrutustapahtuman. ldeaa-
linen luistoprosentti maaritella&n renkaan ja tien pinnan véalisten olosuhteiden mukaan.
ABS:n tyokierto pyritaan aina maarittelemaan niin, ettéd saavutetaan ajoneuvon paras
mahdollinen ajon vakaus, sen ohjaus kyvyn sailyessa. Jos yksikin pyora ylittaa luiston
kriittisen pisteen, kaynnistyy ABS-toiminta.[2, s. 182.]
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Kuva 8. ABS saatOalue, jossa As on luistoprosentti, us on jarruvoiman kerroin (kayra 1), hs on
poikittaisvoiman kerroin (kayra 2) ja A on ABS:n saatdalue [2, s.182].

Kuvasta 9 ndhdaan jarrutus ilman ABS-jarjestelman toimintaa. Kohdassa | auto liikkuu
vapaasti, pyoran tangenttinopeus on sama kuin auton nopeus, talléin ei ole luistoa. Koh-
dassa Il jarrutus on aloitettu ja pieni maara jarrupainetta on syntynyt. Taman tuloksena
pyoran tangenttinopeus on hieman pienempi kuin auton nopeus, joka vahenee jatku-
vasti. Tassa vaiheessa luisto on stabiililla alueella. Kohta IIl osoittaa taysjarrutuksen,
jossa jarrupaine ylittaa pyoran lukkiutumisen rajapisteen. Tangenttinopeus véhenee,
kunnes pyo6ra pysahtyy kokonaan ja auton nopeus vahenee riippuen lukkiutuneen ren-

kaan ja tien valisesta kitkakertoimesta. [2, s. 182.]
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Kuva 9. Jarrutus ilman ABS, jossa t on aika, v on nopeus, p on paine. Kohta I: jarruttamaton
auto, kohta Il: osittainen jarrutus, Ill: taysjarrutus ilman ABS, vy on auton nopeus, vw on tan-
gentiaalinen pyoéranopeus, pact On jarrupaine. [2, s. 182]

Pyoéran pyorimisnopeuden nopealla vahentymisella on tapana lukita pyora, koska sen
hidastuvuus on suurempi kuin suurin mahdollinen auton hidastuvuus. Mikali elektroninen
ohjausyksikk®d havaitsee &killisen pydran nopeuden alenemisen, se ohjaa hydrauliik-

kayksikdn magneettiventtiileja moduloimaan jarrutus painetta.

4.2.1 ABS-jarjestelman toimintavaiheet

ABS jarjestelméan toiminta pitaa sisallaén kolme paavaihetta [2, s. 183]:

1. Vaihe: Paineen pito: Kun jarrupoljin on painettu, nousee jarru-
tus paine ja py6ran nopeus vahenee progressiivisesti. Jos oh-
jainyksikkdé havaitsee, ettd pyora on mahdollisesi lukkiutu-

massa, suljetaan pitoventtiili. Vaikka jarrupolkimelta tuleva
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paine kasvaisi, ei jarrutuspaine kuitenkaan tassa vaiheessa

kasva.

2. Vaihe: Paineen poisto: Jos pydran kehanopeus jatkaa vahen-
tymistaan ja pyoraluisto kasvaa tasaisesta jarrupaineesta huo-
limatta, ohjainyksikk6 vahentda jarrupainetta talla pyoralla
avaamalla poistoventtiilia pitoventtiilin ollessa suljettuna. Nain
saavutetaan jarruvoiman vahennys pyoralla. Kayttamalla pyo-
ran hidastuvuutta, joka havaittiin pydran luistaessa ensimmai-
sen kerran, jarjestelma voi arvioida, kuinka kauan paineen
poiston on kestettava, jotta pyora alkaa jalleen kiihtymaan. Jos
pyora ei toimi odotusten mukaan, voi ohjainlaite jatkaa pai-
neen alentamista avaamalla poistoventtiilin uudestaan. Aériti-
lanteissa, kuten kitkakertoimen vaihdellessa dramaattisesti,
esimerkiksi siirryttdessa asfaltilta jaiselle tielle, jatkuu paineen
poisto vaihe siihen asti kunnes pyo6ra alkaa kiihtya uudelleen
halutulla nopeudella.

3. Vaihe: Paineen nosto: Mikali pyoran kehanopeus kasvaa niin,
etta se alittaa ideaaliluiston alueen, nostaa ohjainlaite vahitel-
len jarrupainetta uudelleen. Talldin poistoventtiili pidetaan

Kiinni ja pitoventtiilia avataan tarpeen mukaan.

Kun jarrujen saatd on suunniteltu pitavalle alustalle, eli kun tien ja renkaan valinen kitka-
kerroin on korkea, pitaa sahkoisesti ohjatun paineen nousun tapahtua noin 5-10 kertaa
hitaammin, kuin jarrutuksen alkuvaiheessa, jotta valtyttaisiin akseliston hairitsevilta va-

rahdyksiltd. Kuva 10 osoittaa sdatétapahtuman kulun pitavalla alustalla.
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Kuva 10. ABS-saato pitavalla alustalla, jossa vy on auton nopeus, v, vertailunopeus, vy pyoran
kehanopeus, 4, luiston raja-arvo, +A ja +a pyodran kehakiihtyvyyden kytkentapisteet, -a pyo-

ran kehahidastuvuuden kytkentapiste ja —4, , on jarrupaineen vahennys [1, s. 82].

Jarruttaminen pienen kitkakertoimen omaavalla tiella poikkeaa edellisesta siten, etta
tassa tilanteessa pyorien lukkiutuminen vaatii pienemman jarruvoiman. Pyoréat tarvitse-
vat liukkaalla myds pidemman ajan luiston tilanteesta takaisin kiihtymiseen. Jarjestele-
man ohjausyksikko tunnistaa téssa tilanteessa, tien huonomman pidon ja sovittaa luis-
toneston tahan tilanteeseen. Kuvassa 11 esitetéaén jarrujen saatétapahtuma matalan pi-

don tilanteessa.
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Kuva 11. ABS-saato liukkaalla alustalla [1, s. 84].

Vaiheet 1-3 ovat samanlaiset kuin pitavalla alustalla jarruttaessa. Vaihe 4 alkaa lyhyt-
kestoisella jarrupaineen pitojaksolla. Sen jalkeen verrataan hyvin lyhyessa ajassa pyo-
ran kehanopeutta luiston raja-arvoon 4,. Koska pyoran kehdnopeus on alempi kuin luis-
ton raja-arvo, alennetaan jarrupainetta ennalta maaratyn ajan verran. Tata seuraa uusi
lyhyt paineenpitovaihe. Sen jalkeen kehanopeutta verrataan uudelleen luiston raja-ar-
voon, jota seuraa lyhyt ennalta méaaritetty paineen alennusjakso. Seuraavan paineenpito
jakson aikana pyora kiihtyy edelleen ja sen keha nopeus ylittda raja-arvon +a. Se johtaa
uuteen paineen pitojaksoon, kunnes raja-arvo +a jalleen alittuu. Vaiheessa 6 seuraa por-
taittainen paineennousu, kunnes vaiheessa 7 paineen nousun seurauksena aloitetaan

uusi sdatosykli.
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4.2.2 Saatdsuureet

Tarkea tekija ABS-jarjestelmén tehokkuutta maariteltdessa on valitut s&&to suureet. Saa-
don perusteena toimivat pydranopeussignaalit, joista elektroninen ohjainyksikko laskee
pyoran hidastuvuuden ja kiihtyvyyden, pyoréluiston, referenssi nopeuden ja ajoneuvon
hidastuvuuden. S&dadon kulku on esitetty kuvassa 12. Kaikkia edella mainittuja suureita
tarvitaan tehokkaan jarruttamisen saavuttamiseksi.[1, s. 80.]

Koska pyoraluistoa ei voida suoraan mitata, laskee elektroninen ohjainyksikko likiarvon
sille kayttaen hyvakseen vertailunopeutta, joka tarkoittaa nopeutta optimaalisessa jarru-
tus tilanteessa eli kun pyodran luistoprosentti on ideaali. Yksinkertaisimmillaan vertai-
lunopeus saadaan laskemalla kahden diagonaalisen (esim. vasen etupyora ja oikea ta-
kapyo6rd) pyoran nopeuden keskiarvo. Osajarrutuksen aikana vertailunopeuden méaarit-
taa naista kahdesta pyorasta nopeampi. Mikali hatajarrutuksen aikana ABS sekaantuu
jarrutukseen, kaikki pyéranopeudet eroavat ajoneuvon nopeudesta, eika niita voida kayt-
taa sellaisenaan vertailunopeuden laskemiseen. ABS-saatokierron aikana kaytetaan oh-
jainyksikdn laskemaa nopeutta, joka perustuu saatokierron alussa laskettuun vertai-
lunopeuteen, jota lineaarisesti vahennetaan jarrutuksen jatkuessa. Vertailunopeuden ku-

vaajan kulmakerroin maaritellaan analysoimalla loogisia signaaleita ja niiden yhteyksia.

Ajoneuvon
nopeus \
nopeus

Kuva 12. ABS-saadon kulku
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5 Ajonvakautusjarjestelma

Ajonvakautusjarjestelman tarkoituksena on parantaa ajoneuvon kayttaytymista ja ohjat-
tavuutta itsendisesti kayttamalla ABS jarjestelmaa sek& moottorin vadntémomentin saa-
toa. Eri auto valmistajat ovat nimenneet jarjestelmia omilla nimillaédn, mutta yleisesti toi-
mintatapa kaikissa jarjestelmissd on sama. Yleisimpia nimityksia ovat mm. ESP (Elec-
tronic Stability Program), DSC (Dynamic Stability Control) ja VSC (Vehicle Stability Con-
trol). BMW esitteli DSC -jarjestelman vuonna 1992. Kyseisessa jarjestelméssa ei ollut
kiertonopeusanturia. Vuonna 1995 Bosch ESP -jarjestelma tuli sarjatuotantoon ja siitéa
eteenpain jarjestelman ovat yleistyneet ja kehittyneet. 11.1.2014 lahtien ajonvakautus
on ollut pakollinen varuste uusissa henkildautoissa ja kevyissa paketti autoissa Euroo-

pan unionin alueella.

5.1 Jarjestelman osat

Ajonvakautusjarjestelma koostuu ABS-jarjestelman lisdksi ajonvakautuksen ohjainyksi-
kosta, pyorintdanopeusantureista, kiertonopeusanturista, ohjauspyoréan kaantékulma-an-
turista, sivuttaiskiihtyvyysanturista ja jarrupaineanturista. Riippuen jarjestelmasta voi-
daan myds moottorin momenttianturia, kaasupolkimen asema-anturia, vaihdeanturia
(automaattivaihteisto), ajonopeutta ja pitkittaiskiihtyvyysanturia kayttdaa ajovakauden

saavuttamiseen.

5.1.1 Kiertonopeusanturi

Havaitakseen ajoneuvon kiertymisen pystyakselinsa ympari, kayttda ajonvakautusjarjes-
telm& kiertonopeusanturia, jota myos gyroksi kutsutaan. Anturi on mikromekaaninen ja
sen toiminta perustuu kahden vastakkaisen mikromekaanisen piikiekon resonanssitaa-
juusvarahtelyyn tosiinsa ndhden. Piikiekoissa on hyvin pienet kapasitiiviset kiihtyvyysan-
turit, joista anturi pystyy mittaamaan kiekon pinnalla kohtisuorassa varahtelysuuntaan
nahden vaikuttavan Coriolis-kiihtyvyyden, kun kiihtyvyysanturi kiertyy pystyakselinsa
ympaéri nopeudella Q. Anturin ulostulosignaali on verrannollinen kiertymisnopeuden ja

vakioarvoon saadetyn varahtelynopeuden tuloon nahden. [5, s. 86.]
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Kuva 13. Bosch MML1 -mallisen mikromekaanisen kiertonopeusanturin periaate kuva [1, s. 118].

5.1.2 Ohjauspydran kaantokulma-anturi

Ohjauskulman mittaamiseen voidaan periaatteessa kayttaa mita tahansa kulma-anturia.
Koska ajonvakautus on tarked auton turvavaruste ja kd&antbkulma-anturi taas tarkea osa
ajonvakautusta, kaytetdan komponentteja, joiden toiminta voidaan testata yksinkertai-
sesti tai ne pystyvat itse ideaalisesti testaamaan itsensd. Yleisesti kaytdssa on poten-
tiometreja, optisia koodiantureita ja magnetismiin perustuvia antureita. Antureiden on
tunnistettava ohjauspydran kaantaminen jatkuvana signaalina ja liséksi tallennettava se
muistiin, sillA ne kykenevat mittaamaan ainoastaan yhden kierroksen (360), kun taas

henkilbautoissa ohjauspydrén toiminta alue on yleensa noin £720. [5, s. 88.]

5.2 Jarjestelman toiminta

Ajonvakautusjarjestelma kayttaa ajoneuvon ABS-jarjestelmé&é auton ohjaamiseen. Kun
ajoneuvon kayttaytymista priorisoidaan, pidetaan auton ajovakautta hidastuvuutta tarke-
ampéana ja siksi tilanteessa, jossa ajoneuvoa hidastetaan, mutta sen kaytés on labiili,

toimii ABS-jarjestelma ajonvakautuksen ehdoilla.

Auton vakauttamiseksi kaytetddn pyorakohtaisia jarrupaineen saatoja, joilla yritetddn
vaikuttaa auton yli- tai aliohjaamiseen. Esimerkiksi auton yliohjatessa vasemmalle kaan-

tyvassa mutkassa, ajonvakautusjarjestelma jarruttaa oikeaa etupy6réé. Jos auto aliohjaa
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samaisessa mutkassa, jarjestelma jarruttaa vasenta takapytrdd. Jarjestelma voi myos

kayttad ajovakauden saavuttamiseksi moottorinohjausta kiihdyttdékseen vetavia pyoria.
[1.s.108.]

& UAFO085Y

Kuva 14. Ajoneuvon yliohjaaminen, jossa Mg on kiertomomentti, Fr on pydra voima ja 3 on sor-
tokulma [1, s. 102].

Ajoneuvon kasiteltavyys pystytdan maarittelemaén maksimi sortokulmalla. Kun yksittais-
ten pyorien sortokulmia saadetaan, voidaan talléin saataa myos ajoneuvon kiertokul-
maa. Kuljettajan kaantaessa rattia, pyorien sivuttaiskiihtyvyydet aikaansaavat kiertomo-
mentin, joka johtaa kiertonopeuden muutokseen. Saavutettava kiertomomentti on riippu-
vainen ajoneuvon sortokulmasta. Maksimi kiertomomentti saavutetaan tietylla sortokul-
malla, joka on riippuvainen renkaan kehittamasta kitkasta. Kun maksimikitkan sorto-
kulma ylitetdan, kiertomomentti laskee ja lopulta ajoneuvon hallittavuus menetetaan.

Tatéa havainnollistaa kuva 14. [8, s. 82.]

5.3 Ajoneuvomalli

Ajovakaudenhallitsemisen ajoneuvomalli perustuu yleisesti seitsem&én vapaudenastee-

seen. Pitkittdis- ja poikittaisnopeudet x ja y seka kiertonopeus ¥ muodostavat kolme
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vapausastetta, jotka liittyvat auton koriin. Py6ranopeudet w¢;, wg,, wy; ja w,, muodosta-

vat loput nelja vapausastetta. Vapausasteet ovat kuvattuna kuvassa 15. [4, s. 224.]

Kuva 15. Ajoneuvomallin vapausasteet [4, s. 225].

5.3.1 Ajoneuvomallin yhtalot

Auton ohjauskulmaa kuvataan suureella §. Pitkittéisia pyoravoimia kuvataan suureilla
Fyfi, Fxfrr Fyri j@ Frp ja poikittaisia pyoravoimia kuvataan suureilla Fy ¢y, Fy g, Fypy Ja Fypere.
Na&in ajoneuvomallin liikeyhtalot ovat

mi = (Fxlf + Fxfr) COS((S) + Fle + Fxr-r - (Fyfl + Fyfr) 51n(6) + ml,l)y (8)

my = Fypy + Eypr + (Fepr + Fepr) sin(8) + (Fypy + Fypr) cos(8) — mpx 9)

1 = L (Fepy + Fypr) sin(®) + Le(Fypy + Fypy) c05(8) — L (Fypy + Fypy) + %W (Fypr —

Fxfl) COS(6) + o (Fxrr - Fxrl) + Py (Fyfl - Fyfr)51n(5) (10)
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jossa pituudet I, I, ja ,, viittaavat etaisyyksiin etuakselilta massakeskipisteeseen,

taka-akselilta massakeskipisteeseen seka raideleveytta. [4, s. 226.]

5.3.2 Yhdistetyt poikittaisen ja pitkittaisen rengasmallin yhtalot

Dugoff:n pydramallia voidaan kayttaa rengasvoimien laskemiseen. Renkaan mutka-
jaykkyytta (cornering stiffness) kuvataan suureella C, ja pitkittaisjaykkyytta suurella C,,.
Pitkittéis rengasvoimat jokaiselle renkaalle voidaan laskea kaavalla [4, s. 227]:

F,=C,~——f(}) (11)

9140

ja poikittaispydravoimat voidaan laskea kaavalla

Fy=Co 222 r(2) (12)
jossa A saadaan yhtalosta
- 2{(cga)2u+F(Zc(:a?(a))2}1/2 (13)
ja
fA=2-MAljosi<1 (14)
f(A)=1josi=>1 (15)

F, on renkaan poikittaisvoima, kun p on tien ja renkaan valinen kitkakerroin.

Kaavoista (11), (12), (13), (14) ja (15) voidaan laskea kunkin renkaan pitkittaisvoimat
Fyrts Fxprs Fxri J@ Eqe S€KA poikittaisvoimat Fy ¢y, Fypr, Fypy ja Eypr. Kunkin renkaan pitkit-
tais- ja poikittaisvoimia laskettaessa on kaytettava kunkin renkaan sortokulmaa seka

luistoprosenttia. [4, s. 228.]



25

5.3.3 Pydréan dynamiikka

Pyorien pyorimiseen vaikuttavat momentit saadaan seuraavilla momenttiyhtaloilla:

Jwws = Tapr — Topr — TeprFapu (16)
Jwwer = Tapr — Tppr — TeppFapr (17)
Jwwri = Tart — Tpri — TeprFart (18)
Jw@rr = Tarr — Tprr — TeprFerr (19)

Momentit Tgf;, Tyfr, Tar j@ Tarr Viittaavat pyorien voimansiirromomentteihin ja Ty g,

Tyfrs Tpri J@ Ty PYOrien jarrutusmomentteihin. [4, s. 228.]

5.3.4 Saatdprosessi

Jarrupaineiden,

Tavoite: Ylempl Alempl Vetol_giston ja
Ajonvakautus Saadln Saadln Moottorijarutuksen

saato

Pydranopeus
Sivuttaiskiihtyvyys
Kiertonopeus
Ohjauskulma
Jarrupaine

Haluttu
kiertomomentti

Kuva 16. Ajonvakautuksen saadon kulku.

Ajoneuvon ajonvakautuksen sdadon kulku esitetédéan kuvassa 16. Ylemman saatimen ta-
voitteena on ajonvakauden sdilyttdminen ja sen oletuksena on sdilyttdd mika tahansa
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haluttu kiertomomentti. Ylempi sdadin kayttdd pyoranopeuksia, kiertonopeutta, poikit-
taiskiihtyvyytta, painetta jarrupolkimella ja ohjauskulmaa halutun saavuttaakseen halu-
tun kiertomomentin. Alempi sadadin pitd& huolen, ettd ylemman saatimen haluttu kierto-
nopeus saavutetaan. Alempi saadin kayttdd ajovakauden saavuttamiseen pyéra koh-

taista jarrupaineen saatoa seké& moottorijarrutuksen etta vetoluiston saatoa.

5.3.5 Tavoite kiertonopeus

Vakioympyran (vakiotila) ohjauskulma, kun ympyran sadde R tiedetdan, saadaan kaa-

vasta

L+,
8ss = T+ Kypay (20)

misséa K,, on aliohjaus kerroin, joka saadaan yhtalosta

lLym lrm
- - 21
v anf(lf+l7‘) anr(lf"'lr) ( )

jossa Cyf ja C,y- Ovat etu- ja takarenkaiden kaarrejaykkyydet.

Tasté johtuen vakiotilassa ohjauskulman ja ajoneuvon radan valinen suhde on

L+l mlCor—mlgc V2
Oss = fR ~+ (2c Car(l +la§)? (22)
afbar\!fTir

ja ympyran sade voidaan esittaa ohjauskulman kautta kaavalla

= Des (23)

VZ(lyrCar—L¢C,
! f+lr+w
anfCa’T(lf+lT)

Na&in ollen auton tavoite kiertonopeus voidaan maarittdd ohjauskulmasta, auton nopeu-

desta seka auton parametreista seuraavalla kaavalla
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Yaes = = = - 5 (24)

¥2(lrCar—LfC
. f+lr+w
ZCafCar(lf-l-lr)

On huomattava, etta edellisessa kaavassa C,y ja C,,- kuvaavat erikseen jokaisen etu-

ja takarenkaan kaarrejaykkyytta ja oletuksena on, etta seka etu- etta taka-akselilla on
kaksi pyoraa. Jos etu- ja takarenkaiden kaarrejaykkyys on sama, on Cyr = Cqp = Cq.[4,
s. 231]

5.3.6 Tavoite sortokulma

Vakiotilan kiertokulman virhe kaarreajossa saadaan kaavasta

ez_ss=—% m%ﬂ=—%+ar (25)
ja vakiotilan sortokulma on
B = —€2
tai
B=f- st (26)

TR 20u(+l) R
Edella ilmastu vakiotilan sortokulma on esitetty nopeuden ja kaartosateen ehdoin. Va-

kiotilan sortokulma voidaan my6s esittaa vakiotilan ohjauskulman mukaan. Yhdista-

malla kaavat 23 ja 26 vakiotilan sortokulma on [4, s. 232]:

P 1<z . VZ)
== - m
R\" 2C,(Is+1)

tai
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Oss ly
B = my?2 (lr - _mVZ
mV2(rCar—rCar) 2C (1 + 1
b+ 1 + 2CarCar (740 ar( f r)

joka yksinkertaistettuna muuttuu muotoon

I lmeZ

" 2Car(ip+ir)
(1r+1 )+—mV2(erar—lfCaf) =
T 2CqpCar(Lp+ir)

Baes = (27)

My0s tassa esityksessa oletetaan, etta kaarrejaykkyys joka eturenkaalla on C, ja taka-

renkaalla Cy, .

Kaava 27 kuvaa tavoite sortokulman ohjauskulman, auton pitkittdisnopeuden ja auton

parametrien funktiona.

5.3.7 Kiertonopeuden ja sortokulman yléraja-arvot

Tavoite kiertonopeuden ja sortokulman arvoja ei voida aina kayttaa. Esimerkiksi tien
kitkakertoimen ollessa alhainen ei ole turvallista kayttaa tavoite kiertonopeutta, koska
talloin tie ei pysty valittamaan tarvittavia rengasvoimia. Taman vuoksi haluttua kiertono-
peutta on rajattava tien ja renkaanvalisen kitkakertoimen funktiolla.[7, s.233.] Jos ajo-
neuvo esimerkiksi rullatessaan vapaasti oikealle kaantyvassa kaarteessa yliohjautuu ja
kiertonopeuden haluttu nopeus ylittyy, maarittelee ajovakauden hallinta, ettd vasem-
manpuoleiselle etupyoralle on aikaansaatava jarrutusluistoa. Taman seurauksena syn-
tyy pyérahdysvaarassa olevaan ajoneuvoon vasemmalle vaikuttava kiertomomentin

muutos.

Ajoneuvon poikittaiskiihtyvyys massakeskipisteesta saadaan kaavalla;

Ay g = XP + (28)

Koska y = xtan(f), voidaan poikittaiskiihtyvyys yhdistaa kiertonopeuteen ja sortokul-

maan kaavalla;

ay cg = X + tan(B) ¥ + J%Tw (29)
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Poikittaiskiihtyvyys on rajattava tien ja renkaan vélisell& kitkakertoimella p:
Ay cg = ug (30)

Lausekkeen 29 ensimmaéinen jasen on dominoiva laskettaessa poikittaiskiihtyvyytta.
Mikali auton sortokulma ja sen derivaatta oletetaan pieniksi, toinen ja kolmas jasen vai-
kuttavat vahaisesti kokonaispoikittaiskiihtyvyyteen. Taman vuoksi yhdistamalla kaavat
29 ja 30 voidaan kayttaa kiertonopeuden ylarajaa [4, s. 234]:

1:[)yléiraja = 0-85!;_-9 (31)

Kerroin 0,85 antaa toisen ja kolmannen jasenen kaavassa 29 vaikuttaa 15 % kokonais-
poikittaiskiihtyvyyteen. Tavoite kiertonopeutta pidetaan siis haluttuna nimellis kiertono-
peutena kaavan 24 mukaan niin kauan kuin se ei ylita kaavassa 31 maariteltya ylara-
jaa. [7, s. 234.]

Haluttu sortokulma tietylle ohjauskulmalle ja ajoneuvon nopeudelle saadaan kaavasta
27. Tavoite sortokulman taytyy myos olla rajoitettu liian suuren sortokulman valtta-
miseksi. Korkeilla sortokulman arvoilla renkaan lineaarinen kayttaytymien loppuu ja se
l&ahestyy pidon menettamista. Empiirisen tutkimuksen avulla on ehdotettu seuraavaa

ylaraja-arvoa sortokulmalle:
.Byléiraja = tan'l(O.OZMg) (32)

Tamaé kaava tuottaa 10°:n ylarajan kitkakertoimen ollessa 0,9 ja 4°:n ylarajan kitkaketoi-
men ollessa 0,35. TAma vastaa karkeasti haluttuja sortokulman rajoja kuivalla asfaltilla

seké kovalla lumella. [4. s. 234.]

5.3.8 Ylemman saatimen toiminta

Ylemman sdatimen tarkoituksena on maarittda ajoneuvon haluttu kiertomomentti, jotta
saavutetaan tavoite kiertonopeus ja sortokulma. Adritilanteessa ylemman saétimen tu-
lisi tuoda ajokayttaytyminen mahdollisimman lahelle normaalitilanteen ajokayttayty-

mista eli ns. toivottu kaytos.
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Sliding mode control design -metodia on kaytetty kiertonopeuden ja sortokulman selvit-
tamisessa. Liukupinta tarkastelua kaytetaan kiertonopeuden, sortokulman tai niiden
molempien seurantaan. Tarkastelun pohjana voidaan kayttaa seuraavia kolmea tapaa:

s=pB+&B (33)
s = 1:[} - J’target (34)
s = 1:[} - J’target +¢p (35)

Varmistamalla, etta auton reagointi tiehen vahenee, kun s = 0, varmistetaan etta auton
haluttu kiertonopeus ja sortokulma sailytetaan. Yksi tapa kayttaa kyseista saaté mene-

telmaa on:

s = 1/} - lj}target +$(B - Btarget) (37)

Tama malli on maaritelty painotettujen kiertonopeus ja sortokulma virheiden yhdistel-

mana ja sen tavoite kiertonopeus ja sortokulma saadaan yhtaloista 24 ja 27. [4, s. 236.]

5.3.9 Alemman saatimen toiminta

Alempi saadin maarittdé jarrupaineen jokaisella pydralle, jolla pyritdan saavuttamaan
ylemman saatimen maarittelema kiertomomentti. Alempi saadin kayttaa hyvéakseen
myGs moottorijarrutuksen saatoa ja vetoluiston sadatdéa. Kiertomomentin saavutta-

miseksi tarvittava pydravoima saadaan kaavalla;

2M1{Jb

AFxf = » (38)
Kun otetaan huomioon oikean ja vasemman etupyéran dynamiikka, saadaan
Jw@r = Tapi — Awltp Ry Pprr — TepsFapi (39)

]wd)fr = Tdfr - Aw.ubRbefr - Teffofr (40)
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Vetomomentit Tyf, ja Tqp, maaritelldan kuljettajan kaasupolkimen asennon mukaan tai

yhdistamalla kaasupolkimen asento seka ajonvakautusjarjestelman haluttu vetomo-

mentti. Jarrupaineet Pz, ja Py maaritellaan jarrupolkimen tuottaman paineen seka

vaaditun kiertomomentin saavuttamiseksi tarvittavan jarrupaineen mukaan. Kaavoista
39 ja 40 nahdaan, etta haluttu pitkittaisrengasvoima AF,  etupydrilla saadaan valitse-

malla jarrupaineet molemmille etupydrille:

AFyfTe
bel = PO — aﬁ (41)
AF 5 fTe
Pyrr =Py + (1— a)ﬁ (42)

missa P, on mitattu jarrupaine pyorélla, kun toispuolinen jarrutus on aloitettu ensimmai-
sen kerran ja vakio a on valittu niin, etta 0 < a < 1 ja P,s; Seka P, ovat molemmat po-
sitiivisia. Tapauksessa, jossa kuljettaja ei jarruta, on 4F, ¢ positiivinen ja P, = 0, on tal-
I6in a = 0. Toisaalta, jos kuljettaja jarruttaa ja P, on melko suuri, voidaan talléin a:n ar-
voksi valita 0,5. Tama tarkoittaa, etta toispuolinen jarrutusmomentti saavutetaan kas-
vattamalla jarrupainetta toisella pyoralla ja alentamalla sita toisella. Nain ollen a:n arvo

on valittava reaaliajassa perustuen Py:n arvoon. [4, s. 239.]

5.4 Sortokulman arviointi

Sortokulman mahdollisimman tarkka arviointi on tarked osa ajonvakautuksen onnistu-
mista. Arvioinnin hankaluus johtuu renkaan epélineaarisesta kayttaytymisesta seka ajo-
neuvon suhteellisesta kallistuskulmasta tiehen nahden. Sortokulman ja ajoneuvon no-
peuden arvioimiseksi on kehitetty monia eri menetelmi&, jotka perustuvat mm. lineaari-
siin tai quasilineaarisiin tekniikkoihin. Myds epélineaarisia arviointitapoja on monia. Néai-

den liséksi erilaisia variaatioita Kalman suotimesta kaytetaan sortokulman arviointiin.

Yoshoki Fukadan sortokulman arviointi
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Tama arviointi menetelma perustuu ajoneuvomallin tarkkailun ja suoran integraation yh-
teismenetelmaan. Ajoneuvomallin tarkkailu -tavan etuja ovat hyva tarkkuus lineaarisella
alueella, kun taas epélineaarisella tavan tarkkuus ei ole riittdva johtuen pyoran sivuvoi-
man kyllaisyydesta sortokulmaa kohtaan. Suoran integroinnin etuja ovat rijppumatto-
muus renkaan ominaisuuksista, tien kitkasta, ajoneuvon lastauksesta ja muista ajoneu-
von ominaisuuksista. Sen huonoja puolia ovat anturointi virheiden kertyminen ja tien kal-
listuskulman aiheuttamat virheet. Nain ollen kummankin tavan kayttdé yhdessa antaa
edellytykset tarkalle sortokulman arvioinnille, kun tahan lisataéan viela ajoneuvomallin vir-

heen kompensointi, joka tehdaan kiertonopeus tiedon algoritmin avulla. [9, s. 3.]

Tien kitkakertoimen arviointi on tarkein parametri epalinaarisen ajoneuvomallin tilan-
teessa ja sita varten on luotu kitkakertoimen suodatus menetelma. Ajoneuvon tila arvioi-
daan kiertonopeutena auton ohjauskulmasta. Taman lisaksi jarjestelméaéan on lisatty tien
kallistuksen arviointi ja ajoneuvomallin tarkistus. Jotta jarjestelma pysyisi yksinkertaisena
kaikki jarjestelman osat toimivat itsendisesti ja tAma toteutus tekee siitd myos luotetta-
van. [9, s. 3]

Vehicle Model é\
Side force detection| ILYf,r , : . >
from Sensors L L i
Tyre Model }’ Y X& 5
= \ F
3 g{; Cm
~  +|- feedback
p Estimation Slant Angle Estimation
[ )
degree of nonlinear

Reference Yaw-velocity
and Deviation

Kuva 17. Sortokulma arvioinnin jarjestelmékuvaus [9, s. 4].

Jarjestelmén toiminta kuvataan kuvassa 17, jossa arvio sortokulmasta on merkitty A:lla.

Ajoneuvomallissa dynaamiset muuttujat, kuten kiertonopeus ja sortokulma on esitetty
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differentiaali yhtaldina ja ratkaistu integroimalla ne. Pyorien sivuvoimat saadaan antu-
reilta tai rengasmallista. Kiertonopeuden poikkeamaa vertailu kiertonopeudesta kayte-
taén tietona ajoneuvon tilasta kaikissa yksikoissa. [9, s. 4.]

6 Ajonvakautuksen saato

Mahdollisuudet ajonvakautuksen saadodssa ovat rajalliset lahinnd ajonvakauksenohjain-
laitteen salausten vuoksi. Koulumme BMW M3:n tapauksessa auton ajonvakautuksen
ohjainyksikdn parametrien muuttaminen ei ole mahdollista, mutta jarjestelméan vetoluis-
tonesto on mahdollisesti kytkettévissa pois paaltd ajonvakautuksen ollessa kytkettyna.
Autossa olevasta Teves MK60 -ajonvakautusjarjestelméasta on olemassa myos toinen
versio, joka on asennettuna BMW M3 CSL -erikoismalliin. Kyseisessa versiossa ajon-
vakautusjarjestelmastad on mahdollisuus valita eri ajovakauden saatdohjelmia, joita ovat
esimerkiksi méran tai kuivan asfaltin ohjelma. Kyseisen version salaus on myés mah-
dollisesti I6yhempi, jolloin mm. auton parametreja sekéa kiertonopeuden tai luistopro-

sentin raja-arvoja voisi muuttaa.

7 Jarrupaine anturoinnin suunnitelma

Pyorakohtaisten jarrupaineiden anturoinnin tarkoituksena on hankkia tietoa jarrupainei-
den kayttaytymisista ABS-jarjestelman ja ajonvakauden toiminnan aikana. Tietoa voi-
daan kayttdd mm. kyseisten jarjestelemien tutkimiseen, jarjestelmien toimimiseen seka
ajoneuvon kayttaytymiseen eri tilanteissa. Anturointi koulumme BMW M3 -autoon edis-
taisi myos ajodynamiikan koulutusta esimerkiksi Ajodynamiikan tutkimustyot-kurssilla,
jonka kurssiohjelmaan kuuluu testiajopéiva edelld mainitulla autolla. Ajopaivan tarkoi-
tuksena on tutkia auton ajodynamiikkaa erilaisin kokein, mm. kiihdytys- ja jarrutustes-
tien seka pujottelutestien avulla. Auton ajokayttaytyminen taltioidaan erilaisten anturei-
den avulla tiedonkeruujarjestelmaan. Kurssin tehtdvana on analysoida néita saatuja tie-

toja ja niiden pohjalta selvittdd auton kayttaytymista.
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7.1 Erillinen anturointi

Erillisella anturoinnilla tarkoitetaan autoon lisattyja antureita, jotka eivat ole muuten kyt-
koksissé auton toimintaan. Anturointi voidaan toteuttaa esimerkiksi valmistamalla ns.
jakoblokki, johon tulee jokaisen pyoran jarrulinja ABS-jarjestelman hydrauliyksikolta,
nelja jarrupaine anturia seké lahdot jokaiselle jarrusylinterille. Toteutus on melko yksin-
kertainen, eika se vaadi suuria muutoksia autolle. Ainoat muutokset olisivat alkuperais-

ten jarruputkien taivuttaminen seka johdotuksen reitittdminen tiedonkeruu jarjestel-

malle. Kuvassa 18 on esimerkki antureiden jakoblokista ja siihen liitetyista antureista.

Kuva 18. Esimerkki jarrupaineantureiden jakoblokista ja antureiden sijoituksesta

Jakoblokissa on sisaan- ja ulostulot kummallakin reunalla, joihin jokaiselle jarrusylinte-
rille menevat jarrulinjat kytketéd&n. Jarrupaineanturit on sijoitettu blokin paalle ja ne mit-
taavat kunkin jarrulinjan painetta jakoblokkiin porattujen kanavien kautta. Jakoblokki voi-

daan sijoittaa hydrauliyksikdn laheisyyteen sopivaan kohtaan.

Huonona puolena erillisessa jarrupaineen anturoinnissa voidaan pitaa jarrupaine antu-
roiden hintaa, jotka maksavat noin 100-200 euroa kappale. Antureina voidaan esimer-

kiksi kayttaa auton alkuperaisia ensiopaineantureita.
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7.2 Jarrupainetiedot ajoneuvon ajonvakautuksen ohjainyksikolta

Jarrupainetietojen kerddminen ajonvakautuksen ohjainyksikélta on toinen vaihtoehto
jarrupainetietojen saamiseksi. Talla tavoin autoon ei tarvitse lisata komponentteja eika
sen olemassa olevia komponentteja tarvitse muokata. Kyseinen tapa on myos hal-
vempi kuin erillinen anturointi. Tietojen saaminen ohjainyksiolta vaatii kuitenkin tietotek-
nista osaamista auton ohjainjarjestelmiin paédsemiseksi ja suurimpana haasteena voi-
daan pitaa ohjainlaitteen salauksien purkua. Ei ole mytskaan taysin varmaa, onko ky-
seisisté dataa mahdollista kerata ohjainlaitteelta.
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