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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Renkaiden ja tien pinnan valinen kitkakerroin on hyvin keskeinen tekija puhuttaessa
liikenneturvallisuudesta talviolosuhteissa, koska ajoneuvojen késiteltdvyys heikkenee ja
jarrutusmatkat pitenevat liukkaalla tiellda. Témén takia on kehitetty menetelmig, joilla
kitkakerrointa ja ajoneuvon ohjattavuutta voidaan parantaa, kuten talvirenkaat, teiden
suolaus/hiekoitus ja ajonhallintajarjestelmat. Silti teiden liukkaus aiheuttaa merkittavan
kasvun onnettomuuksien maariin. Tiehallinnon vuonna 2009 teettdman tutkimuksen
mukaan 42 % talvella 2007 — 2008 tapahtuneista onnettomuuksista vaikutti merkittavasti
tien liukkaus [1]. Vakavissa, kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa, vastaava luku oli
57 %. Yksi merkittava tutkimuksessa esille tullut huomio oli, ettd liukkaudesta aiheutuvia
onnettomuuksia tapahtui enemman sohjokelilla kuin jdisissd olosuhteissa. Tama voi
osittain selittyd inhimilliselld tekijalla, ettd sohjokelin liukkautta ei osata ennakoida samoin

kuin jaisia olosuhteita.

Toisaalta teiden talvikunnossapito ja liukkauden torjunta on suuri kuluerd. Suomessa tiet
on jaettu hoitoluokkiin, joista Is - (3217 km) ja | — luokkia (3831 km) osuuksilla pyritdan
torjumaan liukkautta ennakoivasti suolaamalla. My6s hoitoluokan Ib (10377 km) tiestoll&
kéaytetddn suolaa kevéat- ja syysliukkailla. [2] Tiehallinnon talvihoidon kustannuksista
vuonna 2006 tekemén selvityksen mukaan yhden kilometrin talvihoito maksaa
kokonaisuudessaan 4100 — 9600 euroa, riippuen tien tyypista [3]. Selvityksen mukaan
joillakin tarkastelluista osuuksista suolausta tehtiin lahes 300 kertaa vuodessa. Talvihoito
maksoi Suomessa 91 miljoonaa euroa vuonna 2006 [4], joten voidaan olettaa kustannusten
olevan yli 100 miljoonaa vuosittain nykyéaén. Lisdantyvien ympéristovaatimusten johdosta
kustannukset vield noussevat tulevaisuudessa. Onnettomuuksista aiheutuvat kustannukset
ovat myds kuolonuhrien ja vammautuneiden liséksi rahallisesti suuret. Liukastumisten ja

kaatumisten kulujen on arvioitu olevan vuodessa yli puoli miljardia euroa kaikkiaan [5].

Mikali tien pinnan liukkautta voitaisiin mitata luotettavasti ja tdmé tieto pystyttéisiin

valittamaan ldhes reaaliaikaisesti eri  osapuolille,  pystyttdisiin ~ parantamaan

liikenneturvallisuutta sekd s&astdméan tieston tavikunnossapidon ja onnettomuuksien

aiheuttamista kustannuksissa. Kuljettajan saadessa varoituksen matalasta kitkakertoimesta
6



tiella jolla han liikkuu, osaa hdn ennakoida paremmin ja pienentdd onnettomuusriskié
jattamalla esimerkiksi pidemmén turvavélin edelld ajavaan. Viestit voidaan valittada
mobiiliverkossa tai tulevaisuudessa mahdollisesti ajoneuvojen valilla toimivassa
yhteydessé. Tienpidossa taas kitkakerrointa mittaamalla voidaan suorittaa optimointia
suolauskerroille ja levitettdvan suolan maéaralle. Talloin voidaan pienentdd kustannuksia ja
vahent&dd ympariston kuormitusta, mikali aikaisesmmin on suolausta tehty enemmén kuin
on tarvinnut. Kaupungeissa liikenne saadaan sujuvammaksi kun kitkakertoimen
mittaamisen avulla osataan liukkautta torjua paremmin, ja tdmé& vaikuttaa esimerkiksi
joukkoliikenteen aikataulussa pysymiseen. Onnettomuuksista syntyvien ruuhkien maara

vahentyy samalla.

Esitettyjen hyotyjen johdosta, kitkakertoimen mittaamista on tutkittu paljon myos
Suomessa mm. VTT:n ja Liikenneviraston toimesta. Suomessa onkin kaytossa usealla eri
toimintaperiaatteella toimivia kitkanmittaus- ja kelitietojéarjestelmid, joita hyddynnetdan
tienhoidon laaduntarkkailussa ja varoitetaan teilld liikkujia [6]. Erds kaynnissd olevista
hankkeista on FCD - kelipilotti, missa yhteensa noin 150 roska-autoa, postiautoa ja bussia
tuottaa tietoa liukkaista paikoista Eteld — Suomessa [7]. Kitkakerrointa ei varsinaisesti
mitata, vaan tarkkaillaan ajoneuvojen ABS- ja TCS — jarjestelmien (Anti-Lock Braking
System ja Traction Control System) aktivoitumista, ja ndin paatellddn ettd missa on
liukasta. Kuitenkin kaikki Liikenneviraston hyvaksyméat  mittarit  ovat
jarrutuskitkamittareita, jotka vaativat voimakkaan jarrutuksen [8]. Jarrutus on ndita
mittalaitteita ké&ytettdessa tehtdvd my0s aina samalla tavalla, jotta tulokset ovat
vertailukelpoisia. Renkaiden ja tien pinnan valistd kitkakerrointa pystytddn mittaamaan
dynaamisesti myds muissakin tilanteissa, joita esiintyy useammin normaalissa ajossa.
Apuna voidaan kayttdd nykyaikaisista ajoneuvoista 10ytyvid antureita, joiden mittaamia

arvoja pystytaan lukemaan CAN — vaylan (Controller Area Network) kautta.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tassa diplomitydssa kehitetddn ajoneuvoon tuleva dynaaminen kitkakertoimen
mittausjarjestelmd, joka hyodyntdd CAN - vaylaltd saatavia tietoja renkaiden
py6rimisnopeudesta ja tarvittaessa muita jarjestelméstd saatavia signaaleja. Mittaustapa

valitaan  Kirjallisuustutkimuksen pohjalta, jossa arvioidaan erilaisten esitettyjen
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menetelmien hyvid ja huonoja puolia. Kun valittu mittaustapa ja sen vaatima laitteisto on
selvilla, rakennetaan jarjestelmastd prototyyppi VW — merkkiseen ajoneuvoon, koska
heiddn CAN - vdyld&an on saatu lupa liittyd, sekd tarvittava dokumentointi vaylan
lukemiseen. Kitkakertoimen mittaamisen lisdksi halutaan mitata myds tien pinnan
lampotilaa seka tiell4 olevan lumen maarad, joita varten hankitaan jarjestelmaan liitettavat
tarvittavat anturit. Mitatut suureet ndytetddn ajoneuvon Kkuljettajalle kojelaudalle

asennettavalta naytolta.

Paatavoite mittausjarjestelmén toiminnalle on pystyd mittaamaan Kkitkakerroin normaalin
ajamisen aikana, erityisesti talviolosuhteissa. Jarjestelman tulee siis olla kaytannollisempi
kuin jarrutuskitkamittareiden, jotka vaativat voimakkaan jarrutuksen maaritetysta
ajonopeudesta, mitd ei voida muun liikenteen seassa suorittaa turvallisesti. Mittauksen
tulee my0s tapahtua automaattisesti, eli kuljettajan ei tarvitse ajaessa suorittaa mitdan
toimenpiteitd. Yla- tai alaméen vaikutus kompensoidaan mittauksessa ja jarjestelman tulee
reagoida nopeasti muutoksiin. Tavoiteltava tarkkuus on vahintdan 0,1 kitkakertoimen
skaalan ollessa vélilla 0 - 1. Tama tarkkuus oletetaan kdytannossé riittavaksi ja samalla
mahdolliseksi saavuttaa, koska ajoneuvon renkaiden kuluminen, rengaspaineet ja tien
epatasaisuus aiheuttavat mittaukseen epavarmuutta. Luotettavuus on my6ds mittausten
kayttokelpoisuuden kannalta merkittdva tekijd, joten tavoitteena on ettd virheellisia
mitattuja arvoja ei esiinny. Tarkkaa budjettia ei laitteistolle suunnitteluvaiheessa ollut,
mutta tavoite prototyyppivaiheen kitkanmittausjarjestelmén laitteiston kokonaishinnalle oli

alle 5000 euroa.

Jérjestelm&d testataan kaytannossa erilaisilla pinnoilla, mutta lopullisen systeemin
testaaminen talviolosuhteissa jaa taman diplomityon ulkopuolella projektin ajankohdasta
johtuen (luovutus 1.7.2014). Mittausjarjestelma liitetd&n Helsingin kaupungin Kkatujen
kunnossapidosta vastaavan viraston Staran tyokoneiden telemetriajarjestelméaan.

Telemetrian toteuttaminen ei kuulu tdhan diplomity6hon.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa 2 kerrotaan kirjallisuustutkimuksessa esille tulleista eri kitkanmittausmenetelmista

ja vertaillaan niiden ominaisuuksia. Tdmén kappaleen lopussa tehd&an paatos siitd mihin



menetelm&én kehitettdva mittaustapa perustuu. Kolmannessa luvussa késitelld&n ajoneuvon
dynamiikkaa ja esitetddn yhtélot joilla Kitkakertoimen laskemiseen tarvittavat voimat
saadaan laskettua. Luvussa 4 tutkitaan renkaan fysiikkaa ja sen mallintamiseen kehitettyja
menetelmid. Tassa luvussa esitetddn myOs testiauton rengasmalli, joka on tehty
mittaustulosten perusteella, sek& kitkakertoimen laskemisen menetelmét eri tilanteissa.
Viidennessd kappaleessa esitellddn kéytetty laitteisto sekd teorian pohjalta tehty
mittausalgoritmi. Kuudennessa luvussa esitetadn testaustuloksia. Luvussa 7 pohditaan sita

miten tavoitteisiin paastiin ja arvioidaan jarjestelmén kaytettavyytta ja tulevaisuutta.



2 KITKANMITTAUSMENETELMAT

Tien pinnan liukkaus muuttuu monen asian vaikutuksesta erityisesti talviolosuhteissa, kun
pinnan l&mpotila laskee alle veden jaatymispisteen. Tarkeimpié liukkauteen vaikuttavia
tekijoita ovat lampotila ja kosteus, sekd ndiden vaikutuksesta pinnalle syntynyt lumi tai jaa.
Tarkastelemalla visuaalisesti tien pintaa sek& mittaamalla pinnan lampd6tilaa on mahdollista
arvioida liukkautta. Toisaalta taas kitka on kahden kappaleen valistd, eli kitkan
mittaamiseen ei riit4 vain tieto toisen puolen liukkaudesta. Renkaat ovat ainoa osa
ajoneuvosta jotka ovat kosketuksissa tien pintaan ajon aikana, joten niiden tyypill4 on suuri
merkitys kdytettavissa olevaan kitkavoimaan, joka mahdollistaa liikkumisen. Tasta syysta
ajoneuvoihin on renkaat erikseen kesa- ja talvik&yttoon, sillda kesdrenkailla ei saavuteta
jaalld kuin hyvin pieni kitkavoima. T&lloin liikkeelle ldhteminen ja pysahtyminen on
erittdin hidasta, koska kitkavoima ja kiihtyvyys ovat verrannolliset toisiinsa nahden.
Toisaalta taas talvikdyttoon tarkoitettuja nastarenkaita ei kannata kayttdd kesdisin, silla
nastat vahentdvat maksimikitkavoimaa ja aiheuttavat asfalttipdéllysteiselld tielld

paallysteen kulumista.

Tien pinnan kitkan mittaamiseen kehitettyja menetelmid on useita erilaisia ja eri tekijoihin
perustuvia. Merkittdva asioita eri menetelmia vertaillessa on tietysti mittauksen tarkkuus ja
toimivuus normaaleissa ajotilanteissa, mutta my0ds tarvittavan laitteiston hinta ja
kayttokelpoisuus. Kirjallisuudessa menetelmét jaetaan usein kahteen eri kategoriaan:
kitkan aiheuttajan tutkimiseen perustuvat menetelmat ja kitkasta aiheutuviin ilmidihin
perustuvat menetelmét. Nama kategoriat ja niiden sisdltdmat menetelmét on esitetty

kuvassa 2.1.
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Optiset Akustiset

Pydrien dynamiikkaan

Lampotilaan perustuvat perustuvat

Ajoneuvon dynamiikaan
perustuvat

Renkaan kulutuspintaan
perustuvat

Kuva 2.1  Kirjallisuudessa esitetyt kitkanmittausmenetelmét ajoneuvoihin, seké niiden jaottelu.

2.1 Kitkan aiheuttajan tutkimiseen perustuvat mittausmenetelmat

Tarkastelemalla paikallisia keliolosuhteita ajoneuvoon asennetulla laitteistolla voidaan
arvioida minké&lainen ajettavan tien pinta on. Nain ei kuitenkaan saada tietoon kyseisen
ajoneuvon ja tien pinnan valistd kitkakerrointa. TAma ei haittaa jos tarkoituksena on vain
hankkia tietoa tien pinnan ominaisuuksista. Jos tarkoituksena on s&&tdd myos ajoneuvon
ajonhallintajérjestelmid Kitkatiedon perusteella, menetelmédssd on puutteita koska

huomioon ei oteta kitkavoimiin vaikuttavia tekijoitd kuten renkaita ja niiden
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normaalivoimia. Etuina optisissa mittalaitteissa on ettd niiden avulla voisi olla mahdollista
mitata liukkautta ajoneuvon edessd, jolloin ajoneuvon ajonhallintajarjestelmid pystyisin
sédatdmaan ennakoivasti. Toinen etu on ettd mittaaminen voidaan tehda jatkuvasti ilman

ettd ajoneuvo kiihdyttaa tai jarruttaa. [9]

Yksinkertaisin menetelmd mahdollisen liukkauden tunnistamiseen on mitata ilman
lampotilaa. Tatd kaytetadnkin useissa nykyaikaisissa henkildautoissa, varoittamalla
kuljettajaa danimerkilld kun lampdtila on alle 4 °C. Talla tavalla ei kuitenkaan saada tien
pinnan liukkaudesta kuin hyvin karkea arvio, koska pinnan ollessa téaysin kuiva, ei
liukkaudessa tapahdu merkittdvdd muutosta vaikka lampdétila putoaakin alle nollan.
Ajoneuvoon asennettavan optisen tien pinnan ldmpdétilaa mittaavan anturin avulla
pystytddn tekeméén parempia arvioita liukkaudesta, koska lampdétilan ollessa 0 °C tai
vahemman, voidaan pinnalla olettaa olevan lunta tai jaat4. Tien pinnan lampotilatieto antaa
my0s hyotyé tienpitajalle, koska suolaamista kannattaa tehdd vain kun l&mpdtila on

tiettyjen rajojen sisalla [10].

Modernit optiset kelianturit mittaavat tien pinnasta heijastuvaa valoa, jonka avulla
tunnistetaan ett4d onko tien pinta kuiva, kostea, luminen tai jdinen. Peitteen kerroksen
paksuus mitataan myds, sekd osassa laitteissa myds pinnan Iampdtila. Né&ihin tietoihin
perustuva algoritmi laskee arvion kitkakertoimesta. Liikennevirasto teetti tutkimukset 2011
ja 2013 missa vertailtiin  jarrutuskitkamittalaitteiden ja optisten mittalaitteiden
kitkakerroinmittaustuloksia. Tutkimustulosten mukaan optisilla mittareilla pystyttiin
useimmiten havaitsemaan keliolosuhde ja kitkakerroin, mutta poikkeuksia myos 10ytyi.
Tutkimuksen yhteenvetona optisia mittareita voidaan kayttd4 apuna mitatessa Kitka-arvoja,
mutta mikali tuloksia k&ytetddn laadunvalvonnassa, tdytyy vaatimusten alituttua varmistaa
kitkamittaus vield jarrutuskitkamittarilla. Optisten mittarien heikkoutena voidaan pitaa

tilapdisten vaarien havaintojen liséksi myos niiden kallista hintaa [11]. [10]

2.2 Kitkasta aiheutuviin ilmidihin perustuvat mittausmenetelmat

Kun ajoneuvolla ajetaan, tapahtuu sen liikkeessa ja renkaissa muutoksia, jotka ovat
verrannollisia renkaiden ja tien véliseen kitkakertoimeen. Naitd muutoksia mittaamalla on

mahdollista madrittd4 kyseisen ajoneuvon ja tien pinnan vélinen kitkakerroin. Renkaiden
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lampdtila ja paine vaikuttavat kitkakertoimeen, joten ne tulee ottaa jollakin tapaa
huomioon, mikali niiden ei haluta vaikuttavan mittaustuloksiin. Myos yla- tai alaméen
vaikutus tdytyy huomioida. Akustinen menetelm& poikkeaa muista kitkasta aiheutuviin
ilmidihin  perustuvista menetelmistd, silla siind el mitata mitd&dn  liiketta.
Toimintaperiaatteena on asentaa mikrofoni kuuntelemaan renkaan aanti. Aanessa esiintyva
kohina korreloi muutoksiin renkaan kulutuspinnassa, sek& kitkaan. Toisaalta tien tyyppi,
tiella oleva vesi ja nopeus vaikuttavat ddneen. Pelkastdan aanen perusteella kitkakertoimen

ennustaminen on kuitenkin hankalaa. [12]

2.2.1 Renkaiden kulutuspintaan perustuva kitkanmittaus

Renkaan kulutuspinnan muutoksia tarkastelemalla voidaan estimoida renkaaseen
vaikuttavia voimia, ja niiden avulla Kkitkakerrointa. Yksi esitetty tapa on asentaa renkaan
sisélld venymadantureita, jotka mittaavat x-, y- ja z-suuntaisia muodon muutoksia
kulutuspinnassa suhteessa mitattavan kohdan sijaintiin kosketuspinnassa. Namé muutokset
renkaan muodossa ovat riippuvaisia kosketuspintaan kohdistuvista pituus- ja
poikittaissuuntaisista voimista, sekd normaalivoimasta. Voimien suuruudesta ja suhteesta
toisiinsa voidaan laskea kitkakerroin. Tdm& menetelma vaatii tosin kalliita antureita, eik&

menetelm& ole taysin robusti tai luotettava. [11]

2.2.2 Pyorien dynamiikkaan perustuva kitkamittaus

Pyo6rien dynamiikkaan perustuvat kitkanmittaustavat perustuvat py0rien
pyorimisnopeuksien ja voimien tarkasteluun. Yksi esimerkki kaytetyistd menetelmistd on
mitata renkaan luistokerroin, eli ajoneuvon ja pyordn keh&n nopeuden suhde, jolloin
voidaan estimoida renkaan ja tien pinnan valista kitkakerrointa. Luistokertoimen ja kitkan
riippuvuus on esitetty tarkemmin kappaleessa 4. Toinen esitetty menetelmd on pyo6rien
nopeussignaalin varindn taajuuden tarkastelu, joka vaihtelee erilaisilla pinnoilla ajettaessa.
Nykyaikaisissa autoissa on renkaissa ABS/TCS - jarjestelmia varten nopeusanturit, jolloin
pyorimisnopeudet on luettavissa ajoneuvon CAN - vaylaltd. CAN - vaylaltd saadaan myos
tiedot jarrupaineesta ja moottorin pydrille tuottamasta tehosta, joiden avulla pystytdan

arvioimaan pyoriin kohdistuvia voimia. Jo 90 - luvulla on kehitetty menetelmd, jossa
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lasketaan vetévien ja vapaasti pyorivien pyorien nopeuksista luistokerroin, sek& arvioidaan
vetdvien pyorien tuottamaa voimaa polttoaineen ruiskutussignaalista ja ndiden avulla
selvitetddn kitkakerroin Kalman - suodatinta kayttden [13]. Hyv&nd puolena pyorien
dynamiikkaan perustuvista menetelmissé voidaan pitéé pieniné pysyvié kustannuksia, silla
erillisid antureita ei valttamatta tarvita. Ongelmaksi voi kuitenkin osoittautua ajoneuvon
vakioantureiden  puutteellinen  tarkkuus ja  héiriot.  Asentamalla  tarkemmat
py6rimisnopeusanturit voi Kitkanmittaussysteemistd saada tarkemman, mutta tdma nostaa
taas kustannuksia. [9] Kaytdssd on myos perdssa vedettdvia mittalaitteita, joissa on vinoon
asennettu pyord. Tdman pyoran voimia ja momentteja mittaamalla voidaan kitkakerroin
laskea jatkuvassa ajossa. Néaiden laitteiden huono puoli on kallis hinta, ja peréssa vedettava

anturi on epakéytanndllinen muissa kun mittaukseen tarkoitetuissa ajoneuvoissa.

2.2.3 Ajoneuvon dynamiikkaan perustuva kitkanmittaus

Liikenneviraston hyvaksymat jarrutuskitkamittarit voidaan laskea kuuluvaksi ajoneuvon
dynamiikkaan kuuluvien mittaustapojen joukkoon. Kehittyneempid menetelmid on myo6s
olemassa, joissa yhdistetd&n tieto ajoneuvon mitatuista dynaamisista tiloista renkaiden
py6rimisnopeuksiin ja rengasmalliin. T&ll6in voidaan kitkaa estimoida reaaliaikaisesti.
Dynaamisten tilojen selvittamiseen kaytetddn apuja kiihtyvyysantureita, GPS:aa (Global
Position System) ja ajoneuvon CAN - vaylastd saatavia tietoja. Kiinnostus ajoneuvon
dynamiikkaan perustuviin menetelmiin on ollut kasvussa viime vuosina, johtuen osittain
GPS - teknologian kehityksestd, mikda mahdollistaa useiden tilojen selvittdmisen, mitk&
olivat aikaisemmin vaikeita mitata. Etuna useisiin muihin menetelmiin verrattuna on pienet
kustannukset, koska ajoneuvo itsessaan tuottaa suuren osan tarvittavista tiedoista. Toisaalta
dynaamisien tilojen mittaamiseen kaytettdvien IMU/GPS (Inertia Measurement Unit)
laitteiden hinnat vaihtelevat sadoista euroista tuhansiin euroihin, ominaisuuksien ja
tarkkuuden vaihdellessa myds. Menetelmét voidaan jakaa kahteen osaan, pituussuuntaiseen
dynamiikkaan perustuvat ja poikittaissuuntaiseen dynamiikkaan perustuvat. Menetelmien
kayttaminen rinnakkain on myo6s teoriassa mahdollista, koska mittaamiseen voidaan
kéayttad samaa laitteistoa. Kirjallisuudessa esiintyvistd menetelmistd on myo6s tehty

vertailevaa tutkimusta, missé tutkitaan eri menetelmien toimivuutta [14]. [9]

14



Ajoneuvon ké&antyessa taytyy kitkakertoimen selvittdmiseksi kayttdd jotain ajoneuvon
poikittaissuuntaiseen dynamiikkaan perustuvaa menetelméa. Talloin selvitettavat tilat ovat
ajoneuvon luistokulma, joka pystytdan selvittdmaan esimerkiksi kéyttden GPS:&4, ja
itseohjautuvuusmomentti, mik& on mahdollista selvittdd ajoneuvon s&hkdisen
ohjaustehostimen avulla.  Itseohjautuvuusmomentti  saavuttaa maksimin tietylla
luistokulman arvolla, ja koska itseohjautuvuusmomentti on  verrannollinen
kitkakertoimeen, voidaan tdman maksimipisteen avulla estimoida kitkakerrointa. Tama
menetelm& vaatii tosin pitkdn aikaikkunan, jossa tarkastellaan mennyttd dataa, jotta tuo
maksimi loydetdan. Talloin mittausjarjestelmén reagointi nopeisiin  muutoksiin tien
liukkaudessa hidastuu. Toinen huono puoli on ettd luistokulma ja itseohjautumismomentti
pitdd olla riittdvan suuria jotta maksimi voidaan selvittdd, mik& ei valttdmatta

normaaliajossa aina toteudu, jolloin pitaé kayttaa viela erillista algoritmia. [9]

Ajoneuvon kulkiessa suoraan, sivuttaissuuntaisesti ldhes tasaisella tielld, pystytédén
kitkakerroin selvittdmadn ajoneuvon pituussuuntaisen dynamiikan avulla. Ta&llgin
selvitettavat tilat ovat ajoneuvon pituussuuntainen Kkiihtyvyys, jonka avulla saadaan
selvitettyd pituussuuntainen voima, sekd nopeus, joka vaikuttaa ilmanvastukseen ja
normaalivoimiin. Ajoneuvon nopeus taytyy tietdd tarkasti myos luistokertoimen laskentaa
varten. Nama tilat voidaan mitata joko vetdmattomiltd pyorilta, tai kayttden GPS:&4 ja
kiihtyvyysantureita. Miké&li tilojen mittaukset olisivat ideaalisia, pituussuuntaista
dynamiikkaa tarkastelemalla voidaan mitata hyvin pienilla luistolla ja Kiihtyvyyksilla.
Kéytannossa mittauslaitteiden epdatarkkuudet asettavat rajat tarvittavalle luistolle ja
kiihtyvyydelle, jotta mittauksesta saadaan luotettava. Useat tutkimukset osoittavat
kuitenkin ett kitkakertoimen mittaaminen on mahdollista yhdistdmall4 mitatut ajoneuvon

dynaamiset tilat ja renkaiden pyérimisnopeudet rengasmalliin. [11]

2.3 Kaytettavan menetelmén valinta

Esitettyjen kitkanmittausmenetelmien vertailua voidaan tehdd useasta ndkokulmasta ja
lahes kaikilla menetelmilld on omat vahvuutensa. Ladhteessa [15] on esitetty kuusi
vertailtavaa kohtaa mittauslaitteille, jotka ovat tarkkuus, saatavuus, reagointinopeus,

luotettavuus, robustisuus ja adaptoituvuus. Tahdn on vield lisattdva yksi tarked kohta jos
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tarkoituksena ei ole pelkéstdan tehdd tutkimusta, eli kustannukset. Tehdyn
kirjallisuustutkimuksen perusteella ajoneuvon ja renkaan dynamiikkaan perustuvat
menetelmét vaikuttivat lupaavimmilta muissa kategorioissa, paitsi mittaustuloksen
saatavuudessa. Visuaalisissa mittalaitteissa mittaustulosten saatavuus on mahdollisesti
parempi kuin dynamiikkaa tarkastelevissa mittaustavoissa, mutta tarkkuus, luotettavuus ja

hinta eivét ole yhta hyvia.

Kéaytettavaksi menetelmaksi valittiin pituussuuntaiseen dynamiikkaan perustuva mittaus.
Perusteluna valinnalle oli p&asy testiauton CAN - vaylaén, jolloin ajoneuvo itse tuottaa
suuren osan tarvittavasta datasta. Oletuksena oli ettd ajoneuvon pydrimisnopeusanturit ovat
riittdvan tarkat, jolloin ajoneuvoon ei tarvitse asentaa muuta mittauslaitteistoa kuin MU,
jonka awvulla saadaan selville ajoneuvon nopeus, kiihtyvyys, sek& asento. Talloin
kitkanmittauslaitteiston  kustannukset pysyvat melko alhaisina. Pituussuuntainen
dynamiikka valittiin poikittaissuuntaisen sijaan, koska se vaikutti paremmin kaytannon
ajotilanteissa toimivaksi menetelméksi. Samaa laitteistoa voidaan tosin kayttdd jatkossa
my0s Kkitkan mittaamiseen poikittaissuuntaista dynamiikkaa tarkastelemalla, mutta
tyoméaran rajaamisen vuoksi tdssa tyossa keskitytddn wvain pituussuuntaiseen

dynamiikkaan.

16



3 AJONEUVON PITUUSSUUNTAINEN DYNAMIIKKA

Ajoneuvon dynamiikkaa tarkastelemalla saadaan selville renkaiden tuottamat
normalisoidut pitovoimat, mitkd taytyy selvittdd Kkitkakertoimen laskentaa varten.

Normalisoidun pitovoiman yhtalé on

|F2+ F?
E, (3.1)

p Fy

misséa Fx on pituussuuntainen ja Fy sivusuuntainen voima. F, on taas vertikaalinen voima,
jota kutsutaan normaalivoimaksi. Kun ajoneuvon renkaat ovat suorassa ja ajoneuvo kulkee
suoraan, eika tien pinnassa ole merkittavaa sivuttaissuuntaista kaltevuutta, voidaan olettaa

ajoneuvon dynamiikkaan vaikuttavan vain pituussuuntaisia voimia, jolloin Fy = 0.

3.1 Pituussuuntainen voima

Ajoneuvon pituussuuntaiseen liikkeeseen vaikuttavia asioita ovat ajoneuvon massa,
ilmanvastus, renkaiden vierintdvastukset, renkaisiin jarrujen tai moottorin tuottama
vaantomomentti, sekd ulkoiset tekijat kuten tuuli ja myoté- tai vastamaet. Tuulen nopeuden
ja suunnan vaikutusta ei tassé tyossa oteta huomioon, silla sen mittaaminen olisi haastavaa
ja kallista, sek& vaikutus dynamiikkaan on useimmissa k&ytdnnon tilanteissa pieni.

Pituussuuntaiset voimat on esitetty yhtalossa (3.2).

may = Fxﬂ + Fxfr + Fxrl + F;<rr - (Rxf + er) - Faero - mgsin(e) (32)
Rxr Ja Ry ovat etu- ja takarenkaiden vierintdvastukset, jotka aiheutuvat I&hinnd kumisen
renkaan elastisuudesta johtuvasta jatkuvasta muutoksesta renkaan muodossa. Renkaiden

vierintdvastusten summa voidaan esittaa yhtalolla

R = Ryr+ Ry = fmg, (33)
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missa f on vierintdvastuskerroin, joka vaihtelee renkaista ja ajoneuvosta riippuen vélilla
0,01 -0,04. [16, 17]

IImanvastuksesta aiheutuva voima Faero Voidaan laskea yhtalosta (3.4).
1
Faero = EPCdAfvg (34)

p on ilman tiheys mika NPT - tilassa (Normal Temperature and Pressure) on 1,293 kg/m®.
Cq on ilmanvastuskerroin, mika voidaan maérittada kokeellisesti tai kysya valmistajalta ja As

on ajoneuvon etuosan pinta-ala.

Yhtélon (3.2) viimeinen termi mg * sin(f) ottaa huomioon painovoiman vaikutuksen, kun

alusta on pituussuunnassa kalteva.

Ajettaessa suoraan ollaan usein tilanteessa jossa sekd etu- ettd takarenkaat ovat
samanlaisella alustalla ja pyorivat samaa nopeutta. Talloin samalla akselilla olevilla
renkailla on myds sama pitovoima ja voidaan kayttada ns. polkupyodramallia jolloin etu- ja

takarenkaiden eroja ei tarvitse ottaa huomioon. Tdma on esitetty yhtéldssa (3.5).

Fxf: Fxﬂ+ Fxfr

F;<r = Fxrl + F;<rr (35)

Ratkaistaan yhtélosta (3.2) nyt pitovoimat yhtélot (3.3) — (3.5) huomioon ottaen, jolloin

saadaan
Fy+ Fy = may+ fmg+ %pCdAfv§+ mgsin(0). (3.6)

Kiihdytettdessa etuvetoisella ajoneuvolla Fx = 0, ja vastaavasti takavetoisella ajoneuvolla
Fxt = 0. Ajoneuvon ollessa nelivetoinen tai jarrutettaessa, voimat jakautuvat etu- ja taka-
akselien valille jollakin suhteella. Kuvassa 3.1 on esitetty ajoneuvon malli, jossa on otettu

huomioon edelld mainitut tekijat tuulta lukuun ottamatta.
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Kuva 3.1  Ajoneuvon pituussuuntaiseen malliin vaikuttavat voimat. Kuvassa on kéytetty ns.
polkupydramallia, jolloin oletetaan samalla akselilla olevien renkaiden tuottavan saman

voiman.

3.2 Normaalivoima

Etu- ja takapyorien normaalivoimiin F; = F;n + Fux ja Fi = Fu + Fz merkittavin
vaikuttava tekija on ajoneuvon massa. Muut vaikuttavat tekijat ovat ajoneuvon
painopisteen korkeus ja etaisyys akseleista, ilmanvastus, ajoneuvon kiihtyvyys ja tien
pinnan pituussuuntainen kaltevuus. Kun tien pinnassa on sivuttaissuuntaista kaltevuutta, tai
kun ajoneuvo kééntyy, etu- ja takarenkaiden véliset normaalivoimat poikkeavat toisistaan.
Kéaytettdessa ns. polkupydrdmallia ei nditd eroja oteta huomioon, joten esitettavat yhtalot
normaalivoimien laskemiseksi patevéat vain kun auto kulkee suoraan, eika tien pinnassa ole
merkittdvad sivuttaissuuntaista kaltevuutta. Kuvassa 3.2 on esitetty ajoneuvon
normaalivoimat sekd niiden laskemiseen vaikuttavat tekijat. Normaalivoimien laskeminen
on esitetty yhtaloissa (3.7) ja (3.8), jotka perustuvat ajoneuvon staattiseen malliin.
Huomioon otettavaa on, ettd yhtdlot eivat ota myodsk&d&dn huomioon jousituksesta
alheutuvaa vdarindd, mutta mallia voidaan pitd4d kéyttOkelpoiselta normaalivoimien
laskemiseen kun alusta ei ole liian epatasainen. Jotta jousituksen vérindn pystyy ottamaan
huomioon, joudutaan k&yttdmddn dynaamista mallia, sekd tarvitaan jousitukseen

anturointia jota ei ajoneuvoissa normaalisti ole. [11, 16]
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__ mgLy cos(0) — mayh — Faeroha — mghsin(0)
Fye= ) 3.7)

mgLgcos(0)+ mayh+Faeroha+ mghsin(0) (3 8)

By =

Kuva 3.2  Ajoneuvon etu- ja takarenkaiden normaalivoimat, sekd niiden laskentaan vaikuttavat
tekijat.

20



4 RENKAAN MALLINTAMINEN

Renkaiden pito-ominaisuuksien mallintamiseen, eli voimien ja luiston suhteen
selvittdmiseen erilaisissa tilanteissa, on kehitetty monenlaisia tapoja. Mallien avulla
nahdaan miten luistokerroin muuttuu normalisoidun pitovoiman kasvaessa eri alustoilla.
Talloin voidaan estimoida renkaan ja tien pinnan valista Kitkakerrointa, kun renkaaseen
kohdistuvat voimat ja luistokerroin on mitattu. Luistokerroin on ajoneuvon ja pyorien
nopeuksien suhde, joka lasketaan yhtalolla

WTre—Vx

Sy = (4.1)

max (vg,wre)’

missa w on renkaan kulmanopeus, r. on renkaan efektiivinen séde (effective radius) ja vy
on ajoneuvon nopeus. Kun rengas sutii ajoneuvon ollessa paikallaan, luistokerroin on 1 ja

luistokertoimen ollessa 0, on ajoneuvoa liikuttava voima myos 0. [11]

Kuvassa 4.1 on esitetty kolmella yleisesti kaytetylla renkaan mallinnusmenetelmalld saadut
suhteet pituussuuntaiselle voimalle Fy ja luistokertoimelle sy. Kuvasta ndhd&an miten
ajoneuvon kiihtyvyyden aiheuttava pituussuuntainen voima kasvaa lineaarisesti pienilla
luistoilla, kunnes voima alkaa saturoitua. Suuremmilla luistoilla voima pysyy l&hes
vakiona. Huomioon otettavaa on ettd kuvan 4.1 k&yrat kuvaavat joidenkin tiettyjen
renkaiden ominaisuuksia jossakin tietyssa ajoneuvossa, eli ne eivét ole yleispatevia. Tasté

aiheesta lisda seuraavissa kappaleissa.
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Kuva 4.1  Pituussuuntaisen voiman ja luistokertoimen suhde kolmelle yleisesti kdytetylla renkaan
mallinnusmenetelmélld. Mallien k&yramuodoissa on eroa erityisesti lineaarisen osan
jalkeen. [9]

4.1 Renkaan rakenne ja siind tapahtuvat muutokset liikkuessa

Ajoneuvojen pneumaattisten renkaiden péatarkoitukset ovat vaimentaa tien pinnan
epéatasaisuudesta aiheutuvaa varinad, seka tuottaa mahdollisimman suuren pidon ajoneuvon
ja tien pinnan vélille. Renkaan rungon rakenne, joka koostuu erilaisista punoskerroksista,
pitadé paineen renkaan sisalld yhdessa vanteen kanssa ja néin kannattelee ajoneuvon painoa.
Runko ei voi kuitenkaan olla tdysin jaykka jotta se vaimentaisi vérind4 ja tdhan voi
vaikuttaa sadtelemalld rengaspaineita, silla pienemmilld paineilla renkaat ovat
pehmedmmaét. Toisaalta pehmedmmissa renkaissa on suurempi vierimisvastus mika lisaa
polttoaineen kulutusta. Kulutuspinnan tarkoitus on tehdd renkaasta kulutusta kestdva ja
tuottaa pitoa. Valmistukseen kaytettdvd kumiseos ja kuvio vaihtelevat renkaan
kayttotarkoituksen mukaan, joita muuttamalla voidaan vaikuttaa pito-ominaisuuksiin,
kestavyyteen, sekd renkaan kykyyn poistaa vettd ja loskaa kontaktipinnassa. [18, 19]

Lisé&ksi renkaiden suunnittelussa merkittéva asia on melu, josta on olemassa EU-direktiivi.

Rengasvoimat syntyvat renkaan kohdassa joka on kontaktissa tien pintaan, jolloin renkaan

muodon muutoksesta syntyvét jannitykset kontaktipinnan kohdalla maaréavat voimien
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suuruuden. Kuva 4.2 havainnollistaa minka takia liikkuvassa renkaassa tapahtuu jatkuvaa
muodon muuttumista.

Kuva4.2 Renkaan rakenteen kuvaaminen. Renkaan rungon voidaan ajatella koostuvan
vaimennetuista jousista ja kulutuspinta jousista. Kontaktipinnan kohdalla jouset painuvat
sisddn normaalivoiman vaikutuksesta. Muutoksia jousien jannityksessa aiheutuu myos
kiihdytyksen ja hidastamisen vaikutuksesta. [18]

Vertikaalinen jannitys kontaktipinnan kohdalla on jakautunut paikallaan olevassa tai
vapaasti pyorivassa renkaassa paraabelin muotoisesti. Renkaan py6rimisnopeuden
kiihtyess& jakauma muuttuu riippuen kiihdytyksen tai jarrutuksen voimakkuudesta. Ndma
muutokset eivat tosin ole kovinkaan suuria, eik& niit4 valttamatt4 oteta huomioon rengasta
mallinnettaessa. Kuvassa 4.3 on esitetty vertakaalisen jannitteen jakauma kontaktipinnan

pituussuunnassa.
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Kuva 4.3  Renkaan vertikaalisen jannityksen jakauma kontaktipinnan pituussuunnassa. [9]

Horisontaalinen jannitys jakautuu renkaan ollessa vapaasti pyorivassé liikkeessa siten,
kontaktipinnan etureunassa jannitys on positiivinen, ja takareunassa negatiivinen.
Kiihdytettdessa tai jarrutettaessa kulutuspinnan pituussuuntainen horisontaalinen jannitys
muuttuu merkittavasti, mikd on merkittdvd renkaan voimien ja luiston suhteeseen
vaikuttava tekija. Kiihdytyksesséd jannitys kasvaa erityisesti kontaktipinnan osissa jotka
ovat kaukana etureunasta. Kiihdytyksen voimakkuus vaikuttaa jannitykseen positiivisesti.
Jarrutettaessa tilanne on samankaltainen, mutta jannitys on negatiivista. Jannitys ei
kuitenkaan kasva lineaarisesti kiihtyvyyden ja etédisyyden kontaktipinnan etureunaan
kasvaessa, koska talloin vapaasti pyorivan ja kiihdytettdvan renkaan jannitykset yhdistyvat.
Kun luistokertoimen kasvaessa kitkaraja tulee vastaan, ei jannitys endé kasva. Kuvassa 4.4

on esitetty horisontaalisen pituussuuntaisen jannityksen jakauma eri tilanteissa. [9]
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Kuva 4.4  Renkaan horisontaalisen pituussuuntaisen  jannityksen jakauma kontaktipinnan
pituussuunnassa. [9]
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4.2 Mallinnusmenetelméat

Renkaan mallinnusmenetelméat perustuvat edellisessa kappaleessa esitettyihin liikkeessé
tapahtuviin muutoksiin. Ensimmaiset rengasmallit ovat 1940 — luvulta, jotka on tehty
fyysisen mallinnuksen kautta. Useat vanhemmat rengasmallit perustuvat Brush - mallin eri
variaatioihin, jotka kuvaavat renkaan voimien ja luiston valista suhdetta jatkuvuustilassa.
Brush - mallin perusteet esitetddn kappaleessa 4.2.1. Myohemmin alkoi kokeelliset mallit
kerdtd suosiota, koska renkaan kayttdytymistd on analyyttisesti vaikeata mallintaa.
Kokeellisten mallien tarkoitus on 10ytéé yhtéloitd, jotka vastaavat renkailta mitattua dataa
ja joita voidaan saataa helposti niissé olevien parametrien mukaan. Kokeellisista malleista
tunnetuin on Magic Formula, joka on esitetty kappaleessa 4.2.2. Dynaaminen mallinnus on
taas kasvattanut suosiotaan nykyaikaisten laitteiden laskentatehon kasvaessa. Dynaamista
mallinnusta voidaan hyddyntdd ajoneuvon aktiivisten ajonhallintalaitteiden ohjaamisessa.
LuGre:n malli, jota voidaan k&ayttdd renkaan dynaamiseen mallintamiseen, on esitetty
kappaleessa 4.2.3. Liséksi mallinnukseen voidaan kayttdd FEM - menetelmid (Finite
Element Method), jolloin renkaan runko ja kulutuspinta jaetaan pieniin mallinnettaviin
osiin. FEM - mallinnus ei valttamatta sovi reaaliaikaiseen mallintamiseen sen vaatimasta

suuresta laskentatehosta johtuen. [18]

Kéaytettdvad mallinnustapaa valittaessa on otettava huomioon eri menetelmien hyvét ja
huonot puolet, sek& pohdittava mikd menetelma sopii parhaiten kayttotarkoitukseen. Liian
kattavan mallin kaytt6 voi olla tehotonta, jos halutaan tarkastella renkaan yleista
kayttaytymista. Talloin voidaan k&yttdd yksinkertaisempaa analyyttista tai kokeellista
mallinnustapaa. Kaikissa mallinnustavoissa on myos parametreja, jotka tulee s&ataa
kokeellisten mittausten perusteella kohdalleen. Mitd tarkemmin parametrit on saatu
mitattua, sitd tarkemmin malli vastaa todellisuutta. Huomioon otettavaa ovat myos
muuttuvat tekijat renkaissa, kuten renkaiden ilmanpaine, kuluminen ja lampdtila, joiden

muuttuminen aiheuttaa epétarkkuutta kaytettyyn rengasmalliin. [18]

4.2.1 Brush - kitkamalli

Brush — kitkamalli on tunnettu renkaan mallinnustapa, joka oli 1960- ja 1970-luvuilla

erittdin laajassa kéaytossé ennen kuin kokeelliset menetelmét syrjayttivat fyysiseen
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mallinnukseen perustuvat menetelmat. Mallinnustapa perustuu kontaktipinnan jakamiseen
kahteen alueeseen, jotka ovat adheesio alue ja liukuva alue Kuva 4.5 havainnollistaa taté
jakoa. [18]

Adhesion |

H

|
I
—da Xz 0 a

Kuva4.5 Brush - mallissa kéytettdvd jako renkaan kontaktipinnan alueista. Adheesio alueella
rengasvoimat syntyvat kulutuspinnan kumin elastisuudesta johtuvista muutoksista ja
liukuvalla alueella liukumiskitkasta. Rungon oletetaan olevan jaykka, joten sen

joustavuutta ei oteta huomioon. [18]

Mallista on olemassa useita eri versioita, jotka ottavat renkaassa tapahtuvia eri ilmioita
huomioon. Brush - mallia kayttamalla pituussuuntaisen voiman laskemiseen esitetty yhtélo

on

2.)2 2.3
E = ZCpast _ g(Cpa Sx) + 8 (cpa?sy) (4.2)

UF, 27 (uFp)? '’

missa C, on pituussuuntainen jaykkyys, a on puolet kontaktipinnan pituudesta, sy on
pituussuuntainen luistokerroin, p on kitkakerroin ja F, on normaalivoima. Tama yhtélo
patee vain pienilla luistokertoimilla, silla suuremmilla luistoilla koko kontaktipinta luistaa

eikd adheesio aluetta ole end4 ollenkaan. [20]

Hyva puoli yhtéldssa (4.2) esitetyssa Brush - mallissa on sen yksinkertaisuus. Siind on vain
kaksi parametria, ns. jarrutusjaykkyys Zcpa2 ja maksimikitkavoima pF,. jotka méaragvat
voima-luisto kdyrdn muodon. [20] Tarvittaessa voidaan myos lisata tekijoité joilla saadaan
mallista paremmin sopiva eri tilanteisiin, kuten suurempien luistokertoimien tapauksessa.

Tekijoiden lisddminen kuitenkin kasvattaa laskennan monimutkaisuutta huomattavasti.
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Brush - mallia on myds mahdollista k&yttd4 sivuttaissuuntaiseen mallintamiseen, mutta
talloin renkaan rungon jousto on merkittdva tekija, mitd talla mallinnustavalla ei oteta

huomioon. [16]

4.2.2 Magic Formula

Empiirisid malleja kdytetddn renkaiden analysoimiseen, jotta renkaassa tapahtuvat ilmiot
saadaan kuvattua ilman ettd mallin kompleksisuus kasvaa merkittavésti, kuten Brush -
mallissa. Yksi kéytetyimmistd empiirisista malleista on Pajeckan vuonna 1993 [21]
esittelemd@ Magic Formula. Mallia on laajennettu sen esittelyn jalkeen ja vuonna 2002
esitetty taysi malli sisaltad yli 80 parametria, jotka taytyy kalibroida mitatun datan mukaan.
Kokonainen malli kattaa suurimman osan renkaan mallintamiseen liittyvista osa-alueista,
kuten sivuttaissuuntaisen dynamiikan mallintamisen, sek& tilanteet missé rengas luistaa
samaan aikaan pituus- ja leveyssuunnassa. [18]. Pelk&n pituussuuntaisen liikkeen

tapauksessa voimien ja luiston suhde voidaan esittadé yksinkertaisemmin yhtalolla

% = Dsin{Carctan[Bs, — E(Bs, — arctan Bs,)]}, (4.3)

Z

jonka kertoimet B, C, D ja E on esitetty taulukossa 4.1.[16]

Taulukko 4.1  Magic Formula:n kertoimet. Taulukossa kdytetyt numeroarvot ovat saatu testiautolla eri
alustoilla kesérenkailla ajettaessa tallennettua dataa tarkastelemalla.
Parametri Merkitys Jaa Lumi Méarka asfaltti Kuiva asfaltti
B Jaykkyyskerroin 22 24 32 30
C Muotokerroin 2 2 2,2 1,9
D Huippuarvo 0,1 0,3 0,74 1
E Kaarevuuskerroin 1 1 1 0,97

N&ma kertoimet taytyy selvittdd kokeellisesti ja niiden laskemista varten taytyy renkailta

mitata useita eri parametreja. Kertoimien laskemiseen mitattujen parametrien ag - ag avulla
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kaytettdvat yhtalot ovat (4.4 — 4.7). Kuvasta 4.6 ndhda&dn miten kertoimet vaikuttavat

voima-luisto kdyran muotoon. [16]

C= q (4.4)
D = a,F} + a,F, (4.5)
B = (a3FE? + a,FE,)/(CDe%fz) (4.6)
= agF} + a;F, + ag (4.7)
I.1I
¥
Sﬂl .
|
D :
| tan ~1(BCD ) Ys
=
| : x
: x
B .
Xm

Kuva4.6  Magic Formula:n kertoimien merkitykset. Pituussuuntaista renkaan kayttaytymista
tarkasteltaessa X-akselilla on luistokerroin ja Y-akselilla normalisoitu pituussuuntainen

voima. S, ja Sy oletetaan nolliksi, jolloin niitd ei tarvitse ottaa huomioon. [16]

4.2.3 LuGre:n kitkamalli

LuGre:n kitkamalli on teoreettinen ja dynaaminen kitkamalli, joka on alun perin kehitetty
kuvaamaan dynaamisia voimia pintojen liukuessa toisiaan vasten. Renkaiden
kayttaytymistda kuvaavaksi malliksi muokattuna LuGre:n malli olettaa kontaktipinnan
koostuvan harjaksista, joiden liikkeitd tarkastellaan differentiaaliyhtéloilla. Lopuksi

harjasten poikkeamat on niputettu yhteen muuttujaan. [18] LuGre:n malli pyrkii ottamaan
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dynaamiset ilmi6t huomioon jatkuva-aikaisia malleja paremmin. Oletuksena on etté4
renkaan normalisoitu voima muuttuu nopeuden kasvaessa, jolloin kitkakerrointa ei voida

arvioida tarkasti vain voimien ja luiston perusteella. LuGre:n niputetun mallin yhtalot ovat

dz __ oolvrl

a T g (4.8)
F = (0oz + 0,5+ 0)F, (4.9)
1
_|ﬂz
g(w) = pc + (us — pcle s, (4.10)

missd z on harjasten poikkeama, v, on suhteellinen nopeus (rew — Vvy), oo on kumin
normalisoitu pituussuuntainen jaykkyys, o1 on kumin normalisoitu pituussuuntainen
vaimennus, o, on viskositeettia mallintava suure, P on normalisoitu Coulombin

kitkavoima, ps on normalisoitu lepokitkavoima ja vs on ns. Stribeck — nopeus. [22]

LuGre:n mallista on olemassa my0s useita muokattuja versioita, jotka ottavat myos
leveyssuuntaiset voimat huomioon, yhtéloiden (4.8) — (4.10) kaésitellessé vain
pituussuuntaisia voimia. Kayttaméalla LuGre:n rengasmallia staattisten mallien sijaan,
saattaisi Kitkakertoimen laskenta olla tarkempi eri nopeuksilla. Toisaalta taas dynaamisen
mallin kayttd lisdd kitkakerrointa estimoivan algoritmin kompleksisuutta ja monet
l&hivuosina tehdyt tutkimukset raportoivat hyvisté tuloksista kitkakertoimen mittaamisessa

staattista mallia kayttamalla.

4.3 Valitun rengasmallin virittdminen ja kitkakertoimen laskeminen

Tasséd tyosséd kéaytettdvaksi renkaiden mallinnustavaksi valikoitui Magic Formula.
Perusteluna tdman menetelman kayttdmiseen on sen tarkkuus koko luiston alueella, seka
yksinkertaisuus. Renkaille ei mitattu kokeellisesti a, — ag parametreja, vaan taulukon 4.1
mukaiset B, C, D ja E kertoimet sovitettiin vastaamaan lukuisilla ajokerroilla mitattua
dataa. Téalla toimintatavalla ei saada rengasmallista yht& tarkkaa kuin laboratoriotesteill,
mutta oletuksena on, ettd tdméa kustannuksiltaan halvempi menetelmé antaa riittdvén tarkan
kuvan renkaan ominaisuuksista eri alustoilla. Luisto — voima kéyrat eri alustoilla voidaan

piirtdd Matlab:in avulla seuraavaa koodia kayttamalla:
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% Magic Formula

B _dry conc=30; C _dry _conc=1.9; D _dry _conc=1; E_dry_conc=0.97;
B wet _conc=32; C wet conc=2.2; D wet conc=0.74; E_wet _conc=1;
B _snow=24; C snow=2; D _snow=0.3; E_snow=1;

B ice=22; C ice=2; D ice=0.1; E_ice=1;

slip = [0:.003:0.3]";

force_dry_conc = D_dry_conc.*(sin(C_dry_conc.*atan(B_dry_conc.*slip-
E _dry conc.*(B_dry_conc.*slip-atan(B_dry_conc.*slip)))));
force_wet_conc = D_wet_conc.*(sin(C_wet_conc.*atan(B_wet _conc.*slip-
E_wet_conc.*(B_wet_conc.*slip-atan(B_wet_conc.*slip)))));

force_snow = D_snow.*(sin(C_snow.*atan(B_snow.*slip-
E_snow.*(B_snow.*slip-atan(B_snow.*slip)))));

force_ice = D_ice.*(sin(C_ice.*atan(B_ice.*slip-E_ice.*(B_ice.*slip-
atan(B_ice.*slip)))));

figure()
plot(slip,force_dry_conc, "kp*)

grid on; hold on
plot(slip,force_wet _conc, "b+")
plot(slip,force_snow, "rd")
plot(slip,force_ice,"g.")

axis([0 0.3 0 1.2])

legend("kuiva asfaltti”®,"marka asfaltti”,"lumi”,"jaa")
xlabel ("Luistokerroin s x%)

ylabel ("Normalisoitu voima F_x/F_z")
title("Magic Formula®)

Kuvassa 4.7 on esitetty ylla olevalla koodilla saatu kuvaaja. Mallin kertoimia muokattiin
kunnes saadut luisto - voima k&yrét vastasi mitattua dataa, jolloin voidaan olettaa etté

testiauton renkaat kayttaytyvét erilaisilla alustoilla kuten kuvassa.
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bagic Formula
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O snow s
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Kuva 4.7  Testattujen renkaiden Magic Formula:a kayttdmalla saadut pituussuuntaiset voima - luisto
kayrat eri alustoilla. Mallin kertoimet ovat saatu kokeellisesti ja ne on esitetty taulukossa

4.1. Verrattuna kuvaan 4.1, testauksessa kéytetyt renkaat saavuttivat maksivoiman
huomattavasti pienemmalla luistolla.

Kuvassa 4.8 on esitetty muutamalla testiajolla saatujen mittausten tulokset verrattuna
mallin k&yraan. Testit on tehty tasaisella méralla asfaltilla. Datapisteet vastaavat k&yran
muotoa, mutta mittauspisteissé laitteiston epdideaalisuudesta johtuvaa kohinaa ilmenee.
Mittaustavasta ja laitteistosta on kerrottu kappaleessa 5.
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Magic Formula vs mitattu data, marka asfaltti
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Kuva 4.8  Mardlla asfaltilla otettua mittausdataa verrattuna Magic Formula:a kayttdmalla saatuun

voima - luisto k&yraan.

Kuten esitetyista kuvista kay ilmi, renkaan pituussuuntainen voima ei muutu lineaarisesti
luiston muuttuessa luistokertoimen ollessa valilla 0 - 1. Kuvassa 4.1 on voima — luisto
kuvaaja jaettu kolmeen, lineaariseen-, muutos- ja saturoituneeseen alueeseen. Kun luisto
on pientd, eli ollaan lineaarisella alueella, voidaan kitkakerrointa tarkastella voima - luisto

kéyran kulmakertoimen (eng. slip-slope) avulla. Kulmakerroin lasketaan yhtalollg (4.11)
[11].

1 Fy

K= 1K (4.11)

sx Fz

Taulukossa 4.2 on esitetty kulmakertoimen suuruudet viidell& luiston arvolla eri alustoilla,
kun kaytetd&dn Magic Formula:a taulukon 4.1 kertoimilla.
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Taulukko 4.2 Voima - luisto kdyrén kulmakertoimen arvot eri alustoilla, kun rengas toimii lineaarisella
alueella.
sx = 0,005 sx = 0,01 sx = 0,015 sx = 0,02 sx = 0,025
Kuiva asfaltti 55,60 51,40 46,00 40,05 35,48
Marka asfaltti 50,20 45,40 39,40 33,60 28,56
Lumi 14,20 13,40 12,33 11,20 10,04
Jaa 4,40 4,10 3,87 3,55 3,20

Taulukon 4.2 perusteella voidaan sanoa ettd kulmakerrointa tarkastelemalla voidaan erottaa
erilaiset tien pinnat toisistaan. Tarkkaan Kkitkakertoimen laskentaan menetelmé ei
kuitenkaan suoraan sovi, koska kulmakerroin ei pysy vakiona, jolloin lineaarisellakaan
alueella voiman ja luiston suhde ei ole tdysin lineaarinen. Luistokertoimen laskentaan
syntyy myds helposti virhettd johtuen renkaiden kulumisesta tai paineiden muutoksesta,
sekd ajoneuvon vakionantureiden ja IMU:n rajallisesta tarkkuudesta, mik& voi aiheuttaa

virheellisen kulmakertoimen ja kitkan mittauksen.

Muutosalueella kitkakertoimen mittaaminen vaikeutuu vield edellisestd, koska renkaan
ollessa talla alueella ei voima — luisto kdyra ole lineaarisesti kasvava, mutta ei vield
saturoitunutkaan. Kuitenkin kuvan 4.7 perusteella voidaan sanoa ettd muutosalue on
merkittdva vain jos ajoneuvo kulkee asfaltilla. Talviolosuhteissa pituussuuntainen voima
saturoituu valittomasti lineaarisen alueen jalkeen, jolloin muutosalue voidaan jattaa
huomioimatta. Talldin voidaan jakaa renkaan voima — luisto k&yra kahteen osaan kuvan

4.9 mukaisesti.
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Lineaarinen alue Magic Formula
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Kuva 4.9  Testattujen renkaiden Magic Formula:a kayttdmalla saadut pituussuuntaiset voima - luisto
kayrat eri alustoilla jaettuna kahteen alueeseen. Mallin kertoimet ovat edelleen taulukosta
4.1. Lineaarinen alue loppuu nyt luistokertoimen ollessa 0,03, jonka jdlkeen oletetaan

renkaan toimivan saturoituneella alueella.

Renkaan pituussuuntaisen normalisoidun voiman ollessa saturoitunut luiston kasvaessa
tarpeeksi suureen arvoon, voidaan kitkakerroin laskea suoraan voimasta yhtaloa (4.12)
kayttdmalla. [11]

U= —= (4.12)

Kéaytettdessa kuvan 4.9 mukaista renkaan toiminta-alueiden jakoa, pystytéan ajettavan tien

pinta tunnistamaan alle 0,03 luistoilla laskemalla kulmakerroin yhtal6a (4.11) kayttamalla

ja vertaamalla tdmén jalkeen saatua kulmakerrointa rengasmalliin. Luiston ollessa hyvin

pieni, eli alle 0,005, ei kulmakertoimen avulla tehtdvdd laskentaa voida suorittaa

mittalaitteiden epéatarkkuuden takia [11]. Suuremmilla yli 0,03 luistoilla voidaan kayttaa

yhtéloa (4.12) suoraan kitkakertoimen laskemiseen. Talloin asfalttipinnan kitkakertoimen
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laskentaan tulee virhettd koska voima ei pysy vakiona yli 0,03 luistokertoimella.
Talviolosuhteissa virhe on sen sijaan pieni, koska normalisoitu voima pysyy lahes vakiona
saturoituneella alueella. Lisaksi nykyaikaisissa ajoneuvoissa olevat ajonhallintajarjestelmat
estavét luistoa kasvamasta suureksi, koska talldin rengas menettad sivuttaissuuntaista pitoa,

jolloin ajoneuvon ohjaaminen vaikeutuu merkittavasti [23].
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5 ESTIMAATTORIN TOTEUTUS

5.1 Laitteisto- jarajapintakuvaus

Mittausjarjestelman toteutusta aloitettaessa tehtiin laitteistolle spesifikaatio, jotta

johdannossa jarjestelmélle esitetyt tavoitteet tayttyisivat:

e Rajapinta ajoneuvon CAN - vayl&an, jolla pystytddn lukemaan tarvittava méaara
vaylassé kulkevia viesteja 100 Hz taajuudella.

e [IMUJ/GPS, joka antaa paikannustiedon ja mittaa ajoneuvon Kiihtyvyyden, nopeuden
ja asennon. Mittaustaajuus téalla laitteella tulee olla 50 Hz, koska tall4 taajuudella
ajoneuvon CAN — vaylastd saadaan tieto renkaiden pydrimisnopeudesta.

e Naytto, jolla mitatut arvot voidaan nayttad kuljettajalle.

e Telemetriayhteys, jonka avulla mitattu data l&hetetd&dn paikannustiedon kanssa
palvelimelle, jotta saadut mittaukset ovat reaaliaikaisesti kaytettavissa esimerkiksi
liukkaudentorjuntakaluston tyonjohdolla.

e Tielld olevan lumen syvyyden ja tien pinnan lampdétilan mittaus, jotka ovat
oleellisia tietoja tienpitgjille.

e Rengaspaineiden ja lampé6tilojen mittausjarjestelmd, jolla lisatédén kitkanmittauksen
robustisuutta.

o Keskusyksikkd, mihin eri laitteet ja ajoneuvon CAN — vayla yhdistetdan ja missa

laskenta suoritetaan.

Keskusyksikkona kaytetddn M-Motion:in kdyttdmaa naytéllista ajoneuvotietokonetta, jossa
on tarvittavat rajapinnat ajoneuvon CAN - vaylan ja muiden laitteiden lukemiseen.
Telemetriaa varten tarvittava verkkoyhteys toteutetaan 3G - mobiilireitittimelld. Lis&ksi
ajoneuvoon asennetaan langattomasti toimiva rengaspaineiden mittausjarjestelmd, ja auton
pohjaan kiinnitetd&n anturit lumen syvyyden ja tien pinnan lampd6tilan mittaamista varten.
Antureiden ja rengaspainejarjestelmén lukemista varten ajoneuvoon tarvittiin myos 10 —
moduuli, joka pystyy siirtdmaan nailta tulevat tiedot ajoneuvotietokoneelle. IMU, johon on
integroitu GPS - yksikkd, on yhteydessa suoraan ajoneuvotietokoneen kanssa. Kuvassa 5.1

on esitetty kaavio laitteistosta ja rajapinnoista sek& kommunikaatioprotokollista.
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Kitkakertoimen

laskentaan
kaytettava
laitteisto FTP 3G reititin
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| Ajoneuvotietokone «—————e Ajoneuvon CAN |
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Rengaspaineiden Etaisyysanturi Etaisyysanturi Tien pinnan
mittausjarjestelma keskella oikea ura [ampatila

Kuva5.1  Kaavio testausajoneuvoon asennetuista laitteistosta ja niiden rajapinnoista.

Mittausjarjestelmastd rakennettiin prototyyppi etuvetoiseen Volkswagen Transporter T5

pakettiautoon, jotta algoritmia pystyttiin kehittdmaan ja testaamaan HW - tasolla samaan

aikaan. Koska ajoneuvossa on vain kaksi vetavad pyorad, pystytdan vertaamaan IMU:n ja
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takarenkaiden antureiden mittaamaa referenssinopeutta, jolloin saadaan selville IMU:n

nopeusmittauksen tarkkuus kéytannossa ajon aikana pois lukien jarrutustilanteet.

Laitteisto on asennettu Transporterin ohjaamoon antureita lukuun ottamatta. Jéarjestelmalle
asennettiin erillinen virtakytkin kuljettajan ja matkustajien penkkien véliin, ja
anturikaapelit on vedetty matkustajien penkin alle, missad ne on kytketty 10 — moduuliin.
IMU ja 3G-reititin sijaitsevat myds matkustajien penkin alla Kiinnitettyd paksuun
metallilevyyn, joka on pultattu kiintedsti autoon kiinni. Ajoneuvon CAN - véyldan on
kytkeydytty kojelaudan alta. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu laitteiston eri komponentit

tarkemmin.

5.1.1 Ajoneuvotietokone

Kojelautaan kiinnitetty ajoneuvotietokone sisaltdd 180 MHz kellotaajuudella toimivan
ARM - prosessorin, jonka ohjelmistoa kehitetd&dn C — kielella Microsoft:in Visual Studio —
kehitysympéristosséd. Ohjelmakoodin asentaminen ajoneuvotietokoneella tapahtuu USB —
tikkua (Universal Serial Bus) kayttden tai OTA — péivityksella (Over The Air), kun
verkkoyhteys on kaytossa. Toinen CAN — rajapinnoista on optisesti erotettu, jolloin sit4
voidaan kayttaa turvallisemmin ajoneuvon vaylaan kytkettynd. Molemmat CAN — vaylat
ovat erikseen ohjelmoitavissa, ja ne tukevat kaikkia standardeissa maériteltyja nopeuksia.
Ajoneuvotietokoneen naytoltd kuljettaja nakee mitatun Kitkakertoimen, tien pinnan
lampdtilan, sekd lumensyvyydet numeroarvoina ja diagrammeina. Naytolta kuljettaja
nakee my0ds rengaspaineet. Nayton alla on viisi ohjelmoitavaa nappia, joita kayttamalla
voidaan liikkua eri ikkunoiden vélilla. Lumensyvyysantureiden kalibrointi tehd&&n néité
nappeja kayttamalla, mista on kerrottu tarkemmin kappaleessa 5.1.4. N&ytt6 asennettuna

on esitetty kuvassa 5.2.
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Kuva 5.2  Ajoneuvotietokone asennettuna testausajoneuvona toimivaan Transporteriin. Naytoltd
nakyy péaikkuna, joka kertoo kuljettajalle mitatut tiedot. Kuva on otettu ITS — messuilta
kesdkuussa 2014 ajoneuvon ollessa sisalld messuhallissa paikallaan, jolloin kitkanmittaus

ei ole kdynnissé.

Koska tatd ajoneuvotietokonetta on kéytetty yrityksessd useissa eri sovelluksissa, ei
rajapintojen kehitystd tarvinnut aloittaa alusta, vaan Kirjastoihin tehtiin tarvittavat
muutokset. Telemetriaa varten tarvitun verkkoyhteyden luominen ei kuulunut t&hén
diplomity6hon, koska siind kaytettiin tdysin valmista kirjastoa. Kitkanmittaukseen
tarvittava algoritmi koodattiin alusta alkaen taman tyon aikana.

5.1.2 Ajoneuvon CAN - vayla

Ajoneuvoihin alun perin kehitetty CAN — vadylda on SAE:n (Society of Automotive
Engineers) vuonna 1986 julkaisema protokolla. Témén jélkeen protokollaan on tullut
useita paivityksia ja nykyaan kaikista uusista autoista 16ytyy CAN — véyla. 1ISO 11898-1
madrittdd siirtoyhteyskerroksen ja osittain fyysisen kerroksen OSI — mallista (Open
Systems Interconnection). Yleisimmin kaytetty fyysisen kerroksen standardi on 1SO
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11898-2, missa siirtonopeus on madritetty 1 Mbit/s asti 40 m mittaisella siirtoetéisyydell.
Viesteja CAN — protokollassa on kahta eri mallia, jotka eroavat toisistaan tunnisteen osalta.
Tunniste on joko 11- tai 29 bittid pitkd. Korkeamman tason CAN - protokollista
teollisuusautomaatiossa kaytetty CANopen kéyttad lyhyttd tunnistetta, ja SAE:n vuonna
2000 julkaisema J1939 pitk&a tunnistetta. [24]

Ajoneuvoissa CAN - vayladd kayttden kymmenet ECU:t (Electronic Control Unit)
kommunikoivat keskenddn. Samassa ajoneuvossa on my®s useampia eri nopeuksilla
toimivia vaylia eri tarkoituksiin. SAE J2057 standardin mukaisesti vaylia on kolmea eri
luokkaa, jotka ndhdaan kuvasta 5.3. [25]

Engine Management

Gearbox

Diagnostics Climate Dashboard

Kuva 5.3  Ajoneuvon CAN - vaylien luokat. C — luokka, jossa kulkee moottoriin ja ajonhallintaan

liittyvat tiedot, on vaylista nopein.

Jokaisella ajoneuvovalmistajalla on omat spesifikaatiot vaylien toiminnasta, ja C — luokan
vaylaan liittyminen ei ole sallittu, koska vaylan toiminta on edellytys auton kéytélle ja
turvallisuudelle. Luvaton kytkeytyminen voi aiheuttaa takuun katkeamisen. Viestien
tunnisteiden ja sisallon vaihtelusta johtuen ei vaylalta luetusta datasta pysty lukemaan
mitéan hyodyllista ilman dokumentteja. Ajoneuvoista kuitenkin 16ytyy nykyéén joku véayla
joka on dokumentoitu ja johon on luvallista liittyd. Tosin kaikkea C — vaylan dataa ei ole

tata kautta saatavilla.
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Kuorma-autopuolella useat valmistajat ovat sopineet FMS (Fleet Management System)
rajapinnasta vuonna 2002, jonka kautta pé&stddn lukemaan esimerkiksi polttoaineen
kulutustiedot. Laajentuminen koskemaan linja-autoja tapahtui vuonna 2005. FMS — véylan
fyysinen kerros on 1SO 11898-1 — standardin mukainen nopeuden ollessa 250 kbit/s ja
ylemmét kerrokset ovat J1939 standardin mukaiset. Viestien lahetystaajuudet eivat ole
samat kuin ajoneuvon sisaisessa vaylassa, vaan ne vaihtelevat 20 ms — 10 s vélill4. Kaikkea
standardin mukaista dataa ei mydskaan tule kaikilta ajoneuvoilta. FMS - rajapintaa on

kehitetty sen julkaisun jalkeen ja viimeisin versio 03 on julkaistu vuonna 2012.[26]

Henkiloautoissa on vastaavasti OBD — portti (On-Board Diagnostics), joka on nyky&én
pakollinen uusissa autoissa. Standardit maarittavat myos liittimen paikan ja mallin, jotta
liittyminen onnistuu helposti. OBD ei suoranaisesti tarkoita CAN — vaylan kaytt6d, koska
eri autonvalmistajat ovat kayttaneet myds muita kommunikaatiotapoja diagnostiikassa.
OBD-Il maaritelmédn mukaan pystytddn kysymaan ajoneuvon ja moottorin tietoja kuten
moottorin kierrosluku, ajoneuvon nopeus ja polttoaineen kulutus. Varsinainen
kayttotarkoitus OBD - liittimella on kuitenkin vikakoodien lukeminen, mihin se on alun
perin kehitetty. [27]

Koska luistokertoimen estimointiin tarvitaan ABS — jarjestelmastd perdisin oleva tieto
yksittdisten renkaiden pyorimisnopeuksista, taytyy jarjestelmdn pddstd kuuntelemaan
ajoneuvon nopeata CAN — vayladd. M-Motion:illa on tdhan VVolkswagen AG:lta saatu lupa
ja tarvittavat dokumentit, jolloin tarvittavien tietojen saanti onnistuu. Vaylaan on liitytty
kojelaudan alta ja se on kytketty ajoneuvotietokoneen optisesti erotettuun CAN -
rajapintaan. Kaikkea véylassa kulkevaa dataa ei tarvita vaan luettavia viesteja on 12, joissa
jokaisessa on yksi tai useampi arvo jota kdytetddn estimaattorin ohjelmassa. Luettavia
arvoja ovat mm. pyOrien pyorimisnopeudet ABS jérjestelmdstd, jarrupaine, moottorin RPM

ja vaantomomentti, kaasupolkimen asento, kytkimen tila, sekd ohjauspyoran asento.

5.1.3 IMU/GPS

IMU:n tarkoituksena on tuottaa tiedot ajoneuvon liikkeistd. Kun tarkastellaan
pituussuuntaista dynamiikkaa, taytyy IMU:n pystyd mittaamaan pituussuuntainen

kiihtyvyys ay, ajoneuvon nopeus Vy, seka yla- tai alamdestd aiheutuva pituussuuntainen
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kulma 6. GPS - moduulia k&yttamalla pystytddn mittaamaan paikannuksen lisaksi nopeus,
mutta yleensd GPS - yksikgiltd saadun datan taajuus on vain muutamia naytteitd
sekunnissa. Integroimalla GPS - moduuli IMU:un pystytddn ajoneuvon nopeus
selvittamaan tarkasti ja suuremmalla taajuudella. Eritasoisia ja eri kayttotarkoitukseen
suunniteltuja yksikoitd on markkinoilla useita, joiden hinnat vaihtelevat kymmenisté

euroista kymmeniin tuhansiin euroihin.

IMU:n valinta osoittautui haasteelliseksi tehtdvaksi, koska laitteen hankintaan oli kaytossa
rajallinen budjetti, mutta mittausten pitéisi silti olla tarkkoja. Valmistajat eivat usein
ilmoita nopeusmittauksen tarkkuutta, joten vertailu muutoin kuin hinnan ja ominaisuuksien
kesken on vaikeata. Valitun IMU:n hankintahinta oli alle 1000 euroa ja se sisaltaa
magnetometrin, Kiihtyvyysanturin ja kulmanopeusanturin, jotka ovat kaikki 3-akselisia,
sekd integroidun GPS - moduulin. Né&iden avulla lasketaan Kalman — suodatinta kayttéen
ajoneuvon nopeus, Kiihtyvyydet eri suuntiin ja asento 3D:nd. Samalla saadaan paikkatieto
telemetriaa varten. Rajapintoina valitussa IMU:ssa on CAN ja RS232, joiden kautta
pystytdan lukemaan tuotettua dataa maksimissaan 100 Hz taajuudella. Kuten kuvan 5.1
kaaviossa on esitetty, kaytettdvaksi rajapinnaksi valittiin RS232 IMU:n valmistajan
suosituksesta, ja toisaalta siksi ettd ajoneuvotietokoneessa oli vapaana oleva RS232 -

portti.

IMU:n mittaama ajoneuvon pituussuuntainen kulma (pitch angle) muuttuu jarrutettaessa ja
kiihdytettdessa koska anturi on asennettu ajoneuvon jousitettuun massaan, vaikka tien pinta
olisikin tasainen. Virhe kompensoidaan laskemalla etuakselin kohdistuvan normaalivoiman
muutos ja sitd kautta kiihdytyksen tai jarrutuksen vaikutus kulman mittaukseen kayttamalla

yhtaloa

9(71) = Hmeas(n) — k * (sz(n - 1) - szo)i (5-1)

missd #(n) on ajoneuvon todellinen kulma, Omeas(n) on IMU:n mittaama pituussuuntainen
kulma, F;(n-1) on etuakselin normaalivoiman edellisistad mittauksista laskettu arvo, ja Fz
on etuakselin normaalivoima ajoneuvon ollessa paikallaan tasaisella alustalla. Kerroin k on
suurempi kiihdytystilanteissa, koska tallgin jousien ojentuessa virhe on suurempi ja vaatii

voimakkaampaa korjausta. Jarrutustilanteissa jouset painuvat kasaan, jolloin syntyva virhe
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on negatiivinen, mutta ei itseisarvoltaan yhtd suuri kuin Kkiihdytettdessd. Né&iden
muokkausten jalkeen tien kaltevuuden mittaus onnistuu riippumatta siitd millaisessa

liikkeessé& ajoneuvo on.

5.1.4 Muut laitteet

Projektin aikana ajoneuvoon asennettiin myds muuta laitteistoa, jotka eivat suoranaisesti
liity kitkakertoimen mittaamiseen, mutta tuottavat oleellista kelitietoa ajettaessa. Tien
pinnan lampdotilaa mitataan auton ohjaamon alle, keskelle ajoneuvoa, asennetulla optisella
anturilla. Tam& tieto on oleellinen liukkaudentorjunnan optimoinnissa, silla tielle
levitettavat, jaatymispistettd nostavat, aineet toimivat eri tavoin eri lampoétilassa. Tekemalla
toimenpiteet ennakoivasti voidaan vahentaa levitettavien aineiden maaréa huomattavasti ja
saada ndin rahallisia sdastoja, sek& vahentdd ympdriston kuormitusta. Anturin oma
vahvistin/ndyttd — yksikkd on matkustajan penkin alle kytketty. Vahvistimelta lahteva
ulostulo on 4 — 20 mA, joka on skaalattu valille -20 — 20 °C. Anturi kykenee mittaamaan
my6s matalampia ja korkeampia l&mpdétiloja, mutta ne eivat ole oleellisia tien pintaa
tarkasteltaessa. Anturia tulee aina valilla puhdistaa ja kalibroida, mutta nd&mé& ovat hyvin

yksinkertaisia operaatioita.

Ajoneuvoon asennettiin myos tielld olevan irtolumen mairad mittaavat anturit. T&mé tieto
on tarkeda tienpitdjille, jotka voivat lahettdd aurauskaluston liikkeelle tarvittaessa. Talloin
reagointi lumisateeseen nopeutuu, eikd aurauskaluston tarvitse ajaa turhaan eri alueille
katsomaan ettd onko tiell& lunta. Anturit ovat ultradantd kayttavia etdisyysantureita. Toinen
on asennettu keskelle autoa lampotila-anturin viereen ja toinen oikean eturenkaan eteen.
N&in pystytddn mittaamaan sek& ajouraa, ettd urien valissa olevaa lumimadrad, koska
tasaisella tiella ajettaessa anturien etdisyys tien pinnasta muuttuu lumimaaran kasvaessa.
Anturit voidaan kalibroida ajoneuvotietokonetta kayttamalla, mik& tdmé tulee tehda jos
ohjaamossa olevien henkildiden mé&ard muuttuu, koska mitd enemman henkilditd kyydissé
on, painuvat jouset hieman. Kalibrointi tehdain ajamalla ajoneuvo tasaiselle alustalle, ja
painetaan nayton kalibrointi-ikkunassa ”Calib” nappia. Mittaus tehdd&n 1 cm tarkkuudella.
Anturien ulostulo on 4 — 20 mA ja ne on kytketty 10 — moduuliin.
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Rengaspaineet vaikuttavat renkaiden sdteeseen r., mika taytyy tietdd tarkasti laskettaessa
luistokerroin yhtélod (4.1) kayttdmalld. Rengaspaineiden merkittdvd muutos vaikuttaa
myos rengasmalliin. Kitkanmittausjarjestelmén robustisuuden lisadmiseksi
testausajoneuvoon asennettiin rengaspaineiden mittausjarjestelmd, jonka avulla kuljettaja
pystyy havaitsemaan paineissa tapahtuvat muutokset. Jérjestelmd koostuu renkaiden
venttiileihin asennettavista langattomista antureista, ajoneuvon pohjaan asennettavasta
antennista, sekd matkustajien penkin alle asennettavasta vastaanottimesta, johon antenni
kytket&an. Antureissa on patterit, jotka kestavat useita vuosia. Vastaanotin on kytketty 10
— moduulin toiseen CAN — vaylaan, johon se lahettdd renkaiden paine- ja lampdtilatiedot
J1939 protokollan mukaisesti PGN (Parameter Group Number) FEF4 — viestissé. Tosin
viestin siséltd ei ole taysin standardin mukainen, vaan osittain jarjestelman kehittgjan

muokkaama.

I0 - moduulin tarkoituksena on Kkerdtd antureilta tuleva data ja toimittaa se
ajoneuvotietokoneelle. Moduuli siséltdd useita erilaisia anturituloja ja laht6ja, sek& kaksi
CAN - vayla4. Ohjelma tehdddn Codesys — ohjelmointiympéristossa. Ajoneuvotietokoneen
ja moduulin rajapintana CANopen — véyld, jota pitkin anturi- ja rengaspainedatat
lahetetddn kolmessa PDO:ssa (Process Data Object) 300 ms vélein vayldn nopeuden
ollessa kbit/s. L&hetystaajuus on asetettu ndin pieneksi koska ndmé mittaukset eivét ole
niin aikakriittisi4, kuten esimerkiksi kitkakertoimen laskemiseen tarvittavat IMU:n

mittaukset.

5.2 Algoritmin toteutus

C — kielellda ajoneuvotietokoneeseen koodattu algoritmi kehitettiin rinnakkain Matlab -
ohjelmiston ja sen lisdosan Simulink:in kanssa. Tama mahdollisti algoritmin testaamisen
simuloimalla ilman ettd taytyi jokaisen koodimuutoksen vélilla kdyda ajamassa testiajoa.
Simuloinnissa kaytettiin ajoneuvotietokoneella USB - tikulle ajoneuvon vaylasta seka
IMU:lta kerattyd raakadataa. Tallennetut .csv tiedostot tuotiin Matlab:iin, jonka jalkeen
pystyttiin aloittamaan algoritmin testaamin. T&ssa vaiheessa kaikki rajapinnat oli saatu

ajoneuvosta toimimaan, jotta datan kerdaminen oli mahdollista.
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Ensimmdiseksi taytyi tehdd signaalink&sittely ABS — jérjestelman tuottamille
pulssisignaaleille, joita ké&ytetdan renkaiden pyorimisnopeuksien selvittdmiseen. Testiauton
pyOrien ABS - antureissa on 96 hammasta ja CAN viesti pulssilaskurilta tulee 20 ms

valein. Yksittaisen pyoran kulmanopeus voidaan laskea yhtéloa (5.2) kayttaen.

Apulses

Vs
J— 96
w=—— (5.2)

Pyoran kehanopeus voidaan laskea yhtalolla
Ve = 2T 1, % : (5.3)

Talloin testiauton renkaiden tapauksessa kehanopeuden resoluutio on noin 1,1 m/s, mika
on aivan liian alhainen luistokertoimen laskemiseen. Signaalia tulee siis suodattaa, ja tamé
tehdadn FIR - suodattimella (Finite Impulse Response), joka keskiarvottaa signaalia.
Tallaisen suodattimen kayttd aiheuttaa sen ettd kaikkia nopeita muutoksia
pyOrimisnopeudessa ei havaita ja signaaliin syntyy vaihesiirtoa. Kuitenkin k&ytannéssa
renkaiden pyorimisnopeus saadaan télla tavalla riittdvalla tarkkuudella selville, jotta
luistokerroin pystytédan laskemaan. Vaihesiirron vaikutuksia voidaan véhentad lisadmalla
muihin signaaleihin viivettd, jolloin ajastus tarkentuu. Kuvassa 5.4 on suodattamaton
pulssisignaali, josta lasketaan keh&nopeus, sekd sama signaali FIR — suodattimella

késiteltyné.
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Yasemman eturenkaan pulssisignaali
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Kuva 5.4  Testiagjoneuvon vasemman eturenkaan kehdnopeus suoraan CAN - vaylastd luetun

pulssisignaalin perusteella laskettuna ja suodatuksen jélkeen.

Kaikkien renkaiden kehdnopeudet lasketaan ja suodatetaan erikseen, jonka jalkeen otetaan
etu- ja takarenkaiden nopeuksien keskiarvo, jolloin saadaan aikaiseksi kappaleessa 3.
esitetty polkupyordmalli. IMU:n  mittaamista nopeuksista, kiihtyvyydesta ja
pituussuuntaisesta kulmasta lasketaan viivastetyt arvot ja néit4d signaaleja myos
suodatetaan lyhemmalla FIR — suodattimella, jotta kohinaa saadaan vahennettyd. Ennen
luistokertoimen ja voimien laskemista téytyy vield selvittdd CAN — véyldsta saatavien
tietojen avulla mitd kuljettaja tekee, eli miten ajoneuvo liikkuu. Tdma on tarkeaé erityisesti
siksi ettd mikali ajoneuvo ké&antyy, ei kitkakerrointa voida selvittdd kaytetylla
pituussuuntaiseen dynamiikkaan perustuvalla menetelmalld. Taytyy myos tietéd, ettd onko
ajoneuvo  kiihdyttamdssd, jarruttamassa, vai moottorijarrutusta tekemdssd, silla
pituussuuntaiset voimat jakautuvat eri tilanteissa eri tavalla etu- ja takarenkaiden vélilla.
Tama tila tallennetaan muuttujaan Movement_state taulukon 5.1 mukaisesti. Lisaksi tulee
ottaa huomioon ett4d ajoneuvon liikkuessa tasaisella  nopeudella  IMU:n

kiihtyvyysmittauksen SNR (Signal Noise Ratio) on lilan pieni tarkan mittauksen
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Taulukko 5.1

saamiseksi. Talloin mittausalgoritmia ei suoriteta. My6s nopeudelle asetettiin alaraja 10

km/h, koska IMU:n mittaukset ovat epétarkempia hitailla nopeuksilla.

Ajoneuvon liiketilaa kuvaavan muuttujan Movement_state ehdot. Lisdksi ajoneuvon
nopeuden taytyy olla > 10 km/h ja ohjauspytran kulman lahellda arvoa 0. Kun mikaan
taulukon tiloista ei toteudu, Movement_state = 0 ja kitkakerrointa ei lasketa.
Movement_state | Kytkin | Jarrupaine | Kaasupoljin| Kiihtyvyys | Vaantomomentti
Kiihdytys 1 off off - positiivinen > raja
Moottorijarrutus -1 off off off negatiivinen -
Jarrutus -2 on on - negatiivinen -

Takarenkaat eivat synnytd pituussuuntaista voimaa muulloin kuin jarrutustilanteessa.

Talloin oletetaan voimien jakautuvan vakiosuhteella,

suurimman osan syntyessa

eturenkaista. Kaytetyt yht&lot ovat (3.6 — 3.8). Eturenkaiden luistokertoimen laskenta

tehdadn yhtaloa (4.1) kayttéen mittaamalla ajoneuvon nopeus vapaasti pyoriviltd

takarenkailta, paitsi jarrutustilanteissa. Talloin k&ytetddn IMU:n mittaamaa nopeutta, jotta

luisto saadaan selville. Ajoneuvon ollessa etuvetoinen, lasketaan luistokerroin vain

eturenkaille, jolloin Kkitkakertoimen laskentaa ei tehdé takarenkaille ollenkaan. Kaikkien

renkaiden oletetaan siten olevan samalla alustalla, mikd useimmissa tilanteissa pitaa

paikkansa. Kuvassa 5.5 on esitetty Simulink:illd tehty malli missé tehdaan kaikki

tarvittavat toimenpiteet voimien ja luistokertoimen mittaamiseksi. Kitkakertoimen laskenta

suoritetaan Matlab:issa mallista saatuja arvoja k&yttamalla.
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Kuva5.5  Simulink — malli, jossa lasketaan ajoneuvon CAN - vaylastd ja IMU:lta saaduista
mittauksista luistokerroin ja voimat kappaleissa 3. ja 4. esitettyja yhtaloitd kayttamalla.
Muuttuja Movement_state ilmaisee ajoneuvon tilan, jotta tiedetddn pystytddnko

kitkakerroin laskemaan ja mit& algoritmia kaytetaan.

Renkaiden oletetaan testausten perusteella toimivan kuvan 4.9 mukaisesti. Kiihdytettdessa
pystytdan luistokerroin mittaamaan tarkasti etu- ja takarenkaiden nopeuseroista, jolloin
eturenkailta mitattu kitkakerroin lasketaan yhtdloa (4.12) kayttdmalld luistokertoimen
ollessa yli 0,03. Pienemmalla luistolle, 0,005 - 0,025, ei kitkakerrointa voida laskea
samalla tapaa, mutta voima — luisto kdyrdn kulmakerrointa tarkastelemalla ajopinnan
selvittdminen onnistuu kappaleessa 4.3 esitetylla tavalla. Mitatulle ajopinnalle voidaan
my0s antaa kitkakerroinarvio, eli esimerkiksi asfaltin kitkakerroin on yli 0,6. Jarrutettaessa
luistokerroin lasketaan eturenkaiden nopeudesta ja IMU:n mittaamasta ajoneuvon
nopeudesta. Testatessa havaittiin IMU:n nopeusmittauksen olevan vélilla virheellinen,
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mikd aiheuttaa epdluotettavuutta mittaustuloksiin tilanteissa, joissa luistokerroin on
todellisuudessa alle 0,03, mutta algoritmi olettaa renkaan toimivan jo saturoituneella
alueella. Tam& ongelma pystytddn kiertdmaan k&yttamalla apuna ajoneuvon ABS -
jarjestelmén signaalia, koska ABS - jarjestelmd kytkeytyy péélle luistokertoimen ollessa
saturoituneella alueella. Jarrutettaessa ei kuitenkaan voida tehda mittausta pienell& luistolla
IMU:n epatarkkuuden takia, koska talloin ABS - jarjestelm& ei ole toiminnassa.
Moottorijarrutuksen aikana kitkakerrointa ei yritetd mitata vaikka td&m& ominaisuus
tehtiinkin jo algoritmiin valmiiksi. Td&ma p&&tos tehtiin sen takia, ettd tilanteet joissa

mittaus pystytédan tekeméaén moottorijarrutuksen aikana, ovat kdytannon ajossa harvinaisia.

Mikali voima — luisto kayrdn kulmakerroin tai ajoneuvon kitkakerroin saadaan mitattua,
kéaytetddn RLS — suodatinalgoritmia véhentdmaan kohinaa. RLS — algoritmin toiminta ja
soveltaminen téssa yhteydessa on selvitetty kappaleessa 5.3. Kuvassa 5.6 on esitetty kaavio
kitkanmittaukseen kehitetyn laskenta-algoritmin  toiminnasta, joka pyorii
ajoneuvotietokoneella, ja jota voidaan simuloida Matlab:issa ja Simulink:issad kayttamalla

kuvan 5.5 mallia.
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Kuva 5.6

v

Luetaan uudet arvot CAN -
vaylasta ja IMU:lta

i

Signaalien suodatus
ja ajastus

;

Movementstate
#0

FALSE

TRUE

Valitaan algorimi ja lasketaan
Fx, Fz ja luistokerroin

|slip_ratio|

> raja-arvo

FALSE

Lasketaan kitkakerroin
RLS — algoritmia
kayttamalla

Kitkanmittausalgoritmin toiminta. Uudet arvot véylalta ja IMU:lta luetaan 20 ms valein.
Suodatusten ja ajastusten jélkeen tarkistetaan ajoneuvon tila taulukon 5.1 mukaisesti, jonka
perusteella padatetddn kaytettdvd laskenta-algoritmi voimille ja luistokertoimelle, tai
voidaanko kitkakertoimen mittaus ylipddtddn tehdd. Seuraavaksi lasketaan voimat ja
luistokerroin, jonka jéalkeen tarkistetaan ett4 onko luistokertoimen arvo riittdvan suuri, jotta
kitkakerroin tai voima — luisto kdyran kulmakerroin voidaan laskea. Lopuksi lasketaan

kitkakerroin k&yttden RLS-algoritmia.
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5.3 RLS-algoritmi

Lasketun kitkakertoimen tai voima — luisto kdyrédn kulmakertoimen signaali sisaltda
kohinaa ja suorat mittaustulokset saattavat hetkellisesti muuttua, vaikka alusta pysyy
samana. N&mé johtuvat mm. antureiden epéideaalisuudesta ja tien pinnan epétasaisuuden
vaikutuksista mittaukseen. Jotta virheellisiltd mittaustuloksilta valtyttaisiin, kaytetaan
suodatinta joka poistaa hetkellisesti poikkeavat arvot sekd vaimentaa kohinaa. Toisaalta
jarjestelman taytyy osata reagoida nopeasti todellisiin  muutoksiin tien pinnan
kitkakertoimessa. Erds tahan tarkoitukseen sopiva menetelmé on RLS — algoritmi, jota on
kaytetty useissa eri lahteissé juuri kitkakertoimen mittausta tehdessa. [9, 11, 16] Naiden
l&hteiden raportoimien hyvien tulosten seurauksena kaytettdvéksi menetelméksi valikoitui

RLS — algoritmi unohduskertoimella ja muutoshavaitsijalla varustettuna.

5.3.1 RLS - algoritmin toiminta

RLS - algoritmi, eli rekursiivinen pienimmén neliosumman algoritmi, on menetelma jolla
voidaan laskea suodattimen kertoimet adaptiivisesti ja reaaliaikaisesti. Menetelman yhtalot
ja toiminta on esitetty l&hteessd [28]. Algoritmin toimintaa esitellessg, oletetaan

késiteltavan systeemin olevan muotoa

y(n) = x"(M)H(n) + e(n), (5.4)

missa y(n) on systeemin Iaht6, H(n) on suodattimen kerroinvektori, x(n) on systeemin tulo
ja e(n) on mitatun ja estimoidun lahdon erotus. Talloin jokaisen uuden nadytteen tullessa
etsitddn suodattimen kertoimet, jotta yhtdlossé (5.5) esitetty kustannusfunktio J

minimoituu.

J = XA e(in)? = o AV (v() — xT(mH())? (5.5)

Yhtéalossa (5.5) A on unohduskerroin, jonka avulla voidaan painottaa uudempia néytteité
suodattimen kertoimia laskettaessa. Kun A = 1, algoritmi kaikki tulleet ndytteet vaikuttavat

kertoimen laskentaan, mutta kun A < 1, painottuu kertoimien laskenta uudempiin
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naytteisiin, mitd pienempi unohduskerroin on. Tosin kun A on hyvin pieni, suodatuksen
teho laskee. Toisaalta kun A on lahelld arvoa 1, ei systeemi reagoi nopeisiin muutoksiin.
Kéytdnndssa unohduskertoimen arvo on usein Vélill4d 0,9 < 4 < 1,0. Unohduskertoimen

suhde laskennassa kéaytettdvan datan mééraan on

N= -, (5.6)

Kustannusfunktio minimoituu laskemalla kovarianssimatriisi P ja vahvistusvektori G
yhtéloita (5.7) ja (5.8) kayttéen. P ei itseasiassa todellisuudessa ole kovarianssi, mutta tata

nimitysté k&ytetddn usein RLS - algoritmista puhuttaessa, koska P kuvaa kovarianssia.

_ P(n—1)x(n)
G(n) = - XT(n)P(n—1)x(n) (5.7)
P(n) = 5 [P(n— 1) — G()x"(M)P(n — 1)] (5.8)
Lopulta pystytaan laskemaan uusi suodattimen kerroinvektori yhtalolla
H(n) =HMn—-1)+ G(n)e(n), (5.9)

missd e(n) on ratkaistu yhtalosta (5.4). Menetelm&& voidaan kayttdd myos parametrien
identifikaatioon, kuten t&ssd tapauksessa Kitkakertoimen. Talldin  suodattimen

kerroinvektorin paikalla on ratkaistavana kitkakerroin.

5.3.2 RLS - algoritmin soveltaminen kitkakertoimen estimoinnissa

Kun renkaat toimivat lineaarisella alueella, eli luistokerroin on 0,005 — 0,025, tehd&én
sijoitukset y = Fy, X = s,F; ja H = K. Télloin saadaan yhtalo (5.4) muotoon F,(n) = K(n —
1)s,(n)E, + e(n). Seuraavaksi ratkaistaan P(n) ja G(n) tekemalla yhtéldihin (5.7) ja (5.8)
samat sijoitukset. Lopulta voidaan laskea voima — luistokdyrédn kulmakertoimen uusi arvo
K(n) yhtélén (5.9) avulla, joka on nyt muotoa K(n) = K(n — 1) + G(n)e(n). Vastaavasti
renkaiden toimiessa saturoituneella alueella luistokertoimen ollessa yli 0,03, tehtdvat

sijoitukset ovat y = F, x = F, ja H = p ja yhtdloa (5.9) kayttamalla ratkaistaan
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kitkakertoimen arvo. Naille kahdelle eri tapaukselle on tehty omat RLS — algoritmit, eli

niill& on omat kovarianssimatriisit ja vahvistusvektorit.

Kéytetty unohduskerroin on 0,995, jonka avulla saadaan kohina poistettua tehokkaasti.
Talloin kitkakertoimen laskentaan vaikuttaa yht&lolla (5.6) laskettuna 400 edellistd
naytettd, joka tarkoittaa 0,02 s naytevalilla, ettd 8 sekuntia aikaisemmin tapahtuneet
mittaukset vaikuttavat kitkakertoimen laskentaan. Koska reagointiaikaa halutaan
lyhemmaksi, lisdtd&dn RLS — algoritmiin muutoshavaitsija, jota on kdytetty myos lahteessa
[11]. Tam& lisdys kasvattaa kovarianssimatriisin arvoa kertoimella joka on > 1, jolloin
reagointinopeus paranee kun tien pinta muuttuu. Muutoksen havaitseminen tapahtuu
tarkastelemalla ennustusvirhettd, ja jos virhe on yli madritetyn rajan tietyn ajan, suoritetaan
kovarianssimatriisin kertominen. Kuvassa 5.6 on esitetty Matlab:illa tehty RLS algoritmin
testaus simuloiduilla, kohinaa siséltavilla, Fx ja F, signaaleilla. Testisignaalin puolessa
valissa Fx muuttuu askelmaisesti, miké vastaa kitkakertoimen muutosta arvosta 0,8 arvoon
0,2, eli alustan muuttumista asfaltista ja&ksi. Kuvassa ndkyy alkuperdinen, voimakasta
kohinaa sisaltavd kitkakerroin signaali, sekd RLS - algoritmin avulla suodatettu

kitkakerroin ilman muutoshavaitsijaa ja sen kanssa.
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Kuva5.7 RLS - algoritmin testaus. Ylin kuva on suoraan kohinaa siséltavistd voimista laskettu

kitkakerroin. Keskimméisessa kuvassa kitkakerroin on selvitetty samoista signaaleista RLS

— algoritmia kayttamalld, ja alimmassa lisattynd muutoshavaitsija nopeuttamaan reagointia.
Kuvan 5.7 perusteella voidaan sanoa RLS — algoritmin tehokkaasti suodattavan kohinaa,

mutta nopeaan muutokseen reagoiminen tapahtuu liian hitaasti. Tdm& ongelma voidaan

korjata muutoshavaitsijaa kayttamalla, mik& nopeuttaa algoritmin toimintaa merkittavasti.
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6 JARJESTELMAN TESTAUS

Jarjestelmén pééasiallinen testaus suoritettiin kahdessa osassa Juvalla ajoharjoitteluradalla
huhtikuussa ja kesdkuussa 2014. Kaytossd oli radan liukastettu osuus, jonka avulla
pystyttiin luomaan Kitkakertoimeltaan talviolosuhteita vastaava ajopinta. Kuvassa 6.1 on
kesdkuussa testausajoneuvosta otettu valokuva talla liukastetulla osuudella. Maaliskuussa
pystyttiin jérjestelmé&a testaamaan myos lumisella ja jaiselld alustalla muutamana péivana,
joskin systeemi ei ollut tdysin valmis vielé tuolloin. Naiden liséksi jarjestelmaa testattiin
asfaltilla normaaliajossa usean tuhannen kilometrin verran. Téssa kappaleessa esitetddn osa
testaustuloksista kuvaajia apuna kayttden. Tarkoituksena on esittdd systeemin toimivuus

erilaisissa tilanteissa.

Kuva 6.1. Kuva testausajoneuvosta Juvan ajoharjoitteluradan liukkaalla osuudella 10.6.2014.
Liukastettu osuus tehty maalaamalla alusta, jonka pé&élle suihkutetaan vettd
kastelujérjestelmélld. Radan kaltevuus on < 1°, joten pituussuuntaisen kaltevuuden

vaikutus mittauksiin ei ole merkittdvé, mutta se otetaan silti huomioon.
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Radan liukastetun osuuden pinta Kkésiteltiin testauskertojen vélissa maalaamalla se
uudelleen. Tamén johdosta kesdkuun testeissd on odotettavissa ettd mittausjarjestelma
nayttdd pienempéd Kkitkakerrointa kuin huhtikuun testeissd. Renkaat ovat molemmilla
testauskerroilla samat, kuten myos rengaspaineet. Molemmilla testauskerroilla ajettiin 18
testid jossa liukastetulla osuudella kiihdytettiin paikaltaan, ja jarrutettiin pysédhtymiseen
saakka. Kiihdytyksen ja jarrutuksen voimakkuutta vaihdeltiin, mutta jokaisen testausajon
aikana renkaat toimivat saturaatio — alueella, jolloin voidaan kéyttaa yhtéloa (4.12) alustan
ja renkaiden valisen kitkakertoimen laskemiseen. Kuvassa 6.2 on esitetty ndiden testien

tulokset.
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Kuva 6.2.  Liukastetulla radalla tehtyjen kiihdytys — jarrutus testien tulokset. Esitetty kitkakerroin on
testauksen aikana mitattujen arvojen keskiarvo. Rataa kasteltiin ennen testausta, sek&

muutaman ajon vélein. Puolessa valissa vaihdettiin suuntaa johon rataa ajetaan.
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Kuvassa 6.2 esitettyjen huhtikuun mittausten keskiarvo on 0,317 ja keskihajonta
mittauksille on 0,019. Kesékuussa pinnan uusimisen jalkeen mitattujen Kitkakertoimien
keskiarvo on 0,226 keskihajonnan ollessa 0,017. Né&iden tulosten perustella voidaan sanoa
mittausjarjestelman toimivan, silla radan Kkasittelystd aiheutunut muutos pinnan
liukkaudessa pystytddn havaitsemaan selvésti. Mittaustulosten hajonta on myds pieni,
joskin tdysin samoja tuloksia jokaisella mittauskerralla ei voida olettaakaan, sill4 pintaa
valilla kasteltiin, eikd se ollut tdysin homogeeninen joka kohdasta lievan epétasaisuuden
takia. Kitkakertoimen mittauksessa on térkedtd ettd mittaustulokseen ei vaikuta
merkittévasti kiihdytyksen tai jarrutuksen voimakkuus. Taman takia tarkastellaan myos
kiihdytyksen ja jarrutuksen voimakkuuden vaikutusta mitattuun kitkakertoimeen. Kuvassa
6.3 on esitetty kiihdytys - jarrutus testien jarrupaineen ja kaasupolkimen asennon maksimit

testin aikana.
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Kuva 6.3.  Kaasupolkimen asennon ja jarrupaineet maksimit testauksen aikana. Testatessa tehtiin
kiihdytyksid ja jarrutuksia eri voimakkuuksilla, jotta pystytddn tarkastelemaan ettd
vaikuttaako ndma mitattuun kitkakertoimeen. Kaasupolkin asennon maksimi vaihtelee

valilla 40 — 80 % ja jarrupaineen maksimi 30 — 200 bar.

Kaasupolkimen asennon ja jarrupaineen Kkorrelaatiota mitattuun kitkakertoimeen
tarkasteltiin Matlab:in corr — funktiolla. Saadut korrelaatiot olivat 0,28 kaasupolkimen ja
kitkakertoimen valillg, ja -0,31 jarrupaineen ja kitkakertoimen valilla. Vaikka otanta onkin
pieni, voidaan ndiden tulosten perusteella olettaa ettei merkittdvaa lineaarista riippuvuutta
esiinny tarkasteltavien kohteiden valilld. Toisaalta my6s TCS ja ABS jarjestelmat

rajoittavat kuljettajan polkimien kayton vaikutusta ajoneuvon liikkeisiin, koska esimerkiksi
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kuljettajan polkimella antaman jarrupaineen suuruudella ei ole merkitystd, mikali ABS —

jarjestelma on toiminnassa.

Seuraavaksi analysoidaan mittaustuloksia yksittdisten testiajojen aikana. Kuvassa 6.4 on
esitetty 10.6. tehtyjen testien ensimmaéisen Kiihdytys — jarrutus testauksen mitattu
kitkakerroin ja ajoneuvon nopeus ajan funktiona, sekd normalisoitu eturenkaiden voima

mitatun luistokertoimen funktiona.
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Kuva 6.4.  Testigjon aikana kiihdytetddn ja jarrutetaan radan liukastetulla pinnalla. Ylemmassa
kuvaajassa mitattu kitkakerroin, sek&d IMU:lla mitattu ajoneuvon nopeus. Alemmassa

kuvaajassa esitetty normalisoidun eturenkaiden voiman ja mitatun luistokertoimen suhde.
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Testin aikana nopeus nousee maksimissaan noin 10 m/s arvoon. Mitattu Kitkakerroin on
koko testin ajan arvossa noin 0,2 riippumatta siitd ettd onko k&ynnissa jarrutus vai
kiihdytys. Luistokerroin on valilla 0,03 - 0,25 ja kuvan 6.4 alemmasta kuvaajasta havaitaan
ettd normalisoitu voima pysyy samana. Tamé tulos vastaa kappaleessa 4.3 esitettya
rengasmallia, joka olettaa ettd varsinkin liukkaalla alustalla rengas toimii saturoituneella

alueella luistokertoimen ollessa yli 0,03.

Seuraavaksi testataan kitkakertoimen mittauksen reagointia, kun testin aikana ajopinta
vaihtuu liukkaasta pitdvéksi tai toisinpdin. Testien tulokset on esitetty samanlaisilla
kuvaajilla kuin kuvassa 6.4. Ensimmaiseksi esitetddn kuvassa 6.5 testin tulokset, jossa

aloitetaan kiihdyttamaan méaralla asfaltilla, joka muuttuu radan liukastetuksi pinnaksi.
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Kuva 6.5. Ylemmén kuvaajan mukaisesti testissd aloitetaan kiihdyttdminen maralla asfaltilla
ajanhetkelld 6 s. Kitkakerroin pysyy lahes alkuarvossaan 0,7 aina aikaan 9,7 s asti, jonka
jalkeen ajoneuvo siirtyy liukkaalle pinnalle ja kitkakerroin alkaa tippua. 3. vaihteelle
vaihdettua ajassa 12,5 s, kitkakerroin mittaus saavuttaa arvon 0,2, joka on liukkaan pinnan
kitkakerroin. Aikaa liukkaalle siirtymisen jélkeen kuluu noin 2,5 s, jonka jélkeen liukkaan
pinnan kitkakerroin on mitattu oikein. Téstd ajasta puolet kuluu vaihdetta vaihtaessa,
jolloin mittaamista ei pystytd tekemddn. Alemmasta kuvaajasta havaitaan miten
eturenkaiden normalisoitu voima muuttuu alustan muuttuessa luistokertoimen pysyessa

saman samalla alueella testin aikana.

Kuvasta 6.6 on esitetty testaustulokset kun siirrytddn liukkaalta marélle asfaltille

jarrutettaessa.
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Kuva 6.6.  Ylemmén kuvaajan mukaisesti testissa aloitetaan jarruttaminen noin 17 m/s nopeudesta
liukkaalla, ajanhetkelld 14,5 s. Taméan jalkeen ndhdddn ettd nopeus pienenee hitaasti,
johtuen pienestd kitkakertoimesta, joka on noin 0,2. Ajassa 17,8 s, ajoneuvo siirtyy
asfaltille, jolloin nopeus alkaa hidastua merkittdvasti nopeammin ja kitkakerroin nousee
arvoon 0,78. Aikaa kitkakerroinmittauksen reagoimiseen ajopinnan muutokseen kuluu vain
hieman alle 0,5 s. Alemmasta kuvaajasta ndhdddn sama asia kuin kuvassa 6.5, eli alustan

muuttuessa normalisoitu voima muuttuu, luistokertoimen pysyessd samalla alueella.

Testit osoittivat kappaleissa 3. ja 4. esitettyjen teorioiden vastaavan kaytadnt6d. Naiden
teorioiden  perusteella  tehty  mittausalgoritmi  ja  ajoneuvoon  asennettu
kitkamittausjarjestelm@ toimii  hyvin erilaisilla alustoilla. Yhteenvetona voidaan

mittaustuloksista sanoa, ettd kohina on saatu suodatettua hyvin pois, mutta jarjestelmé
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toimii silti nopeasti muutostilanteissa. Mitattujen kitkakertoimien tarkkaa virhettd on
vaikea arvioida ndiden testien perusteella, koska ké&ytettdvisséd ei ollut mitddn muuta
mittalaitetta jonka tuloksiin voisi verrata. Mittausjarjestelma kykeni kuitenkin
havaitsemaan selvésti radan huollosta aiheutuneen noin 0,1 suuruisen muutoksen
kitkakertoimessa, joten voidaan sanoa etta jarjestelmén tarkkuus on riittdvélla tarkkuudella

kéaytannon sovellusta varten.

Kaikissa tassé kappaleessa esitetyissd testeissé renkaat toimivat saturoituneella alueella.
Koska alusta oli niin liukas, lineaarisella alueella ei mittauspisteitd juurikaan saatu edes
rauhallisemmilla kiihdytyksilla. Kuitenkin havaittiin ettd radan liukkaalla osuudella voima
— luistokéyran kulmakerroin on valilla 10 — 15, kun taas asfaltilla arvot ovat > 30. Nama
tulokset osoittavat ettd asfalttipinta voidaan erottaa lumisesta tai jéisestd myos

pienemmalld luistolla.
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7 POHDINTA JA TULEVAISUUS

Testaustulokset osoittavat mittausjarjestelmén toimivan testiolosuhteissa hyvin, kun
renkaat toimivat saturoituneella alueella luiston ollessa riittdvan suuri. Naita tilanteita
kaytdnnon ajossa tulee erityisesti kaupunkiajossa talviolosuhteissa, mik& vastaa asiakkaan,
eli Helsingin katujen kunnossapidosta huolehtivan Staran tarpeita. Pienikin muutos alustan
liukkaudessa havaitaan selvésti ja jarjestelmd saatiin RLS - algoritmin avulla
suodattamaan kohina tehokkaasti, mutta samalla reagoimaan muutoksiin nopeasti. Myds
pienemmalld luistolla, eli renkaiden lineaarisella alueella pystytddn havaitsemaan
liukkauden taso. Jérjestelmdsta saatiin tehtyd my0ds kustannuksiltaan kilpailukykyinen, silla
kitkanmittaukseen tarvittava jarjestelma telemetrialla (ajoneuvotietokone, IMU/GPS, ja 3G
— mobiilireititin) asennusosineen maksoi prototyypissa alle 3000 euroa. Tuotantovaiheessa
jarjestelmdn hinta on vield edullisempi. Kehitetty jarjestelma on siis merkittavasti
halvempi kuin optiset mittarit, joiden hinnat ovat yleensa véhintddn kaksi kertaan

suurempia.

Jatkokehityksend renkaiden  pydrimisnopeuksien  mittaukseen  voisi  suunnitella
estimaattorin, jonka avulla saataisiin mitattua pyorimisnopeudet vield entistd tarkemmin.
Talloin ei tarvitsisi endd kayttada pitkad keskiarvottavaa suodatinta muuntaessa renkaiden
pulssisignaalit pyorimisnopeuksiksi. Na&in luistokertoimen mittaus tarkentuisi, mika
parantaisi kitkakertoimen mittaamisen tarkkuutta erityisesti pienilld luistokertoimen
arvoilla. IMU:n nopeusmittauksen tarkkuudessa oli myds hieman parantamisen varaa, jotta
saadaan luistokerroin mitattua riittdvalla tarkkuudella myos tilanteissa joissa kaikkiin
renkaisiin kohdistuu kiihdytyksesté tai jarrutuksesta aiheutuvia voimia. Tarkempia IMU:ja
I6ytyisi markkinoilta varmasti, mutta hinnat nousevat tarkkuuden kasvaessa merkittavasti.
Tarkasti nopeuden mittaavan IMU:n avulla voitaisiin my0ds renkaiden sdde mahdollisesti
selvittdd automaattisesti vertaamalla mitattua nopeutta renkaiden pydrimisnopeuteen,
silloin kun kytkin on pohjassa eikd jarruteta. Samoin ajoneuvon massaa Voitaisiin
mahdollisesti estimoida moottorin voimantuoton ja kiihtyvyyden arvoja vertaamalla.
Laboratoriossa tehtyihin testeihin perustuva rengasmalli parantaisi myds mittauksen
tarkkuutta. Liséksi jarjestelman testausta on myos tehtédva kaytannossa talviolosuhteissa, ja

erityisesti  mielenkiintoista olisi verrata mittaustuloksia muihin  Kitkakertoimen
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mittauslaitteisiin. Yksi mahdollinen tutkimuskohde myds on ett& voiko samalla laitteistolla
mitata kitkakerrointa ajoneuvon poikittaissuuntaiseen dynamiikkaan perustuvilla

menetelmilla. Tall& tavoin saataisiin mittaustuloksia sekd suorassa etté kaarreajossa.

Muut ajoneuvoon asennetut laitteet toimivat my6s odotusten mukaisesti. Tien l[ampdétilaa
mittaava optinen anturi vaikutti erittdin varmatoimiselta. Tielld olevan lumen mé&&raa
mittaavia antureita ei padsty kunnolla testaamaan lumisella s&alla, mutta jarjestelman
ollessa vielda kevaalla 2014 keskenerdinen, huomattiin ettd ne havaitsevat kylla mikali
irtolunta tielld on. Tosin esimerkiksi hidastetdyssyjen kohdalla tapahtuu hetkellisesti
virheellisia mittauksia, kun anturin etéisyys tien pintaan lyhenee. Nama ongelmat
pystytédén kuitenkin suodattamaan pois. Rengaspaineiden mittausjarjestelma mittasi paineet
onnistuneesti ja tulevaisuudessa henkilfautoihin tdman kaltainen jarjestelma tulee
pakolliseksi. Vaikka renkaan sdde pystyttéisiin selvittdmadn edelld mainitulla tavalla
nopeussignaalien avulla, rengaspaineet on mittausajoneuvossa jarkevéd pitdd niissé
arvoissa milla rengasmalli on tehty. N&in malli vastaa todellisuutta ja Kitkakertoimen
mittaus pysyy tarkkana. Taman diplomityon rajauksen ulkopuolella oleva osa-alue, eli
telemetria, otettiin myos kayttoon. Kuvassa 7.1 on naytetty Staran tyokoneiden
seurantajarjestelmésta otettu karttakuva, missa nakyy kartalla mittausajoneuvon kulkemaa

reittid testiradalta sekd mitattuja arvoja.
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Kuva7.1  Kuvakaappaus Staran ty6koneiden seurantajéresteléssé nékyvasta kartasta, jossa nakyy
mittausajoneuvon liikkeet ja mitatut arvot Datapisteitd on l&hetetty tietokantaan sekunnin
vélein, joita klikkaamalla ndkyy kyseisen pisteen mittaukset. Kartalle valittu ndytettavéksi
10.6.2014 Juvan ajoharjoittelurata, missé testaus suoritettiin. Tdman palvelun kautta on
tyénjohdon mahdollista ohjata liukkaudentorjuntakalustoa. Tulevaisuudessa eri kitka-arvon

voi piirtdd kartalle esimerkiksi eri vareina.

Kitkakertoimen mittaamisen tavoista tehdyn Kkirjallisuustutkimuksen perusteella kavi
selvaksi, ettd asiaa on tutkittu paljon ja erityisesti viime vuosien aikana on myyntiin tullut
kaupallisia tuotteita, joista suurin osa on optisia tai kiihtyvyysantureihin perustuvia.
Suurimmat syyt kaupallistumiseen lienevat teknologian kehittyminen sekd potentiaali
parantaa liikenneturvallisuutta ja samalla sddstdd kustannuksissa. Téssa tyossa tehty,
ajoneuvon dynamiikkaan ja renkaiden pydrimisnopeuksiin pohjautuva kitkanmittaus, ei
sen sijaan ole vield tuotteistettu menetelmd T&ama johtunee suurelta osin siitd ettd
ajoneuvovalmistajat eivat anna yleensd lupia CAN — vaylaan liittymiseen ja vaylén
toimintaa kuvaavat dokumentit ovat salaisia. Potentiaalia ajoneuvon dynamiikkaan
perustuvalla kitkakertoimenmittauksella kilpaileviin menetelmiin verrattuna kuitenkin on,

johtuen matalista kustannuksista sekd mittauksen luotettavuudesta.
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Yleisesti ottaen ty0 onnistui hyvin ja tavoitteisiin paastiin. Aikataulu oli laitteiston
asentamiselle, algoritmin tekemiselle ja testaamiselle erittéin tiukka. Hyvin tehty pohjustus
kuitenkin auttoi ja kaikki jérjestelmd saatiin nopeasti toimimaan perustasolla. Tyon aihe on
sellainen ettd sitd on tutkittu paljon ja l&hdemateriaalia 16ytyi melko helposti, jolloin
tehtéavéana oli 1ahinnd etsid mitk& menetelmét voisivat toimia kdytanndssa. Mittaustulokset
vastasivat kirjallisuudesta poimittua ja sovellettua teoriaa jopa yllattavan hyvin. Eniten
aikaa vei testaaminen, jossa etsittiin virhetilanteita ja miten néit4 voi estdd syntymasta.
Tama vaati paljon ajokilometrejd ja tunteja, mutta lopulta toimintavarmuus saatiin

halutulle tasolle.
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8 YHTEENVETO

Tassé diplomitydssé suunniteltiin ja valmisteltiin VW Transporter pakettiautoon renkaiden
ja tien pinnan valisen Kkitkakertoimen mittausjérjestelma. Mittaustavaksi valikoitui
kirjallisuuden tutkimisen jalkeen ajoneuvon pituussuuntaiseen dynamiikkaan perustuva
menetelm&. Testiajoneuvon renkaille tehtiin malli Pacejkan Magic Formula:a [21]
kayttamalla. Mallin kertoimet mitoitettiin testausdatan perusteella. Jarjestelmaé testattiin
Juvan ajoharjoitteluradan liukkaalla osuudella ja kitkakertoimen mittaaminen onnistui
testien perusteella hyvin, varsinkin kun renkaat toimivat saturoituneella alueella, jolloin
luisto on suuri. Pienemmalld luistolla liukkaan alustan erottaminen asfaltista onnistuu
my0s, mutta tarkkaa kitkakertoimen mittausta ei pystytd tekemaén. Kirjallisuudessa
vastaavissa sovelluksissa kaytetty RLS — algoritmi toimi erinomaisesti parametrien
identifioinnissa myos tassa tyossa ja menetelmdn avulla pystyttiin suodattamaan héiriot

mittaustuloksissa tehokkaasti.

Kitkakertoimen mittaamisen liséksi asennettiin ajoneuvoon muutakin laitteistoa. Tien
pinnan lampdotilaa mittaava optinen anturi toimi luotettavasti, ja akustiset etéisyysanturit
kykenivat havaitsemaan tielld olevan lumen, vaikka ndiden testaaminen jaikin
puutteelliseksi projektin ajankohdan johdosta. Rengaspaineita valvova jarjestelma
osoittautui myos toimivaksi ja tulevaisuudessa vastaava systeemi l6ytyy jokaisesta autosta,
jolloin jalkiasennusta ei tarvitse tehdd. Diplomityon ulkopuolelle rajattu telemetriaosuus
tehtiin myds toimivaksi ja mitattu data vélitettiin mobiiliverkon kautta I&hes reaaliaikaisesti
palvelimelle. Testiajoneuvon liikkeit4d ja mitattuja datoja pystyy tutkimaan tietokoneella

selaimen avulla karttapohjalta.

Kitkakertoimen mittaaminen liikkuvissa ajoneuvoissa on yleistymassé ja kaupallistumassa
vauhdilla. Suomessakin on useita tutkimuksia ja hankkeita k&ynnissd, joissa esimerkiksi
mitattua dataa liukkaudesta valitetadn teilld liikkujille varoituksena. Téssa tyossa kehitetty
mittausjarjestelmé osoittautui kustannustehokkaaksi useisiin kilpaileviin - menetelmiin
verrattuna. Jérjestelmé on sovellettavissa erilaisiin ajoneuvoihin ja vaatimuksena on vain

paasy lukemaan renkaiden pyorimisnopeudet ajoneuvosta.

68



LAHTEET

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Malmivuo. M., 2009, Talvikelionnettomuuksien poliisiraportit 2007-2008,
Tiehallinto, Keskushallinto, Tiehallinnon selvityksia 6/2009, Helsinki, Suomi, s.
25, 34

Teiden talvihoito, Liikennevirasto, [verkkodokumentti], [Viitattu 19.10.2014],
Saatavilla
[http://portal.liikennevirasto.fi/sivu/www/f/kunnossapito/talviolosuhteet/teiden_talv
ihoitoluokat]

Sipila. J., Mékeld. O., 2006, S12 Paateiden parantamisratkaisut. Talvihoidon
suoritteet ja kustannukset eri tietyypeilla, Tiehallinto, Asiantuntijapalvelut,
Tiehallinnon selvityksid 35/2006, Helsinki, Suomi, s. 24, 33

Tiehallinnon tilinpaatdés vuodelta 2006, Tiehallinto, Helsinki 2007, Suomi s. 8,
[verkkodokumentti], [Viitattu 19.10.2014], Saatavilla
[http://alk.tiehallinto.fi/julkaisut/pdf/4000552-v-th_tilinpaatos2006.pdf]
Liukastumisten ja kaatumisten kustannukset vakuutuskorvauksineen yli 600
miljoonaa  euroa  vuodessa, Tiedotearkisto: 2012, Ilmatieteenlaitos,
[verkkodokumentti], [Viitattu 19.10.2014], Saatavilla
[http://ilmatieteenlaitos.fi/tiedote/466101]

Malmivuo. M., 2014, Roska- ja postiautot ovat tulevaisuuden Kkeliantureita,
Liikenteen suunta, Liikenne- ja infra-alan T&K — lehti 2/2014, [verkkodokumentti],
[Viitattu 22.10.2014], Saatavilla

[http://www.liikenteensuunta. fi/fi/artikkelit/tk/roska-ja-postiautot-ovat/#more]
Saarinen. H., Laine. T., Metséranta. H., 2014, Kelitiedon vaikuttavuus,
Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 29/2014, Liikennevirasto, Helsinki,
Suomi

Liikenneviraston hyvaksymat Kitkamittarit maanteiden hoidon ja yll&pidon
alueurakoissa, Liikennevirasto, [verkkodokumentti], [Viitattu 19.10.2014],
Saatavilla
[http://portal.liikennevirasto.fi/sivu/www/f/urakoitsijat_suunnittelijat/vaylanpidon_

ohjeet/kunnossapito/teiden_kunnossapito/kitkamittarit]



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Chang. S. A., 2011, Robust Estimation of Road Friction Coefficient for Vehicle
Active Safety Systems, Vaitoskirja, University of Michigan, s. 4-8, 26-27, 29, 70,
74-76

Malmivuo. M., 2013, Optisten kitka- ja lampomittarien vertailututkimus 2013,
Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 52/2013, Liikennevirasto, Helsinki,
Suomi, s.34 - 35

Rajamani. R., Piyabongkarn. D., Lew. J. L., Yi. K., Phanomchoeng. G., 2010, Tire-
Road Friction-Coefficient Estimation, IEEE Control Systems Magazine, August
2010, Minnesota, USA, s. 54-60

Miuller. S., Uchanski, M., Hedrick. K., 2003, Estimation of the Maximum Tire-
Road Friction Coefficient, Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control,
December 2003, Vol.125, California, USA s. 608

Gustafsson. F., 1998, Monitoring Tire-Road Friction Using The Wheel Slip, IEEE
Control Systems, LinkOping, Ruotsi, s. 42-43

Fodor. D., Enisz. K., Doman. R., Toth. P., 2011, Tire Road Friction Coefficient
Estimation Methods Comparison Based on Different Vehicle Dynamic Models,
IEEE, Veszprem, Unkari

Andersson. M., Bruzelius. F., Casselgren. J., Hjort. M., L6fving. S., Olsson. G.,
Ronnberg. J., Sjodahl. M., Solyom. S., Svendenius. J., Yngve. S., 2010, Road
Friction Estimation part 11, IVSS Projekt Report, Ruotsi, s.8-9

Rajamani. R., 2012 ,Vehicle Dynamics and Control, 2" ed., Springer, s. 97-99,
385-388

Wong. J. Y., 2001, Theory of Ground Vehicles, 3" ed., Wiley & Sons, USA, s. 8-
18

Svendenius. J., 2007, Tire Modeling and Friction Estimation, Véitoskirja, Lund
University, Ruotsi, s.26-40, 66

Goodyear, Rengasopas, Miten renkaat valmistetaan, [verkkodokumentti], [Viitattu
21.08.2014], Saatavilla [http://www.goodyear.eu/fi_fi/all-about-tires/understand-
your-tire/how-tires-are-made/index.jsp]

Svendenius. J., Wittenmark. B., 2003, Brush Tire Model with Increased Flexibility,
Lund, Ruotsi, s. 2-3



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Pacejka. H. B., Bakker. E., 1993, The Magic Formula Tyre Model, Vehicle System
Dynamics, v21, Supplement, Tyre Models for VVehicle Dynamics Analysis, s. 1-18
De Wit. C. C., Tsiotras. P., Dynamic Tire Friction Models for Vehicle Traction
Control, 1999, IEEE International Conference on Decision and Control, Phoenix,
USA, s. 3746-3748

Ajonvakautusjarjestelmat, 2005, Bosch, Autoalan Koulutuskeskus Oy, s. 31

Can in Automation — organisaation verkkosivut, [verkkodokumentti], [Viitattu
10.9.2014], Saatavilla [http://www.can-cia.org]

Capra. D., D’Alfio. N., Morgando. A., Vigliani. A., 2009, Experimental Test of
Vehicle Longitudal Velocity and Road Friction Estimation for ABS System, SAE
International, s.3

ACEA Working Group HDEI/BCEI, 2012, FMS-Standard description, Version 03
OBD-Il  verkkosivut, [verkkodokumentti], [Viitattu 10.9.2014], Saatavilla
[http://www.obdii.com/]

Proakis. J. G., Manolakis. D. K., 2014, Digital Signal Processing, 4™ ed., Pearson,
Englanti, s. 936-941



	1 JOHDANTO
	1.1 Tausta
	1.2 Tavoitteet ja rajaukset
	1.3 Työn rakenne

	2 KITKANMITTAUSMENETELMÄT
	2.1 Kitkan aiheuttajan tutkimiseen perustuvat mittausmenetelmät
	2.2 Kitkasta aiheutuviin ilmiöihin perustuvat mittausmenetelmät
	2.2.1 Renkaiden kulutuspintaan perustuva kitkanmittaus
	2.2.2 Pyörien dynamiikkaan perustuva kitkamittaus
	2.2.3 Ajoneuvon dynamiikkaan perustuva kitkanmittaus

	2.3 Käytettävän menetelmän valinta

	3 AJONEUVON PITUUSSUUNTAINEN DYNAMIIKKA
	3.1 Pituussuuntainen voima
	3.2 Normaalivoima

	4 RENKAAN MALLINTAMINEN
	4.1 Renkaan rakenne ja siinä tapahtuvat muutokset liikkuessa
	4.2 Mallinnusmenetelmät
	4.2.1 Brush – kitkamalli
	4.2.2 Magic Formula
	4.2.3 LuGre:n kitkamalli

	4.3 Valitun rengasmallin virittäminen ja kitkakertoimen laskeminen

	5 ESTIMAATTORIN TOTEUTUS
	5.1 Laitteisto- ja rajapintakuvaus
	5.1.1 Ajoneuvotietokone
	5.1.2 Ajoneuvon CAN - väylä
	5.1.3 IMU/GPS
	5.1.4 Muut laitteet

	5.2 Algoritmin toteutus
	5.3 RLS-algoritmi
	5.3.1 RLS – algoritmin toiminta
	5.3.2 RLS – algoritmin soveltaminen kitkakertoimen estimoinnissa


	6 JÄRJESTELMÄN TESTAUS
	7 POHDINTA JA TULEVAISUUS
	8 YHTEENVETO
	LÄHTEET

