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Teiden liukkauden mittaaminen on herättänyt kiinnostusta viime vuosina. 

Liikenneturvallisuutta pystyttäisiin parantamaan ja teiden talvikunnossapitoa tehostamaan, 

mikäli kitkakerroin voitaisiin mitata tiestöä käyttävissä ajoneuvoissa. Tässä työssä 

suunnitellaan ja toteutetaan ajoneuvon pituussuuntaiseen dynamiikkaan perustuva 

kitkakertoimen mittausjärjestelmä. Pyörien luisto ja ajoneuvon nopeus, sekä pyöriin ja 
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Measuring road slipperiness has drawn lots of interest in recent years. Improvement in 

traffic safety and winter road maintenance could be achieved by vehicles measuring tire-

road friction coefficient. In this thesis a tire-road friction coefficient measurement system 

is designed and implemented based on vehicle longitudinal dynamics. Wheel slips, vehicle 

speed and forces acting on a vehicle and wheels are examined by reading vehicle’s sensors 

data via CAN bus and using IMU. The designed system is simulated using Matlab and 

practically tested in a VW Transporter van. The experimental test results show that the 

system measures accurately and that a longitudinal dynamics based friction coefficient 

measurement is useful and cost-effective method for monitoring of road slipperiness. 



 
 
 

iv

ALKUSANAT 
 

Tämä diplomityö on tehty telemetriapalveluita ja järjestelmiä tuottavassa yrityksessä M-

Motion Ltd Oy. Tutkimus tehtiin Helsingin kaupungin virastolle Staralle, joka huolehtii 

mm. kaupungin katujen kunnossapidosta. Stara etsii aktiivisesti menetelmiä kehittää omaa 

toimintaansa tehokkaammaksi ja ympäristöystävällisemmäksi, mikä on tämänkin 

tutkimuksen taustalla. 

 

Haluan kiittää Staran logistiikan kehityspäällikköä Paavo Lehmosta ja logistiikan yksikön 

johtajaa Sami Ahervaa, sekä muuta Staran henkilöstöä, jotka osallistuivat ja 

myötävaikuttivat tähän projektiin. 

 

Kiitän myös ohjaajaani Tuomo Lindhiä hyvistä vinkeistä diplomityön tekemisen aikana. 

 

Erityiskiitos kuuluu M-Motion:in Seppo Häkkiselle, jonka kanssa projektia ideoitiin, sekä 

Jani Långille, joka on toteuttanut käytetyn telemetriayhteyden ja ollut muutenkin apuna 

käytetyn ohjelmiston kehityksessä. 

 

Lopuksi haluan kiittää vanhempiani kaikesta tuesta mitä olen heiltä saanut, sekä kihlattuani 

Annia, joka on ”potkinut” minua eteenpäin. 

 

 

 

 

 



 
 
 

1

SISÄLLYSLUETTELO  

 

1 JOHDANTO ..................................................................................................... 6 

1.1 TAUSTA ............................................................................................................... 6 

1.2 TAVOITTEET JA RAJAUKSET .................................................................................. 7 

1.3 TYÖN RAKENNE ................................................................................................... 8 

2 KITKANMITTAUSMENETELMÄT ................................................................. 10 

2.1 KITKAN AIHEUTTAJAN TUTKIMISEEN PERUSTUVAT MITTAUSMENETELMÄT .......... 11 

2.2 KITKASTA AIHEUTUVIIN ILMIÖIHIN PERUSTUVAT MITTAUSMENETELMÄT ............. 12 

2.2.1 Renkaiden kulutuspintaan perustuva kitkanmittaus ....................................... 13 
2.2.2 Pyörien dynamiikkaan perustuva kitkamittaus .............................................. 13 
2.2.3 Ajoneuvon dynamiikkaan perustuva kitkanmittaus ........................................ 14 

2.3 KÄYTETTÄVÄN MENETELMÄN VALINTA.............................................................. 15 

3 AJONEUVON PITUUSSUUNTAINEN DYNAMIIKKA ................................... 17 

3.1 PITUUSSUUNTAINEN VOIMA................................................................................ 17 

3.2 NORMAALIVOIMA .............................................................................................. 19 

4 RENKAAN MALLINTAMINEN ...................................................................... 21 

4.1 RENKAAN RAKENNE JA SIINÄ TAPAHTUVAT MUUTOKSET LIIKKUESSA .................. 22 

4.2 MALLINNUSMENETELMÄT .................................................................................. 25 

4.2.1 Brush – kitkamalli ........................................................................................ 25 
4.2.2 Magic Formula ............................................................................................ 27 
4.2.3 LuGre:n kitkamalli ....................................................................................... 28 

4.3 VALITUN RENGASMALLIN VIRITTÄMINEN JA KITKAKERTOIMEN LASKEMINEN ....... 29 

5 ESTIMAATTORIN TOTEUTUS ..................................................................... 36 

5.1 LAITTEISTO- JA RAJAPINTAKUVAUS .................................................................... 36 

5.1.1 Ajoneuvotietokone ........................................................................................ 38 
5.1.2 Ajoneuvon CAN - väylä ................................................................................ 39 
5.1.3 IMU/GPS ..................................................................................................... 41 
5.1.4 Muut laitteet ................................................................................................. 43 

5.2 ALGORITMIN TOTEUTUS ..................................................................................... 44 



 
 
 

2

5.3 RLS-ALGORITMI ................................................................................................ 51 

5.3.1 RLS – algoritmin toiminta ............................................................................ 51 
5.3.2 RLS – algoritmin soveltaminen kitkakertoimen estimoinnissa ....................... 52 

6 JÄRJESTELMÄN TESTAUS ......................................................................... 55 

7 POHDINTA JA TULEVAISUUS .................................................................... 64 

8 YHTEENVETO .............................................................................................. 68 

LÄHTEET ............................................................................................................. 69 

  



 
 
 

3

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Af  Ajoneuvon keulan pinta-ala 

a  Renkaan kontaktipinnan pituus / 2 

ax  Pituussuuntainen kiihtyvyys 

a1..8  Magic Formula, malliparametrit 

B  Magic Formula, jäykkyyskerroin 

C  Magic Formula, muotokerroin 

Cd  Ilmanvastuskerroin 

cp  Renkaan pituussuuntainen jäykkyys 

D  Magic Formula, huippuarvo 

E  Magic Formula, kaarevuuskerroin 

e  Mitatun ja estimoidun lähdön erotus 

Faero  Aerodynaaminen voima 

Fnp  Normalisoitu pitovoima 

Fx  Pituussuuntainen voima 

Fxf  Etuakselin pituussuuntainen voima 

Fxr  Taka-akselin pituussuuntainen voima 

Fxfl  Vasemman eturenkaan pituussuuntainen voima 

Fxfr  Oikean eturenkaan pituussuuntainen voima 

Fxrl  Vasemman takarenkaan pituussuuntainen voima 

Fxrr  Oikean takarenkaan pituussuuntainen voima 

Fy  Sivuttaissuuntainen voima 

Fz  Vertikaalinen voima 

Fzf  Etuakselin vertikaalinen voima 

Fzr  Taka-akselin vertikaalinen voima 

Fzfl  Vasemman eturenkaan vertikaalinen voima 

Fzfr  Oikean eturenkaan vertikaalinen voima 

Fzrl  Vasemman takarenkaan vertikaalinen voima 

Fzrr  Oikean takarenkaan vertikaalinen voima 

Fzf0  Etuakselin vertikaalinen voima tasaisella alustalla paikallaan ollessa 

G  Vahvistusvektori 



 
 
 

4

g  Putoamiskiihtyvyys 

H  Suodattimen kerroinvektori 

h  Ajoneuvon painopisteen korkeus 

ha  Ajoneuvon ilmanvastuksen vaikutusalueen keskipisteen korkeus 

J  Kustannusfunktio 

K  Voima – luisto käyrän kulmakerroin 

k  Alustan pituussuuntaisen kaltevuuden laskennassa käytetty korjauskerroin 

L  Ajoneuvon akseliväli 

Lf  Etuakselin etäisyys painopisteestä 

Lr  Taka-akselin etäisyys painopisteestä 

m  Ajoneuvon massa 

N  Näytteiden määrä 

P  Kovarianssimatriisi 

Rxf  Eturenkaiden vierintävastus 

Rxr  Takarenkaiden vierintävastus 

re  Renkaan efektiivinen säde 

sx  Renkaan pituussuuntainen luistokerroin 

vr  Suhteellinen nopeus 

vs  Stribeck nopeus 

vx  Ajoneuvon pituussuuntainen nopeus 

x  Systeemin tulo 

y  Systeemin lähtö 

z  Harjasten poikkeama 

 

  Tien pituussuuntainen kaltevuus 

meas  Mitattu pituussuuntainen kulma 

  Unohduskerroin 

µ  Kitkakerroin 

µc  Normalisoitu Coulombin kitkavoima 

µs  Normalisoitu lepokitkavoima 

  Ilman tiheys 

0  Renkaan normalisoitu pituussuuntainen jäykkyys 



 
 
 

5

1  Renkaan normalisoitu pituussuuntainen vaimennus 

2  Renkaan viskositeettiä mallintava suure 

  Renkaan kulmanopeus 

 

 

ABS   Anti-Lock Braking System 

CAN   Controller Area Network 

ECU   Electronic Control Unit 

FEM    Finite Element Method 

FMS    Fleet Management System 

GPS  Global Position System 

IMU   Inertial Measurement Unit 

NPT   Normal Temperature and Pressure 

OBD   On-Board Diagnostics 

OSI   Open Systems Interconnection 

PDO  Process Data Object 

PGN   Parameter Group Number 

RLS   Recursive Least Squares 

SAE   Society of Automotive Engineers 

SNR   Signal Noise Ratio 

TCS   Traction Control System 

USB   Universal Serial Bus 

 



 
 
 

6

1 JOHDANTO 

1.1 Tausta 

Renkaiden ja tien pinnan välinen kitkakerroin on hyvin keskeinen tekijä puhuttaessa 

liikenneturvallisuudesta talviolosuhteissa, koska ajoneuvojen käsiteltävyys heikkenee ja 

jarrutusmatkat pitenevät liukkaalla tiellä. Tämän takia on kehitetty menetelmiä, joilla 

kitkakerrointa ja ajoneuvon ohjattavuutta voidaan parantaa, kuten talvirenkaat, teiden 

suolaus/hiekoitus ja ajonhallintajärjestelmät. Silti teiden liukkaus aiheuttaa merkittävän 

kasvun onnettomuuksien määriin. Tiehallinnon vuonna 2009 teettämän tutkimuksen 

mukaan 42 % talvella 2007 – 2008 tapahtuneista onnettomuuksista vaikutti merkittävästi 

tien liukkaus [1]. Vakavissa, kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa, vastaava luku oli 

57 %. Yksi merkittävä tutkimuksessa esille tullut huomio oli, että liukkaudesta aiheutuvia 

onnettomuuksia tapahtui enemmän sohjokelillä kuin jäisissä olosuhteissa. Tämä voi 

osittain selittyä inhimillisellä tekijällä, että sohjokelin liukkautta ei osata ennakoida samoin 

kuin jäisiä olosuhteita. 

Toisaalta teiden talvikunnossapito ja liukkauden torjunta on suuri kuluerä. Suomessa tiet 

on jaettu hoitoluokkiin, joista Is - (3217 km) ja I – luokkia (3831 km) osuuksilla pyritään 

torjumaan liukkautta ennakoivasti suolaamalla. Myös hoitoluokan Ib (10377 km) tiestöllä 

käytetään suolaa kevät- ja syysliukkailla. [2] Tiehallinnon talvihoidon kustannuksista 

vuonna 2006 tekemän selvityksen mukaan yhden kilometrin talvihoito maksaa 

kokonaisuudessaan 4100 – 9600 euroa, riippuen tien tyypistä [3]. Selvityksen mukaan 

joillakin tarkastelluista osuuksista suolausta tehtiin lähes 300 kertaa vuodessa. Talvihoito 

maksoi Suomessa 91 miljoonaa euroa vuonna 2006 [4], joten voidaan olettaa kustannusten 

olevan yli 100 miljoonaa vuosittain nykyään. Lisääntyvien ympäristövaatimusten johdosta 

kustannukset vielä noussevat tulevaisuudessa. Onnettomuuksista aiheutuvat kustannukset 

ovat myös kuolonuhrien ja vammautuneiden lisäksi rahallisesti suuret. Liukastumisten ja 

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

Mikäli tien pinnan liukkautta voitaisiin mitata luotettavasti ja tämä tieto pystyttäisiin 

välittämään lähes reaaliaikaisesti eri osapuolille, pystyttäisiin parantamaan 

liikenneturvallisuutta sekä säästämään tiestön tavikunnossapidon ja onnettomuuksien 

aiheuttamista kustannuksissa. Kuljettajan saadessa varoituksen matalasta kitkakertoimesta 
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tiellä jolla hän liikkuu, osaa hän ennakoida paremmin ja pienentää onnettomuusriskiä 

jättämällä esimerkiksi pidemmän turvavälin edellä ajavaan. Viestit voidaan välittää 

mobiiliverkossa tai tulevaisuudessa mahdollisesti ajoneuvojen välillä toimivassa 

yhteydessä. Tienpidossa taas kitkakerrointa mittaamalla voidaan suorittaa optimointia 

suolauskerroille ja levitettävän suolan määrälle. Tällöin voidaan pienentää kustannuksia ja 

vähentää ympäristön kuormitusta, mikäli aikaisemmin on suolausta tehty enemmän kuin 

on tarvinnut. Kaupungeissa liikenne saadaan sujuvammaksi kun kitkakertoimen 

mittaamisen avulla osataan liukkautta torjua paremmin, ja tämä vaikuttaa esimerkiksi 

joukkoliikenteen aikataulussa pysymiseen. Onnettomuuksista syntyvien ruuhkien määrä 

vähentyy samalla. 

Esitettyjen hyötyjen johdosta, kitkakertoimen mittaamista on tutkittu paljon myös 

Suomessa mm. VTT:n ja Liikenneviraston toimesta. Suomessa onkin käytössä usealla eri 

toimintaperiaatteella toimivia kitkanmittaus- ja kelitietojärjestelmiä, joita hyödynnetään 

tienhoidon laaduntarkkailussa ja varoitetaan teillä liikkujia [6]. Eräs käynnissä olevista 

hankkeista on FCD – kelipilotti, missä yhteensä noin 150 roska-autoa, postiautoa ja bussia 

tuottaa tietoa liukkaista paikoista Etelä – Suomessa [7]. Kitkakerrointa ei varsinaisesti 

mitata, vaan tarkkaillaan ajoneuvojen ABS- ja TCS – järjestelmien (Anti-Lock Braking 

System ja Traction Control System) aktivoitumista, ja näin päätellään että missä on 

liukasta. Kuitenkin kaikki Liikenneviraston hyväksymät mittarit ovat 

jarrutuskitkamittareita, jotka vaativat voimakkaan jarrutuksen [8]. Jarrutus on näitä 

mittalaitteita käytettäessä tehtävä myös aina samalla tavalla, jotta tulokset ovat 

vertailukelpoisia. Renkaiden ja tien pinnan välistä kitkakerrointa pystytään mittaamaan 

dynaamisesti myös muissakin tilanteissa, joita esiintyy useammin normaalissa ajossa. 

Apuna voidaan käyttää nykyaikaisista ajoneuvoista löytyviä antureita, joiden mittaamia 

arvoja pystytään lukemaan CAN – väylän (Controller Area Network) kautta. 

 

1.2 Tavoitteet ja rajaukset 

Tässä diplomityössä kehitetään ajoneuvoon tuleva dynaaminen kitkakertoimen 

mittausjärjestelmä, joka hyödyntää CAN – väylältä saatavia tietoja renkaiden 

pyörimisnopeudesta ja tarvittaessa muita järjestelmästä saatavia signaaleja. Mittaustapa 

valitaan kirjallisuustutkimuksen pohjalta, jossa arvioidaan erilaisten esitettyjen 
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menetelmien hyviä ja huonoja puolia. Kun valittu mittaustapa ja sen vaatima laitteisto on 

selvillä, rakennetaan järjestelmästä prototyyppi VW – merkkiseen ajoneuvoon, koska 

heidän CAN – väylään on saatu lupa liittyä, sekä tarvittava dokumentointi väylän 

lukemiseen. Kitkakertoimen mittaamisen lisäksi halutaan mitata myös tien pinnan 

lämpötilaa sekä tiellä olevan lumen määrää, joita varten hankitaan järjestelmään liitettävät 

tarvittavat anturit. Mitatut suureet näytetään ajoneuvon kuljettajalle kojelaudalle 

asennettavalta näytöltä. 

Päätavoite mittausjärjestelmän toiminnalle on pystyä mittaamaan kitkakerroin normaalin 

ajamisen aikana, erityisesti talviolosuhteissa. Järjestelmän tulee siis olla käytännöllisempi 

kuin jarrutuskitkamittareiden, jotka vaativat voimakkaan jarrutuksen määritetystä 

ajonopeudesta, mitä ei voida muun liikenteen seassa suorittaa turvallisesti. Mittauksen 

tulee myös tapahtua automaattisesti, eli kuljettajan ei tarvitse ajaessa suorittaa mitään 

toimenpiteitä. Ylä- tai alamäen vaikutus kompensoidaan mittauksessa ja järjestelmän tulee 

reagoida nopeasti muutoksiin. Tavoiteltava tarkkuus on vähintään 0,1 kitkakertoimen 

skaalan ollessa välillä 0 - 1. Tämä tarkkuus oletetaan käytännössä riittäväksi ja samalla 

mahdolliseksi saavuttaa, koska ajoneuvon renkaiden kuluminen, rengaspaineet ja tien 

epätasaisuus aiheuttavat mittaukseen epävarmuutta.  Luotettavuus on myös mittausten 

käyttökelpoisuuden kannalta merkittävä tekijä, joten tavoitteena on että virheellisiä 

mitattuja arvoja ei esiinny. Tarkkaa budjettia ei laitteistolle suunnitteluvaiheessa ollut, 

mutta tavoite prototyyppivaiheen kitkanmittausjärjestelmän laitteiston kokonaishinnalle oli 

alle 5000 euroa. 

Järjestelmää testataan käytännössä erilaisilla pinnoilla, mutta lopullisen systeemin 

testaaminen talviolosuhteissa jää tämän diplomityön ulkopuolella projektin ajankohdasta 

johtuen (luovutus 1.7.2014). Mittausjärjestelmä liitetään Helsingin kaupungin katujen 

kunnossapidosta vastaavan viraston Staran työkoneiden telemetriajärjestelmään. 

Telemetrian toteuttaminen ei kuulu tähän diplomityöhön. 

 

1.3 Työn rakenne 

Luvussa 2 kerrotaan kirjallisuustutkimuksessa esille tulleista eri kitkanmittausmenetelmistä 

ja vertaillaan niiden ominaisuuksia. Tämän kappaleen lopussa tehdään päätös siitä mihin 
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menetelmään kehitettävä mittaustapa perustuu. Kolmannessa luvussa käsitellään ajoneuvon 

dynamiikkaa ja esitetään yhtälöt joilla kitkakertoimen laskemiseen tarvittavat voimat 

saadaan laskettua. Luvussa 4 tutkitaan renkaan fysiikkaa ja sen mallintamiseen kehitettyjä 

menetelmiä. Tässä luvussa esitetään myös testiauton rengasmalli, joka on tehty 

mittaustulosten perusteella, sekä kitkakertoimen laskemisen menetelmät eri tilanteissa. 

Viidennessä kappaleessa esitellään käytetty laitteisto sekä teorian pohjalta tehty 

mittausalgoritmi. Kuudennessa luvussa esitetään testaustuloksia. Luvussa 7 pohditaan sitä 

miten tavoitteisiin päästiin ja arvioidaan järjestelmän käytettävyyttä ja tulevaisuutta. 
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2 KITKANMITTAUSMENETELMÄT 

Tien pinnan liukkaus muuttuu monen asian vaikutuksesta erityisesti talviolosuhteissa, kun 

pinnan lämpötila laskee alle veden jäätymispisteen. Tärkeimpiä liukkauteen vaikuttavia 

tekijöitä ovat lämpötila ja kosteus, sekä näiden vaikutuksesta pinnalle syntynyt lumi tai jää. 

Tarkastelemalla visuaalisesti tien pintaa sekä mittaamalla pinnan lämpötilaa on mahdollista 

arvioida liukkautta. Toisaalta taas kitka on kahden kappaleen välistä, eli kitkan 

mittaamiseen ei riitä vain tieto toisen puolen liukkaudesta. Renkaat ovat ainoa osa 

ajoneuvosta jotka ovat kosketuksissa tien pintaan ajon aikana, joten niiden tyypillä on suuri 

merkitys käytettävissä olevaan kitkavoimaan, joka mahdollistaa liikkumisen. Tästä syystä 

ajoneuvoihin on renkaat erikseen kesä- ja talvikäyttöön, sillä kesärenkailla ei saavuteta 

jäällä kuin hyvin pieni kitkavoima. Tällöin liikkeelle lähteminen ja pysähtyminen on 

erittäin hidasta, koska kitkavoima ja kiihtyvyys ovat verrannolliset toisiinsa nähden. 

Toisaalta taas talvikäyttöön tarkoitettuja nastarenkaita ei kannata käyttää kesäisin, sillä 

nastat vähentävät maksimikitkavoimaa ja aiheuttavat asfalttipäällysteisellä tiellä 

päällysteen kulumista. 

Tien pinnan kitkan mittaamiseen kehitettyjä menetelmiä on useita erilaisia ja eri tekijöihin 

perustuvia. Merkittävä asioita eri menetelmiä vertaillessa on tietysti mittauksen tarkkuus ja 

toimivuus normaaleissa ajotilanteissa, mutta myös tarvittavan laitteiston hinta ja 

käyttökelpoisuus. Kirjallisuudessa menetelmät jaetaan usein kahteen eri kategoriaan: 

kitkan aiheuttajan tutkimiseen perustuvat menetelmät ja kitkasta aiheutuviin ilmiöihin 

perustuvat menetelmät. Nämä kategoriat ja niiden sisältämät menetelmät on esitetty 

kuvassa 2.1. 
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Kuva 2.1 Kirjallisuudessa esitetyt kitkanmittausmenetelmät ajoneuvoihin, sekä niiden jaottelu. 

 

2.1 Kitkan aiheuttajan tutkimiseen perustuvat mittausmenetelmät 

Tarkastelemalla paikallisia keliolosuhteita ajoneuvoon asennetulla laitteistolla voidaan 

arvioida minkälainen ajettavan tien pinta on. Näin ei kuitenkaan saada tietoon kyseisen 

ajoneuvon ja tien pinnan välistä kitkakerrointa. Tämä ei haittaa jos tarkoituksena on vain 

hankkia tietoa tien pinnan ominaisuuksista. Jos tarkoituksena on säätää myös ajoneuvon 

ajonhallintajärjestelmiä kitkatiedon perusteella, menetelmässä on puutteita koska 

huomioon ei oteta kitkavoimiin vaikuttavia tekijöitä kuten renkaita ja niiden 

Kitkanmittaus

Kitkan aiheuttajan tut-
kimiseen perustuvat

Kitkasta aiheutuvien
ilmiöiden tutkimiseen

perustuvat

Optiset

Pyörien dynamiikkaan
perustuvat

Akustiset

Lämpötilaan perustuvat

Ajoneuvon dynamiikaan
perustuvat

Renkaan kulutuspintaan
perustuvat
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normaalivoimia. Etuina optisissa mittalaitteissa on että niiden avulla voisi olla mahdollista 

mitata liukkautta ajoneuvon edessä, jolloin ajoneuvon ajonhallintajärjestelmiä pystyisin 

säätämään ennakoivasti. Toinen etu on että mittaaminen voidaan tehdä jatkuvasti ilman 

että ajoneuvo kiihdyttää tai jarruttaa. [9] 

Yksinkertaisin menetelmä mahdollisen liukkauden tunnistamiseen on mitata ilman 

lämpötilaa. Tätä käytetäänkin useissa nykyaikaisissa henkilöautoissa, varoittamalla 

kuljettajaa äänimerkillä kun lämpötila on alle 4 °C. Tällä tavalla ei kuitenkaan saada tien 

pinnan liukkaudesta kuin hyvin karkea arvio, koska pinnan ollessa täysin kuiva, ei 

liukkaudessa tapahdu merkittävää muutosta vaikka lämpötila putoaakin alle nollan. 

Ajoneuvoon asennettavan optisen tien pinnan lämpötilaa mittaavan anturin avulla 

pystytään tekemään parempia arvioita liukkaudesta, koska lämpötilan ollessa 0 °C tai 

vähemmän, voidaan pinnalla olettaa olevan lunta tai jäätä. Tien pinnan lämpötilatieto antaa 

myös hyötyä tienpitäjälle, koska suolaamista kannattaa tehdä vain kun lämpötila on 

tiettyjen rajojen sisällä [10]. 

Modernit optiset kelianturit mittaavat tien pinnasta heijastuvaa valoa, jonka avulla 

tunnistetaan että onko tien pinta kuiva, kostea, luminen tai jäinen. Peitteen kerroksen 

paksuus mitataan myös, sekä osassa laitteissa myös pinnan lämpötila. Näihin tietoihin 

perustuva algoritmi laskee arvion kitkakertoimesta. Liikennevirasto teetti tutkimukset 2011 

ja 2013 missä vertailtiin jarrutuskitkamittalaitteiden ja optisten mittalaitteiden 

kitkakerroinmittaustuloksia. Tutkimustulosten mukaan optisilla mittareilla pystyttiin 

useimmiten havaitsemaan keliolosuhde ja kitkakerroin, mutta poikkeuksia myös löytyi. 

Tutkimuksen yhteenvetona optisia mittareita voidaan käyttää apuna mitatessa kitka-arvoja, 

mutta mikäli tuloksia käytetään laadunvalvonnassa, täytyy vaatimusten alituttua varmistaa 

kitkamittaus vielä jarrutuskitkamittarilla. Optisten mittarien heikkoutena voidaan pitää 

tilapäisten väärien havaintojen lisäksi myös niiden kallista hintaa [11]. [10] 

 

2.2 Kitkasta aiheutuviin ilmiöihin perustuvat mittausmenetelmät 

Kun ajoneuvolla ajetaan, tapahtuu sen liikkeessä ja renkaissa muutoksia, jotka ovat 

verrannollisia renkaiden ja tien väliseen kitkakertoimeen. Näitä muutoksia mittaamalla on 

mahdollista määrittää kyseisen ajoneuvon ja tien pinnan välinen kitkakerroin. Renkaiden 
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lämpötila ja paine vaikuttavat kitkakertoimeen, joten ne tulee ottaa jollakin tapaa 

huomioon, mikäli niiden ei haluta vaikuttavan mittaustuloksiin. Myös ylä- tai alamäen 

vaikutus täytyy huomioida. Akustinen menetelmä poikkeaa muista kitkasta aiheutuviin 

ilmiöihin perustuvista menetelmistä, sillä siinä ei mitata mitään liikettä. 

Toimintaperiaatteena on asentaa mikrofoni kuuntelemaan renkaan ääntä. Äänessä esiintyvä 

kohina korreloi muutoksiin renkaan kulutuspinnassa, sekä kitkaan. Toisaalta tien tyyppi, 

tiellä oleva vesi ja nopeus vaikuttavat ääneen. Pelkästään äänen 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 kitkakerrointa. Yksi esitetty tapa on asentaa renkaan 

sisällä venymäantureita, jotka mittaavat x-, y- ja z-suuntaisia muodon muutoksia 

kulutuspinnassa suhteessa mitattavan kohdan sijaintiin kosketuspinnassa. Nämä muutokset 

renkaan muodossa ovat riippuvaisia kosketuspintaan kohdistuvista pituus- ja 

poikittaissuuntaisista voimista, sekä normaalivoimasta. Voimien suuruudesta ja suhteesta 

toisiinsa voidaan laskea kitkakerroin. Tämä menetelmä vaatii tosin kalliita antureita, eikä 

menetelmä ole täysin robusti tai luotettava. [11] 

 

2.2.2 Pyörien dynamiikkaan perustuva kitkamittaus 

Pyörien dynamiikkaan perustuvat kitkanmittaustavat perustuvat pyörien 

pyörimisnopeuksien ja voimien tarkasteluun. Yksi esimerkki käytetyistä menetelmistä on 

mitata renkaan luistokerroin, eli ajoneuvon ja pyörän kehän nopeuden suhde, jolloin 

voidaan estimoida renkaan ja tien pinnan välistä kitkakerrointa. Luistokertoimen ja kitkan 

riippuvuus on esitetty tarkemmin kappaleessa 4. Toinen esitetty menetelmä on pyörien 

nopeussignaalin värinän taajuuden tarkastelu, joka vaihtelee erilaisilla pinnoilla ajettaessa. 

Nykyaikaisissa autoissa on renkaissa ABS/TCS - järjestelmiä varten nopeusanturit, jolloin 

pyörimisnopeudet on luettavissa ajoneuvon CAN - väylältä. CAN - väylältä saadaan myös 

tiedot jarrupaineesta ja moottorin pyörille tuottamasta tehosta, joiden avulla pystytään 

arvioimaan pyöriin kohdistuvia voimia. Jo 90 - luvulla on kehitetty menetelmä, jossa 
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lasketaan vetävien ja vapaasti pyörivien pyörien nopeuksista luistokerroin, sekä arvioidaan 

vetävien pyörien tuottamaa voimaa polttoaineen ruiskutussignaalista ja näiden avulla 

selvitetään kitkakerroin Kalman - suodatinta käyttäen [13]. Hyvänä puolena pyörien 

dynamiikkaan perustuvista menetelmissä voidaan pitää pieninä pysyviä kustannuksia, sillä 

erillisiä antureita ei välttämättä tarvita. Ongelmaksi voi kuitenkin osoittautua ajoneuvon 

vakioantureiden puutteellinen tarkkuus ja häiriöt. Asentamalla tarkemmat 

pyörimisnopeusanturit voi kitkanmittaussysteemistä saada tarkemman, mutta tämä nostaa 

taas kustannuksia. [9] Käytössä on myös perässä vedettäviä mittalaitteita, joissa on vinoon 

asennettu pyörä. Tämän pyörän voimia ja momentteja mittaamalla voidaan kitkakerroin 

laskea jatkuvassa ajossa. Näiden laitteiden huono puoli on kallis hinta, ja perässä vedettävä 

anturi on epäkäytännöllinen muissa kun mittaukseen tarkoitetuissa ajoneuvoissa. 

 

2.2.3 Ajoneuvon dynamiikkaan perustuva kitkanmittaus 

Liikenneviraston hyväksymät jarrutuskitkamittarit voidaan laskea kuuluvaksi ajoneuvon 

dynamiikkaan kuuluvien mittaustapojen joukkoon. Kehittyneempiä menetelmiä on myös 

olemassa, joissa yhdistetään tieto ajoneuvon mitatuista dynaamisista tiloista renkaiden 

pyörimisnopeuksiin ja rengasmalliin. Tällöin voidaan kitkaa estimoida reaaliaikaisesti. 

Dynaamisten tilojen selvittämiseen käytetään apuja kiihtyvyysantureita, GPS:ää (Global 

Position System) ja ajoneuvon CAN - väylästä saatavia tietoja. Kiinnostus ajoneuvon 

dynamiikkaan perustuviin menetelmiin on ollut kasvussa viime vuosina, johtuen osittain 

GPS - teknologian kehityksestä, mikä mahdollistaa useiden tilojen selvittämisen, mitkä 

olivat aikaisemmin vaikeita mitata. Etuna useisiin muihin menetelmiin verrattuna on pienet 

kustannukset, koska ajoneuvo itsessään tuottaa suuren osan tarvittavista tiedoista. Toisaalta 

dynaamisien tilojen mittaamiseen käytettävien IMU/GPS (Inertia Measurement Unit) 

laitteiden hinnat vaihtelevat sadoista euroista tuhansiin euroihin, ominaisuuksien ja 

tarkkuuden vaihdellessa myös. Menetelmät voidaan jakaa kahteen osaan, pituussuuntaiseen 

dynamiikkaan perustuvat ja poikittaissuuntaiseen dynamiikkaan perustuvat. Menetelmien 

käyttäminen rinnakkain on myös teoriassa mahdollista, koska mittaamiseen voidaan 

käyttää samaa laitteistoa. Kirjallisuudessa esiintyvistä menetelmistä on myös tehty 

vertailevaa tutkimusta, missä tutkitaan eri menetelmien toimivuutta [14]. [9] 
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Ajoneuvon kääntyessä täytyy kitkakertoimen selvittämiseksi käyttää jotain ajoneuvon 

poikittaissuuntaiseen dynamiikkaan perustuvaa menetelmää. Tällöin selvitettävät tilat ovat 

ajoneuvon luistokulma, joka pystytään selvittämään esimerkiksi käyttäen GPS:ää, ja 

itseohjautuvuusmomentti, mikä on mahdollista selvittää ajoneuvon sähköisen 

ohjaustehostimen avulla. Itseohjautuvuusmomentti saavuttaa maksimin tietyllä 

luistokulman arvolla, ja koska itseohjautuvuusmomentti on verrannollinen 

kitkakertoimeen, voidaan tämän maksimipisteen avulla estimoida kitkakerrointa. Tämä 

menetelmä vaatii tosin pitkän aikaikkunan, jossa tarkastellaan mennyttä dataa, jotta tuo 

maksimi löydetään. Tällöin mittausjärjestelmän reagointi nopeisiin muutoksiin tien 

liukkaudessa hidastuu. Toinen huono puoli on että luistokulma ja itseohjautumismomentti 

pitää olla riittävän suuria jotta maksimi voidaan selvittää, mikä ei välttämättä 

normaaliajossa aina toteudu, jolloin pitää käyttää vielä erillistä algoritmia. [9] 

Ajoneuvon kulkiessa suoraan, sivuttaissuuntaisesti lähes tasaisella tiellä, pystytään 

kitkakerroin selvittämään ajoneuvon pituussuuntaisen dynamiikan avulla. Tällöin 

selvitettävät tilat ovat ajoneuvon pituussuuntainen kiihtyvyys, jonka avulla saadaan 

selvitettyä pituussuuntainen voima, sekä nopeus, joka vaikuttaa ilmanvastukseen ja 

normaalivoimiin. Ajoneuvon nopeus täytyy tietää tarkasti myös luistokertoimen laskentaa 

varten. Nämä tilat voidaan mitata joko vetämättömiltä pyöriltä, tai käyttäen GPS:ää ja 

kiihtyvyysantureita. Mikäli tilojen mittaukset olisivat ideaalisia, pituussuuntaista 

dynamiikkaa tarkastelemalla voidaan mitata hyvin pienillä luistolla ja kiihtyvyyksillä. 

Käytännössä mittauslaitteiden epätarkkuudet asettavat rajat tarvittavalle luistolle ja 

kiihtyvyydelle, jotta mittauksesta saadaan luotettava. Useat tutkimukset osoittavat 

kuitenkin että kitkakertoimen mittaaminen on mahdollista yhdistämällä mitatut ajoneuvon 

dynaamiset tilat ja renkaiden pyörimisnopeudet rengasmalliin. [11] 

 

2.3 Käytettävän menetelmän valinta 

Esitettyjen kitkanmittausmenetelmien vertailua voidaan tehdä useasta näkökulmasta ja 

lähes kaikilla menetelmillä on omat vahvuutensa. Lähteessä [15] on esitetty kuusi 

vertailtavaa kohtaa mittauslaitteille, jotka ovat tarkkuus, saatavuus, reagointinopeus, 

luotettavuus, robustisuus ja adaptoituvuus. Tähän on vielä lisättävä yksi tärkeä kohta jos 
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tarkoituksena ei ole pelkästään tehdä tutkimusta, eli kustannukset. Tehdyn 

kirjallisuustutkimuksen perusteella ajoneuvon ja renkaan dynamiikkaan perustuvat 

menetelmät vaikuttivat lupaavimmilta muissa kategorioissa, paitsi mittaustuloksen 

saatavuudessa. Visuaalisissa mittalaitteissa mittaustulosten saatavuus on mahdollisesti 

parempi kuin dynamiikkaa tarkastelevissa mittaustavoissa, mutta tarkkuus, luotettavuus ja 

hinta eivät ole yhtä hyviä. 

Käytettäväksi menetelmäksi valittiin pituussuuntaiseen dynamiikkaan perustuva mittaus. 

Perusteluna valinnalle oli pääsy testiauton CAN - väylään, jolloin ajoneuvo itse tuottaa 

suuren osan tarvittavasta datasta. Oletuksena oli että ajoneuvon pyörimisnopeusanturit ovat 

riittävän tarkat, jolloin ajoneuvoon ei tarvitse asentaa muuta mittauslaitteistoa kuin IMU, 

jonka avulla saadaan selville ajoneuvon nopeus, kiihtyvyys, sekä asento. Tällöin 

kitkanmittauslaitteiston kustannukset pysyvät melko alhaisina. Pituussuuntainen 

dynamiikka valittiin poikittaissuuntaisen sijaan, koska se vaikutti paremmin käytännön 

ajotilanteissa toimivaksi menetelmäksi. Samaa laitteistoa voidaan tosin käyttää jatkossa 

myös kitkan mittaamiseen poikittaissuuntaista dynamiikkaa tarkastelemalla, mutta 

työmäärän rajaamisen vuoksi tässä työssä keskitytään vain pituussuuntaiseen 

dynamiikkaan. 
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3 AJONEUVON PITUUSSUUNTAINEN DYNAMIIKKA 

Ajoneuvon dynamiikkaa tarkastelemalla saadaan selville renkaiden tuottamat 

normalisoidut pitovoimat, mitkä täytyy selvittää kitkakertoimen laskentaa varten. 

Normalisoidun pitovoiman yhtälö on 

 

 = ,              (3.1) 

 

missä Fx on pituussuuntainen ja Fy sivusuuntainen voima. Fz on taas vertikaalinen voima, 

jota kutsutaan normaalivoimaksi. Kun ajoneuvon renkaat ovat suorassa ja ajoneuvo kulkee 

suoraan, eikä tien pinnassa ole merkittävää 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 vierintävastukset, renkaisiin jarrujen tai moottorin tuottama 

vääntömomentti, sekä ulkoiset tekijät kuten tuuli ja myötä- tai vastamäet. Tuulen nopeuden 

ja suunnan vaikutusta ei tässä työssä oteta huomioon, sillä sen mittaaminen olisi haastavaa 

ja kallista, sekä vaikutus dynamiikkaan on useimmissa käytännön tilanteissa pieni. 

Pituussuuntaiset voimat on esitetty yhtälössä (3.2). 

 

= + + + ( + sin( )           (3.2) 

 

Rxf ja Rxr ovat etu- ja takarenkaiden vierintävastukset, jotka aiheutuvat lähinnä kumisen 

renkaan elastisuudesta johtuvasta jatkuvasta muutoksesta renkaan muodossa. Renkaiden 

vierintävastusten summa voidaan esittää yhtälöllä 

  

 = + = ,              (3.3) 
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missä f on vierintävastuskerroin, joka vaihtelee renkaista ja ajoneuvosta riippuen välillä 

0,01 – 0,04. [16, 17] 

 

Ilmanvastuksesta aiheutuva voima Faero voidaan laskea yhtälöstä (3.4). 

 

 =               (3.4) 

 

 on ilman tiheys mikä NPT - tilassa (Normal Temperature and Pressure) on 1,293 kg/m3. 

Cd on ilmanvastuskerroin, mikä voidaan määrittää kokeellisesti tai kysyä valmistajalta ja Af 

on ajoneuvon etuosan pinta-ala. 

 

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

alusta on pituussuunnassa kalteva. 

 

Ajettaessa suoraan ollaan usein tilanteessa jossa sekä etu- että takarenkaat ovat 

samanlaisella alustalla ja pyörivät samaa nopeutta. Tällöin samalla akselilla olevilla 

renkailla on myös sama pitovoima ja voidaan käyttää ns. polkupyörämallia jolloin etu- ja 

takarenkaiden eroja ei tarvitse ottaa huomioon. Tämä on esitetty yhtälössä (3.5). 

 

 = +  

 = +               (3.5) 

 

Ratkaistaan yhtälöstä (3.2) nyt pitovoimat yhtälöt (3.3) – (3.5) huomioon ottaen, jolloin 

saadaan 

 

 xf + xf = x + + 1
2 d f x

2 + sin( ).         (3.6) 

 

Kiihdytettäessä etuvetoisella ajoneuvolla Fxr = 0, ja vastaavasti takavetoisella ajoneuvolla 

Fxf = 0. Ajoneuvon ollessa nelivetoinen tai jarrutettaessa, voimat jakautuvat etu- ja taka-

akselien välille jollakin suhteella. Kuvassa 3.1 on esitetty ajoneuvon malli, jossa on otettu 

huomioon edellä mainitut tekijät tuulta lukuun ottamatta. 
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Kuva 3.1 Ajoneuvon pituussuuntaiseen malliin vaikuttavat voimat. Kuvassa on käytetty ns. 

polkupyörämallia, jolloin oletetaan samalla akselilla olevien renkaiden tuottavan saman 

voiman. 

 
 

3.2 Normaalivoima 

Etu- ja takapyörien normaalivoimiin Fzf = Fzfl + Fzfr ja Fzr = Fzrl + Fzrr merkittävin 

vaikuttava tekijä on ajoneuvon massa. Muut vaikuttavat tekijät ovat ajoneuvon 

painopisteen korkeus ja etäisyys akseleista, ilmanvastus, ajoneuvon kiihtyvyys ja tien 

pinnan pituussuuntainen kaltevuus. Kun tien pinnassa on sivuttaissuuntaista kaltevuutta, tai 

kun ajoneuvo kääntyy, etu- ja takarenkaiden väliset normaalivoimat poikkeavat toisistaan. 

Käytettäessä ns. polkupyörämallia ei näitä eroja oteta huomioon, joten esitettävät yhtälöt 

normaalivoimien laskemiseksi pätevät vain kun auto kulkee suoraan, eikä tien pinnassa ole 

merkittävää sivuttaissuuntaista kaltevuutta. Kuvassa 3.2 on esitetty ajoneuvon 

normaalivoimat sekä niiden laskemiseen vaikuttavat tekijät. Normaalivoimien laskeminen 

on esitetty yhtälöissä (3.7) ja (3.8), jotka perustuvat ajoneuvon staattiseen malliin. 

Huomioon otettavaa on, että yhtälöt eivät ota myöskään huomioon jousituksesta 

aiheutuvaa värinää, mutta mallia voidaan pitää käyttökelpoiselta normaalivoimien 

laskemiseen kun alusta ei ole liian epätasainen. Jotta jousituksen värinän pystyy ottamaan 

huomioon, joudutaan käyttämään dynaamista mallia, sekä tarvitaan jousitukseen 

anturointia jota ei ajoneuvoissa normaalisti ole. [11, 16] 
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= ( ) ( )                      (3.7) 

= ( ) ( )           (3.8) 

 
Kuva 3.2 Ajoneuvon etu- ja takarenkaiden normaalivoimat, sekä niiden laskentaan vaikuttavat 

tekijät. 
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4 RENKAAN MALLINTAMINEN 

Renkaiden pito-ominaisuuksien mallintamiseen, eli voimien ja luiston suhteen 

selvittämiseen erilaisissa tilanteissa, on kehitetty monenlaisia tapoja. Mallien avulla 

nähdään miten luistokerroin muuttuu normalisoidun pitovoiman kasvaessa eri alustoilla. 

Tällöin voidaan estimoida renkaan ja tien pinnan välistä kitkakerrointa, kun renkaaseen 

kohdistuvat voimat ja luistokerroin on mitattu. Luistokerroin on ajoneuvon ja pyörien 

nopeuksien suhde, joka lasketaan yhtälöllä 

 

=
( , )

,             (4.1) 

 

missä  on renkaan kulmanopeus, re on renkaan efektiivinen säde (effective radius) ja vx 

on ajoneuvon nopeus. Kun rengas sutii ajoneuvon ollessa paikallaan, luistokerroin on 1 ja 

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

Kuvassa 4.1 on esitetty kolmella yleisesti käytetyllä renkaan mallinnusmenetelmällä saadut 

suhteet pituussuuntaiselle voimalle Fx ja luistokertoimelle sx. Kuvasta nähdään miten 

ajoneuvon kiihtyvyyden aiheuttava pituussuuntainen voima kasvaa lineaarisesti pienillä 

luistoilla, kunnes voima alkaa saturoitua. Suuremmilla luistoilla voima pysyy lähes 

vakiona. Huomioon otettavaa on että kuvan 4.1 käyrät kuvaavat joidenkin tiettyjen 

renkaiden ominaisuuksia jossakin tietyssä ajoneuvossa, eli ne eivät ole yleispäteviä. Tästä 

aiheesta lisää seuraavissa kappaleissa. 
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Kuva 4.1 Pituussuuntaisen voiman ja luistokertoimen suhde kolmelle yleisesti käytetyllä renkaan 

mallinnusmenetelmällä. Mallien käyrämuodoissa on eroa erityisesti lineaarisen osan 

jälkeen. [9] 

 

4.1 Renkaan rakenne ja siinä tapahtuvat muutokset liikkuessa 

Ajoneuvojen pneumaattisten renkaiden päätarkoitukset ovat vaimentaa tien pinnan 

epätasaisuudesta aiheutuvaa värinää, sekä tuottaa mahdollisimman suuren pidon ajoneuvon 

ja tien pinnan välille. Renkaan rungon rakenne, joka koostuu erilaisista punoskerroksista, 

pitää paineen renkaan sisällä yhdessä vanteen kanssa ja näin kannattelee ajoneuvon painoa. 

Runko ei voi kuitenkaan olla täysin jäykkä jotta se vaimentaisi värinää ja tähän voi 

vaikuttaa säätelemällä rengaspaineita, sillä pienemmillä paineilla renkaat ovat 

pehmeämmät. Toisaalta pehmeämmissä renkaissa on suurempi vierimisvastus mikä lisää 

polttoaineen kulutusta. Kulutuspinnan tarkoitus on tehdä renkaasta kulutusta kestävä ja 

tuottaa pitoa. Valmistukseen käytettävä kumiseos ja kuvio vaihtelevat renkaan 

käyttötarkoituksen mukaan, joita muuttamalla voidaan vaikuttaa pito-ominaisuuksiin, 

kestävyyteen, sekä renkaan kykyyn poistaa vettä ja loskaa kontaktipinnassa. [18, 19] 

Lisäksi renkaiden suunnittelussa merkittävä asia on melu, josta on olemassa EU-direktiivi. 

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

muodon muutoksesta syntyvät jännitykset kontaktipinnan kohdalla määräävät voimien 
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suuruuden. Kuva 4.2 havainnollistaa minkä takia liikkuvassa renkaassa tapahtuu jatkuvaa 

muodon muuttumista. 

 

Kuva 4.2 Renkaan rakenteen kuvaaminen. Renkaan rungon voidaan ajatella koostuvan 

vaimennetuista jousista ja kulutuspinta jousista. Kontaktipinnan kohdalla jouset painuvat 

sisään normaalivoiman vaikutuksesta. Muutoksia jousien jännityksessä aiheutuu myös 

kiihdytyksen ja hidastamisen vaikutuksesta. [18] 

 

Vertikaalinen jännitys kontaktipinnan kohdalla on jakautunut paikallaan olevassa tai 

vapaasti pyörivässä renkaassa paraabelin muotoisesti. Renkaan pyörimisnopeuden 

kiihtyessä jakauma muuttuu riippuen  kiihdytyksen tai jarrutuksen voimakkuudesta. Nämä 

muutokset eivät tosin ole kovinkaan suuria, eikä niitä välttämättä oteta huomioon rengasta 

mallinnettaessa. Kuvassa 4.3 on esitetty vertakaalisen jännitteen jakauma kontaktipinnan 

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

 

Horisontaalinen jännitys jakautuu renkaan ollessa vapaasti pyörivässä liikkeessä siten, 

kontaktipinnan etureunassa jännitys on positiivinen, ja takareunassa negatiivinen. 

Kiihdytettäessä tai jarrutettaessa kulutuspinnan pituussuuntainen horisontaalinen jännitys 

muuttuu merkittävästi, mikä on merkittävä renkaan voimien ja luiston suhteeseen 

vaikuttava tekijä. Kiihdytyksessä  jännitys kasvaa erityisesti kontaktipinnan osissa jotka 

ovat kaukana etureunasta.  Kiihdytyksen voimakkuus vaikuttaa jännitykseen positiivisesti. 

Jarrutettaessa tilanne on samankaltainen, mutta jännitys on negatiivista. Jännitys ei 

kuitenkaan kasva lineaarisesti kiihtyvyyden ja etäisyyden kontaktipinnan etureunaan 

kasvaessa, koska tällöin vapaasti pyörivän ja kiihdytettävän renkaan jännitykset yhdistyvät. 

Kun luistokertoimen kasvaessa kitkaraja tulee vastaan, ei jännitys enää kasva. Kuvassa 4.4 

on esitetty horisontaalisen pituussuuntaisen jännityksen jakauma eri tilanteissa. [9] 

 

Kuva 4.4 Renkaan horisontaalisen pituussuuntaisen jännityksen jakauma kontaktipinnan 

pituussuunnassa. [9] 
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4.2 Mallinnusmenetelmät 

Renkaan mallinnusmenetelmät perustuvat edellisessä kappaleessa esitettyihin liikkeessä 

tapahtuviin muutoksiin. Ensimmäiset rengasmallit ovat 1940 – luvulta, jotka on tehty 

fyysisen mallinnuksen kautta. Useat vanhemmat rengasmallit perustuvat Brush - mallin eri 

variaatioihin, jotka kuvaavat renkaan voimien ja luiston välistä suhdetta jatkuvuustilassa. 

Brush - mallin perusteet esitetään kappaleessa 4.2.1. Myöhemmin alkoi kokeelliset mallit 

kerätä suosiota, koska renkaan käyttäytymistä on analyyttisesti vaikeata mallintaa. 

Kokeellisten mallien tarkoitus on löytää yhtälöitä, jotka vastaavat renkailta mitattua dataa 

ja joita voidaan säätää helposti niissä 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 hyödyntää ajoneuvon aktiivisten ajonhallintalaitteiden ohjaamisessa. 

LuGre:n malli, jota voidaan käyttää renkaan dynaamiseen mallintamiseen, on esitetty 

kappaleessa 4.2.3. Lisäksi mallinnukseen voidaan käyttää FEM - menetelmiä (Finite 

Element Method), jolloin renkaan runko ja kulutuspinta jaetaan pieniin mallinnettaviin 

osiin. FEM - mallinnus ei välttämättä sovi reaaliaikaiseen mallintamiseen sen vaatimasta 

suuresta laskentatehosta johtuen. [18] 

Käytettävää mallinnustapaa valittaessa on otettava huomioon eri menetelmien hyvät ja 

huonot puolet, sekä pohdittava mikä menetelmä sopii parhaiten käyttötarkoitukseen. Liian 

kattavan mallin käyttö voi olla tehotonta, jos halutaan tarkastella renkaan yleistä 

käyttäytymistä. Tällöin voidaan käyttää yksinkertaisempaa analyyttistä tai kokeellista 

mallinnustapaa. Kaikissa mallinnustavoissa on myös parametreja, jotka tulee säätää 

kokeellisten mittausten perusteella kohdalleen. Mitä tarkemmin parametrit on saatu 

mitattua, sitä tarkemmin malli vastaa todellisuutta. Huomioon otettavaa ovat myös 

muuttuvat tekijät renkaissa, kuten renkaiden ilmanpaine, kuluminen ja lämpötila, joiden 

muuttuminen aiheuttaa epätarkkuutta käytettyyn rengasmalliin. [18] 

 

4.2.1 Brush – kitkamalli 

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

erittäin laajassa käytössä ennen kuin kokeelliset menetelmät syrjäyttivät fyysiseen 
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mallinnukseen perustuvat menetelmät. Mallinnustapa perustuu kontaktipinnan jakamiseen 

kahteen alueeseen, jotka ovat adheesio alue ja liukuva alue Kuva 4.5 havainnollistaa tätä 

jakoa. [18] 

 
Kuva 4.5 Brush - mallissa käytettävä jako renkaan kontaktipinnan alueista. Adheesio alueella 

rengasvoimat syntyvät kulutuspinnan kumin elastisuudesta johtuvista muutoksista ja 

liukuvalla alueella liukumiskitkasta. Rungon oletetaan olevan jäykkä, joten sen 

joustavuutta ei oteta huomioon. [18] 

 

Mallista on olemassa useita eri versioita, jotka ottavat renkaassa tapahtuvia eri ilmiöitä 

huomioon. Brush - mallia käyttämällä pituussuuntaisen voiman laskemiseen esitetty yhtälö 

on 

 

= 2 + ( )
( )

,           (4.2) 

 

missä cp on pituussuuntainen jäykkyys, a on puolet kontaktipinnan pituudesta, sx on 

pituussuuntainen luistokerroin, µ on kitkakerroin ja Fz on normaalivoima. Tämä yhtälö 

pätee vain pienillä luistokertoimilla, sillä suuremmilla luistoilla koko kontaktipinta luistaa 

eikä adheesio aluetta ole enää ollenkaan. [20] 

Hyvä puoli yhtälössä (4.2) esitetyssä Brush - mallissa on sen yksinkertaisuus. Siinä on vain 

kaksi parametria, ns. jarrutusjäykkyys 2cpa2 ja maksimikitkavoima µFz. jotka määräävät 

voima-luisto käyrän muodon. [20] Tarvittaessa voidaan myös lisätä tekijöitä joilla saadaan 

mallista paremmin sopiva eri tilanteisiin, kuten suurempien luistokertoimien tapauksessa. 

Tekijöiden lisääminen kuitenkin kasvattaa laskennan monimutkaisuutta huomattavasti. 



 
 
 

27

Brush - mallia on myös mahdollista käyttää sivuttaissuuntaiseen mallintamiseen, mutta 

tällöin renkaan rungon jousto on merkittävä tekijä, mitä tällä mallinnustavalla ei oteta 

huomioon. [16] 

 

4.2.2 Magic Formula 

Empiirisiä malleja käytetään renkaiden analysoimiseen, jotta renkaassa tapahtuvat ilmiöt 

saadaan kuvattua ilman että mallin kompleksisuus kasvaa merkittävästi, kuten Brush - 

mallissa. Yksi käytetyimmistä empiirisistä malleista on Pajeckan vuonna 1993 [21] 

esittelemä Magic Formula. Mallia on laajennettu sen esittelyn jälkeen ja vuonna 2002 

esitetty täysi malli sisältää yli 80 parametria, jotka täytyy kalibroida mitatun datan mukaan. 

Kokonainen malli kattaa suurimman osan renkaan mallintamiseen liittyvistä osa-alueista, 

kuten sivuttaissuuntaisen dynamiikan mallintamisen, sekä tilanteet missä rengas luistaa 

samaan aikaan pituus- ja leveyssuunnassa. [18]. Pelkän pituussuuntaisen liikkeen 

tapauksessa voimien ja luiston suhde voidaan esittää yksinkertaisemmin yhtälöllä 

 

= sin{ arctan[ ( arctan )]},          (4.3) 

 

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

 

Taulukko 4.1 Magic Formula:n kertoimet. Taulukossa käytetyt numeroarvot ovat saatu testiautolla eri 

alustoilla kesärenkailla ajettaessa tallennettua dataa tarkastelemalla. 

Parametri Merkitys Jää Lumi Märkä asfaltti Kuiva asfaltti 

B Jäykkyyskerroin 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 

 

 

Nämä kertoimet täytyy selvittää kokeellisesti ja niiden laskemista varten täytyy renkailta 

mitata useita eri parametreja. Kertoimien laskemiseen mitattujen parametrien a0 - a8 avulla 
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käytettävät yhtälöt ovat (4.4 – 4.7). Kuvasta 4.6 nähdään miten kertoimet vaikuttavat 

voima-luisto käyrän muotoon. [16] 

 

=               (4.4) 

= +              (4.5) 

= ( + )/( )           (4.6) 

= + +             (4.7) 

 

 
Kuva 4.6 Magic Formula:n kertoimien merkitykset. Pituussuuntaista renkaan käyttäytymistä 

tarkasteltaessa X-akselilla on luistokerroin ja Y-akselilla normalisoitu pituussuuntainen 

voima. Sv ja Sh oletetaan nolliksi, jolloin niitä 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 

käyttäytymistä kuvaavaksi malliksi muokattuna LuGre:n malli olettaa kontaktipinnan 

koostuvan harjaksista, joiden liikkeitä tarkastellaan differentiaaliyhtälöillä. Lopuksi 

harjasten poikkeamat on niputettu yhteen muuttujaan. [18] LuGre:n malli pyrkii ottamaan 
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dynaamiset ilmiöt huomioon jatkuva-aikaisia malleja paremmin. Oletuksena on että 

renkaan normalisoitu voima muuttuu nopeuden kasvaessa, jolloin kitkakerrointa ei voida 

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

 

= | |
( )

                         (4.8) 

 = ( + + )              (4.9) 

 ( ) = + ( ) ,           (4.10) 

 

missä z on harjasten poikkeama, vr on suhteellinen nopeus (rew – vx), 0 on kumin 

normalisoitu pituussuuntainen jäykkyys, 1 on kumin normalisoitu pituussuuntainen 

vaimennus, 2 on viskositeettiä mallintava suure, µc on normalisoitu Coulombin 

kitkavoima, µs on normalisoitu lepokitkavoima ja vs on ns. Stribeck – nopeus. [22] 

LuGre:n mallista on olemassa myös useita muokattuja versioita, jotka ottavat myös 

leveyssuuntaiset voimat huomioon, yhtälöiden (4.8) – (4.10) käsitellessä vain 

pituussuuntaisia voimia. Käyttämällä LuGre:n rengasmallia staattisten mallien sijaan, 

saattaisi kitkakertoimen laskenta olla tarkempi eri nopeuksilla. Toisaalta taas dynaamisen 

mallin käyttö lisää kitkakerrointa estimoivan algoritmin kompleksisuutta ja monet 

lähivuosina tehdyt tutkimukset raportoivat hyvistä tuloksista kitkakertoimen mittaamisessa 

staattista mallia käyttämällä. 

 

4.3 Valitun rengasmallin virittäminen ja kitkakertoimen laskeminen 

Tässä työssä käytettäväksi renkaiden mallinnustavaksi valikoitui Magic Formula. 

Perusteluna tämän menetelmän käyttämiseen on sen tarkkuus koko luiston alueella, sekä 

yksinkertaisuus. Renkaille ei mitattu kokeellisesti ao – a8 parametreja, vaan taulukon 4.1 

mukaiset B, C, D ja E kertoimet sovitettiin vastaamaan lukuisilla ajokerroilla mitattua 

dataa. Tällä toimintatavalla ei saada rengasmallista yhtä tarkkaa kuin laboratoriotesteillä, 

mutta oletuksena on, että tämä kustannuksiltaan halvempi menetelmä antaa riittävän tarkan 

kuvan renkaan ominaisuuksista eri alustoilla. Luisto – voima käyrät eri alustoilla voidaan 

piirtää Matlab:in avulla seuraavaa koodia käyttämällä: 
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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','märkä asfaltti','lumi','jää') 
xlabel('Luistokerroin s_x') 
ylabel('Normalisoitu voima F_x/F_z') 
title('Magic Formula') 
 

Kuvassa 4.7 on esitetty yllä olevalla koodilla saatu kuvaaja. Mallin kertoimia muokattiin 

kunnes saadut luisto - voima käyrät vastasi mitattua dataa, jolloin voidaan olettaa että 

testiauton renkaat käyttäytyvät erilaisilla alustoilla kuten kuvassa. 
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Kuva 4.7 Testattujen renkaiden Magic Formula:a käyttämällä saadut pituussuuntaiset voima - luisto 

käyrät eri alustoilla. Mallin kertoimet ovat saatu kokeellisesti ja ne on esitetty taulukossa 

4.1. Verrattuna kuvaan 4.1, testauksessa käytetyt renkaat saavuttivat maksivoiman 

huomattavasti pienemmällä luistolla. 

 

Kuvassa 4.8 on esitetty muutamalla testiajolla saatujen mittausten tulokset verrattuna 

mallin käyrään. Testit on tehty tasaisella märällä asfaltilla. Datapisteet vastaavat käyrän 

muotoa, mutta mittauspisteissä laitteiston epäideaalisuudesta johtuvaa kohinaa ilmenee. 

Mittaustavasta ja laitteistosta on kerrottu kappaleessa 5. 
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Kuva 4.8 Märällä asfaltilla otettua mittausdataa verrattuna Magic Formula:a käyttämällä saatuun 

voima - luisto käyrään. 

 

Kuten esitetyistä kuvista käy ilmi, renkaan pituussuuntainen voima ei muutu lineaarisesti 

luiston muuttuessa luistokertoimen ollessa välillä 0 - 1. Kuvassa 4.1 on voima – luisto 

kuvaaja jaettu kolmeen, lineaariseen-, muutos- ja saturoituneeseen alueeseen. Kun luisto 

on pientä, eli ollaan lineaarisella alueella, voidaan kitkakerrointa tarkastella voima - luisto 

käyrän kulmakertoimen (eng. slip-slope) avulla. Kulmakerroin lasketaan yhtälöllä (4.11) 

[11].  

 

 =              (4.11) 

 

Taulukossa 4.2 on esitetty kulmakertoimen suuruudet viidellä luiston arvolla eri alustoilla, 

kun käytetään Magic Formula:a taulukon 4.1 kertoimilla. 
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Taulukko 4.2 Voima - luisto käyrän 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 
Märkä asfaltti 50,20 45,40 39,40 33,60 28,56 
Lumi 14,20 13,40 12,33 11,20 10,04 
Jää 4,40 4,10 3,87 3,55 3,20 

 

 

Taulukon 4.2 perusteella voidaan sanoa että kulmakerrointa tarkastelemalla voidaan erottaa 

erilaiset tien pinnat toisistaan. Tarkkaan kitkakertoimen laskentaan menetelmä ei 

kuitenkaan suoraan sovi, koska kulmakerroin ei pysy vakiona, jolloin lineaarisellakaan 

alueella voiman ja luiston suhde ei ole täysin lineaarinen. Luistokertoimen laskentaan 

syntyy myös helposti virhettä johtuen renkaiden kulumisesta tai paineiden muutoksesta, 

sekä ajoneuvon vakionantureiden ja IMU:n rajallisesta tarkkuudesta, mikä voi aiheuttaa 

virheellisen kulmakertoimen ja kitkan mittauksen. 

Muutosalueella kitkakertoimen mittaaminen vaikeutuu vielä edellisestä, koska renkaan 

ollessa tällä alueella ei voima – luisto käyrä ole lineaarisesti kasvava, mutta ei vielä 

saturoitunutkaan. Kuitenkin kuvan 4.7 perusteella voidaan sanoa että muutosalue on 

merkittävä vain jos ajoneuvo kulkee asfaltilla. Talviolosuhteissa pituussuuntainen voima 

saturoituu välittömästi lineaarisen alueen jälkeen, jolloin muutosalue voidaan jättää 

huomioimatta. Tällöin voidaan jakaa renkaan voima – luisto käyrä kahteen osaan kuvan 

4.9 mukaisesti. 
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Kuva 4.9 Testattujen renkaiden Magic Formula:a käyttämällä saadut pituussuuntaiset voima - luisto 

käyrät eri alustoilla jaettuna kahteen alueeseen. Mallin kertoimet ovat edelleen taulukosta 

4.1. Lineaarinen alue loppuu nyt luistokertoimen ollessa 0,03, jonka jälkeen oletetaan 

renkaan toimivan saturoituneella alueella. 

 

Renkaan pituussuuntaisen normalisoidun voiman ollessa saturoitunut luiston kasvaessa 

tarpeeksi suureen arvoon, voidaan kitkakerroin laskea suoraan voimasta yhtälöä (4.12) 

käyttämällä. [11] 

 

=              (4.12) 

 

Käytettäessä kuvan 4.9 mukaista renkaan toiminta-alueiden jakoa, pystytään ajettavan tien 

pinta tunnistamaan alle 0,03 luistoilla laskemalla kulmakerroin yhtälöä (4.11) käyttämällä 

ja vertaamalla tämän jälkeen saatua kulmakerrointa rengasmalliin. Luiston ollessa hyvin 

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

mittalaitteiden epätarkkuuden takia [11]. Suuremmilla yli 0,03 luistoilla voidaan käyttää 

yhtälöä (4.12) suoraan kitkakertoimen laskemiseen. Tällöin asfalttipinnan kitkakertoimen 
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laskentaan tulee virhettä koska voima ei pysy vakiona yli 0,03 luistokertoimella. 

Talviolosuhteissa virhe on sen sijaan pieni, koska normalisoitu voima pysyy lähes vakiona 

saturoituneella alueella. Lisäksi nykyaikaisissa ajoneuvoissa olevat ajonhallintajärjestelmät 

estävät luistoa kasvamasta suureksi, koska tällöin rengas menettää sivuttaissuuntaista pitoa, 

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

5.1 Laitteisto- ja rajapintakuvaus 

Mittausjärjestelmän toteutusta aloitettaessa tehtiin laitteistolle spesifikaatio, jotta 

johdannossa järjestelmälle esitetyt tavoitteet täyttyisivät: 

 

 Rajapinta ajoneuvon CAN - väylään, jolla pystytään lukemaan tarvittava määrä 

väylässä kulkevia viestejä 100 Hz taajuudella. 

 IMU/GPS, joka antaa paikannustiedon ja mittaa ajoneuvon kiihtyvyyden, nopeuden 

ja asennon. Mittaustaajuus tällä laitteella tulee olla 50 Hz, koska tällä taajuudella 

ajoneuvon CAN – väylästä saadaan tieto renkaiden pyörimisnopeudesta. 

 Näyttö, jolla mitatut arvot voidaan näyttää kuljettajalle. 

 Telemetriayhteys, jonka avulla mitattu data lähetetään paikannustiedon kanssa 

palvelimelle, jotta saadut mittaukset ovat reaaliaikaisesti käytettävissä esimerkiksi 

liukkaudentorjuntakaluston työnjohdolla. 

 Tiellä olevan lumen syvyyden ja tien pinnan lämpötilan mittaus, jotka ovat 

oleellisia tietoja tienpitäjille. 

 Rengaspaineiden ja lämpötilojen mittausjärjestelmä, jolla lisätään kitkanmittauksen 

robustisuutta. 

 Keskusyksikkö, mihin eri laitteet ja ajoneuvon CAN – väylä yhdistetään ja missä 

laskenta suoritetaan. 

 

Keskusyksikkönä käytetään M-Motion:in käyttämää näytöllistä ajoneuvotietokonetta, jossa 

on tarvittavat rajapinnat ajoneuvon CAN - väylän ja muiden laitteiden lukemiseen. 

Telemetriaa varten tarvittava verkkoyhteys toteutetaan 3G - mobiilireitittimellä. Lisäksi 

ajoneuvoon asennetaan langattomasti toimiva rengaspaineiden mittausjärjestelmä, ja auton 

pohjaan kiinnitetään anturit lumen syvyyden ja tien pinnan lämpötilan mittaamista varten. 

Antureiden ja rengaspainejärjestelmän lukemista varten ajoneuvoon tarvittiin myös IO – 

moduuli, joka pystyy siirtämään näiltä tulevat tiedot ajoneuvotietokoneelle. IMU, johon on 

integroitu GPS – yksikkö, on yhteydessä suoraan ajoneuvotietokoneen kanssa. Kuvassa 5.1 

on esitetty kaavio laitteistosta ja rajapinnoista sekä kommunikaatioprotokollista. 
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Kuva 5.1 Kaavio testausajoneuvoon asennetuista laitteistosta ja niiden rajapinnoista. 

 
Mittausjärjestelmästä rakennettiin prototyyppi etuvetoiseen Volkswagen Transporter T5 

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

aikaan. Koska ajoneuvossa on vain kaksi vetävää pyörää, pystytään vertaamaan IMU:n ja 

Ajoneuvotietokone Ajoneuvon CAN

IMU / GPS

IO - moduuli

CAN

RS232
CAN open

Rengaspaineiden
mittausjärjestelmä

Etäisyysanturi
keskellä

Etäisyysanturi
oikea ura

Tien pinnan
lämpötila

3G reititinFTP

4-20 mA
4-20 mA 4-20 mA

Kitkakertoimen 
laskentaan 
käytettävä 
laitteisto

CAN
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takarenkaiden antureiden mittaamaa referenssinopeutta, jolloin saadaan selville IMU:n 

nopeusmittauksen tarkkuus käytännössä ajon aikana pois lukien jarrutustilanteet. 

Laitteisto on asennettu Transporterin ohjaamoon antureita lukuun ottamatta. Järjestelmälle 

asennettiin erillinen virtakytkin kuljettajan ja matkustajien penkkien väliin, ja 

anturikaapelit on vedetty matkustajien penkin alle, missä ne on kytketty IO – moduuliin. 

IMU ja 3G-reititin sijaitsevat myös matkustajien penkin alla kiinnitettyä paksuun 

metallilevyyn, joka on pultattu kiinteästi autoon kiinni. Ajoneuvon CAN – väylään on 

kytkeydytty kojelaudan alta. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu laitteiston eri komponentit 

tarkemmin. 

 

5.1.1 Ajoneuvotietokone 

Kojelautaan kiinnitetty ajoneuvotietokone sisältää 180 MHz kellotaajuudella toimivan 

ARM – prosessorin, jonka ohjelmistoa kehitetään C – kielellä Microsoft:in Visual Studio – 

kehitysympäristössä. Ohjelmakoodin asentaminen ajoneuvotietokoneella tapahtuu USB – 

tikkua (Universal Serial Bus) käyttäen tai OTA – päivityksellä (Over The Air), kun 

verkkoyhteys on käytössä. Toinen CAN – rajapinnoista on optisesti erotettu, jolloin sitä 

voidaan käyttää turvallisemmin ajoneuvon väylään kytkettynä. Molemmat CAN – väylät 

ovat erikseen ohjelmoitavissa, ja ne tukevat kaikkia standardeissa määriteltyjä nopeuksia. 

Ajoneuvotietokoneen näytöltä kuljettaja näkee mitatun kitkakertoimen, tien pinnan 

lämpötilan, sekä lumensyvyydet numeroarvoina ja diagrammeina. Näytöltä kuljettaja 

näkee myös rengaspaineet. Näytön alla on viisi ohjelmoitavaa nappia, joita käyttämällä 

voidaan liikkua eri ikkunoiden välillä. Lumensyvyysantureiden kalibrointi tehdään näitä 

nappeja käyttämällä, mistä on kerrottu tarkemmin kappaleessa 5.1.4. Näyttö asennettuna 

on esitetty kuvassa 5.2. 
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Kuva 5.2 Ajoneuvotietokone asennettuna testausajoneuvona toimivaan Transporteriin. Näytöltä 

näkyy pääikkuna, joka kertoo kuljettajalle mitatut tiedot. Kuva on otettu ITS – messuilta 

kesäkuussa 2014 ajoneuvon ollessa sisällä messuhallissa paikallaan, jolloin kitkanmittaus 

ei ole käynnissä. 

 

Koska tätä ajoneuvotietokonetta on käytetty yrityksessä useissa eri sovelluksissa, ei 

rajapintojen kehitystä tarvinnut aloittaa alusta, vaan kirjastoihin tehtiin tarvittavat 

muutokset. Telemetriaa varten tarvitun verkkoyhteyden luominen ei kuulunut tähän 

diplomityöhön, koska siinä käytettiin täysin valmista kirjastoa. Kitkanmittaukseen 

tarvittava algoritmi koodattiin alusta alkaen tämän työn aikana. 

 

5.1.2 Ajoneuvon CAN - väylä 

Ajoneuvoihin alun perin kehitetty CAN – väylä on SAE:n (Society of Automotive 

Engineers) vuonna 1986 julkaisema protokolla. Tämän jälkeen protokollaan on tullut 

useita päivityksiä ja nykyään kaikista uusista autoista löytyy CAN – väylä. ISO 11898-1 

määrittää siirtoyhteyskerroksen ja osittain fyysisen kerroksen OSI – mallista (Open 

Systems Interconnection). Yleisimmin käytetty fyysisen kerroksen standardi on ISO 
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11898-2, missä siirtonopeus on määritetty 1 Mbit/s asti 40 m mittaisella siirtoetäisyydellä. 

Viestejä CAN – protokollassa on kahta eri mallia, jotka eroavat toisistaan tunnisteen osalta. 

Tunniste on joko 11- tai 29 bittiä pitkä. Korkeamman tason CAN – protokollista 

teollisuusautomaatiossa käytetty CANopen käyttää lyhyttä tunnistetta, ja SAE:n vuonna 

2000 julkaisema J1939 pitkää tunnistetta. [24] 

Ajoneuvoissa CAN – väylää käyttäen kymmenet ECU:t (Electronic Control Unit) 

kommunikoivat keskenään. Samassa ajoneuvossa on myös useampia eri nopeuksilla 

toimivia väyliä eri tarkoituksiin. SAE J2057 standardin mukaisesti väyliä on kolmea eri 

luokkaa, jotka nähdään kuvasta 5.3. [25] 

 

Kuva 5.3 Ajoneuvon CAN – väylien luokat. C – luokka, jossa kulkee moottoriin ja ajonhallintaan 

liittyvät tiedot, on väylistä nopein. 

 

Jokaisella ajoneuvovalmistajalla on omat spesifikaatiot väylien toiminnasta, ja C – luokan 

väylään liittyminen ei ole sallittu, koska väylän toiminta on edellytys auton käytölle ja 

turvallisuudelle. Luvaton kytkeytyminen voi aiheuttaa takuun katkeamisen. Viestien 

tunnisteiden ja sisällön vaihtelusta johtuen ei väylältä luetusta datasta pysty lukemaan 

mitään hyödyllistä ilman dokumentteja. Ajoneuvoista kuitenkin löytyy nykyään joku väylä 

joka on dokumentoitu ja johon on luvallista liittyä. Tosin kaikkea C – väylän dataa ei ole 

tätä kautta saatavilla. 
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Kuorma-autopuolella useat valmistajat ovat sopineet FMS (Fleet Management System) 

rajapinnasta vuonna 2002, jonka kautta päästään lukemaan esimerkiksi polttoaineen 

kulutustiedot. Laajentuminen koskemaan linja-autoja tapahtui vuonna 2005. FMS – väylän 

fyysinen kerros on ISO 11898-1 – standardin mukainen nopeuden ollessa 250 kbit/s ja 

ylemmät kerrokset ovat J1939 standardin mukaiset. Viestien lähetystaajuudet eivät ole 

samat kuin ajoneuvon sisäisessä väylässä, vaan ne vaihtelevat 20 ms – 10 s välillä. Kaikkea 

standardin mukaista dataa ei myöskään tule kaikilta ajoneuvoilta. FMS – rajapintaa on 

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

Henkilöautoissa on vastaavasti OBD – portti (On-Board Diagnostics), joka on nykyään 

pakollinen uusissa autoissa. Standardit määrittävät myös liittimen paikan ja mallin, jotta 

liittyminen onnistuu helposti. OBD ei suoranaisesti tarkoita CAN – väylän käyttöä, koska 

eri autonvalmistajat ovat käyttäneet myös muita kommunikaatiotapoja diagnostiikassa. 

OBD-II määritelmän mukaan pystytään kysymään ajoneuvon ja moottorin tietoja kuten 

moottorin kierrosluku, ajoneuvon nopeus ja polttoaineen kulutus.  Varsinainen 

käyttötarkoitus OBD – liittimellä on kuitenkin vikakoodien lukeminen, mihin se on alun 

perin kehitetty. [27] 

Koska luistokertoimen estimointiin tarvitaan ABS – järjestelmästä peräisin oleva tieto 

yksittäisten renkaiden pyörimisnopeuksista, täytyy järjestelmän päästä kuuntelemaan 

ajoneuvon nopeata CAN – väylää. M-Motion:illa on tähän Volkswagen AG:lta saatu lupa 

ja tarvittavat dokumentit, jolloin tarvittavien tietojen saanti onnistuu. Väylään on liitytty 

kojelaudan alta ja se on kytketty ajoneuvotietokoneen optisesti erotettuun CAN – 

rajapintaan. Kaikkea väylässä kulkevaa dataa ei tarvita vaan luettavia viestejä on 12, joissa 

jokaisessa on yksi tai useampi arvo jota käytetään estimaattorin ohjelmassa. Luettavia 

arvoja ovat mm. pyörien pyörimisnopeudet ABS järjestelmästä, jarrupaine, moottorin RPM 

ja vääntömomentti, kaasupolkimen asento, kytkimen tila, sekä ohjauspyörän asento. 

 

5.1.3 IMU/GPS 

IMU:n tarkoituksena on tuottaa tiedot ajoneuvon liikkeistä. Kun tarkastellaan 

pituussuuntaista dynamiikkaa, täytyy IMU:n pystyä mittaamaan pituussuuntainen 

kiihtyvyys ax, ajoneuvon nopeus vx, sekä ylä- tai alamäestä aiheutuva pituussuuntainen 
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kulma . GPS - moduulia käyttämällä pystytään mittaamaan paikannuksen lisäksi nopeus, 

mutta yleensä GPS - yksiköiltä saadun datan taajuus on vain muutamia näytteitä 

sekunnissa. Integroimalla GPS - moduuli IMU:un pystytään ajoneuvon nopeus 

selvittämään tarkasti ja suuremmalla taajuudella. Eritasoisia ja eri käyttötarkoitukseen 

suunniteltuja yksiköitä on markkinoilla useita, joiden hinnat vaihtelevat kymmenistä 

euroista kymmeniin tuhansiin euroihin. 

IMU:n valinta osoittautui haasteelliseksi tehtäväksi, koska laitteen hankintaan oli käytössä 

rajallinen budjetti, mutta mittausten pitäisi silti olla tarkkoja. Valmistajat eivät usein 

ilmoita nopeusmittauksen tarkkuutta, joten vertailu muutoin kuin hinnan ja ominaisuuksien 

kesken on vaikeata. Valitun IMU:n hankintahinta oli alle 1000 euroa ja se sisältää 

magnetometrin, kiihtyvyysanturin ja kulmanopeusanturin, jotka ovat kaikki 3-akselisia, 

sekä integroidun GPS - moduulin. Näiden avulla lasketaan Kalman – suodatinta käyttäen 

ajoneuvon nopeus, kiihtyvyydet eri suuntiin ja asento 3D:nä. Samalla saadaan paikkatieto 

telemetriaa varten. Rajapintoina valitussa IMU:ssa on CAN ja RS232, joiden kautta 

pystytään lukemaan tuotettua dataa maksimissaan 100 Hz taajuudella. Kuten kuvan 5.1 

kaaviossa on esitetty, käytettäväksi rajapinnaksi valittiin RS232 IMU:n valmistajan 

suosituksesta, ja toisaalta siksi että ajoneuvotietokoneessa oli vapaana oleva RS232 – 

portti. 

IMU:n mittaama ajoneuvon pituussuuntainen kulma (pitch angle) muuttuu jarrutettaessa ja 

kiihdytettäessä koska anturi on asennettu ajoneuvon jousitettuun massaan, vaikka tien pinta 

olisikin tasainen. Virhe kompensoidaan laskemalla etuakselin kohdistuvan normaalivoiman 

muutos ja sitä kautta kiihdytyksen tai jarrutuksen vaikutus kulman mittaukseen käyttämällä 

yhtälöä 

 

 ( ) = ( ( ( 1) ),           (5.1) 

 

missä (n) on ajoneuvon todellinen kulma, meas(n) on IMU:n mittaama pituussuuntainen 

kulma, Fzf(n-1) on etuakselin normaalivoiman edellisistä mittauksista laskettu arvo, ja Fzf0 

on etuakselin normaalivoima ajoneuvon ollessa paikallaan tasaisella alustalla. Kerroin k on 

suurempi kiihdytystilanteissa, koska tällöin jousien ojentuessa virhe on suurempi ja vaatii 

voimakkaampaa korjausta. Jarrutustilanteissa jouset painuvat kasaan, jolloin syntyvä virhe 
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on negatiivinen, mutta ei itseisarvoltaan yhtä suuri kuin kiihdytettäessä. Näiden 

muokkausten jälkeen tien kaltevuuden mittaus onnistuu riippumatta siitä millaisessa 

liikkeessä ajoneuvo on. 

  

5.1.4 Muut laitteet 

Projektin aikana ajoneuvoon asennettiin myös muuta laitteistoa, jotka eivät suoranaisesti 

liity kitkakertoimen mittaamiseen, mutta tuottavat oleellista kelitietoa ajettaessa. Tien 

pinnan lämpötilaa mitataan auton ohjaamon alle, keskelle ajoneuvoa, asennetulla optisella 

anturilla. Tämä tieto on oleellinen liukkaudentorjunnan optimoinnissa, sillä tielle 

levitettävät, jäätymispistettä nostavat, aineet toimivat eri tavoin eri lämpötilassa. Tekemällä 

toimenpiteet ennakoivasti voidaan vähentää levitettävien aineiden määrää huomattavasti ja 

saada näin rahallisia säästöjä, sekä vähentää ympäristön kuormitusta. Anturin oma 

vahvistin/näyttö – yksikkö on matkustajan penkin alle kytketty. Vahvistimelta lähtevä 

ulostulo on 4 – 20 mA, joka on skaalattu välille -20 – 20 °C. Anturi kykenee mittaamaan 

myös matalampia ja korkeampia lämpötiloja, mutta ne eivät ole oleellisia tien pintaa 

tarkasteltaessa. Anturia tulee aina välillä puhdistaa ja kalibroida, mutta nämä ovat hyvin 

yksinkertaisia operaatioita. 

Ajoneuvoon asennettiin myös tiellä olevan irtolumen määrää mittaavat anturit. Tämä tieto 

on tärkeää tienpitäjille, jotka voivat lähettää aurauskaluston liikkeelle tarvittaessa. Tällöin 

reagointi lumisateeseen nopeutuu, eikä aurauskaluston tarvitse ajaa turhaan eri alueille 

katsomaan että onko tiellä lunta. Anturit ovat ultraääntä käyttäviä etäisyysantureita. Toinen 

on asennettu keskelle autoa lämpötila-anturin viereen ja toinen oikean eturenkaan eteen. 

Näin pystytään mittaamaan sekä ajouraa, että urien välissä olevaa lumimäärää, koska 

tasaisella tiellä ajettaessa anturien etäisyys tien pinnasta muuttuu lumimäärän kasvaessa. 

Anturit voidaan kalibroida ajoneuvotietokonetta käyttämällä, mikä tämä tulee tehdä jos 

ohjaamossa olevien henkilöiden määrä muuttuu, koska mitä enemmän henkilöitä kyydissä 

on, painuvat jouset hieman. Kalibrointi tehdään ajamalla ajoneuvo tasaiselle alustalle, ja 

painetaan näytön kalibrointi-ikkunassa ”Calib” nappia. Mittaus tehdään 1 cm tarkkuudella. 

Anturien ulostulo on 4 – 20 mA ja ne on kytketty IO – moduuliin. 
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Rengaspaineet vaikuttavat renkaiden säteeseen re, mikä täytyy tietää tarkasti laskettaessa 

luistokerroin yhtälöä (4.1) käyttämällä. Rengaspaineiden merkittävä muutos vaikuttaa 

myös rengasmalliin. Kitkanmittausjärjestelmän robustisuuden lisäämiseksi 

testausajoneuvoon asennettiin rengaspaineiden mittausjärjestelmä, jonka avulla kuljettaja 

pystyy havaitsemaan paineissa tapahtuvat muutokset. Järjestelmä koostuu renkaiden 

venttiileihin asennettavista langattomista antureista, ajoneuvon pohjaan asennettavasta 

antennista, sekä matkustajien penkin alle asennettavasta vastaanottimesta, johon antenni 

kytketään. Antureissa on patterit, jotka kestävät useita vuosia.  Vastaanotin on kytketty IO 

– moduulin toiseen CAN – väylään, johon se lähettää renkaiden paine- ja lämpötilatiedot 

J1939 protokollan mukaisesti PGN (Parameter Group Number) FEF4 – viestissä. Tosin 

viestin sisältö ei ole täysin standardin mukainen, vaan osittain järjestelmän kehittäjän 

muokkaama. 

IO – moduulin tarkoituksena on kerätä antureilta tuleva data ja toimittaa se 

ajoneuvotietokoneelle. Moduuli sisältää useita erilaisia anturituloja ja lähtöjä, sekä kaksi 

CAN – väylää. Ohjelma tehdään Codesys – ohjelmointiympäristössä. Ajoneuvotietokoneen 

ja moduulin rajapintana CANopen – väylä, jota pitkin anturi- ja rengaspainedatat 

lähetetään kolmessa PDO:ssa (Process Data Object) 300 ms välein väylän nopeuden 

ollessa kbit/s. Lähetystaajuus on asetettu näin pieneksi koska nämä mittaukset eivät ole 

niin aikakriittisiä, kuten esimerkiksi kitkakertoimen laskemiseen tarvittavat IMU:n 

mittaukset. 

 

5.2 Algoritmin toteutus 

C – kielellä ajoneuvotietokoneeseen koodattu algoritmi kehitettiin rinnakkain Matlab - 

ohjelmiston ja sen lisäosan Simulink:in kanssa. Tämä mahdollisti algoritmin testaamisen 

simuloimalla ilman että täytyi jokaisen koodimuutoksen välillä käydä ajamassa testiajoa. 

Simuloinnissa käytettiin ajoneuvotietokoneella USB - tikulle ajoneuvon väylästä sekä 

IMU:lta kerättyä raakadataa. Tallennetut .csv tiedostot tuotiin Matlab:iin, jonka jälkeen 

pystyttiin aloittamaan algoritmin testaamin. Tässä vaiheessa kaikki rajapinnat oli saatu 

ajoneuvosta toimimaan, jotta datan kerääminen oli mahdollista. 
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Ensimmäiseksi täytyi tehdä signaalinkäsittely ABS – järjestelmän tuottamille 

pulssisignaaleille, joita käytetään renkaiden pyörimisnopeuksien selvittämiseen. Testiauton 

pyörien ABS – antureissa on 96 hammasta ja CAN viesti pulssilaskurilta tulee 20 ms 

välein. Yksittäisen pyörän kulmanopeus voidaan laskea yhtälöä (5.2) käyttäen. 

 

=                           (5.2) 

 

Pyörän kehänopeus voidaan laskea yhtälöllä 

 

= 2  .              (5.3) 

 

Tällöin testiauton renkaiden tapauksessa kehänopeuden resoluutio on noin 1,1 m/s, mikä 

on aivan liian alhainen luistokertoimen laskemiseen. Signaalia tulee siis suodattaa, ja tämä 

tehdään FIR – suodattimella (Finite Impulse Response), joka keskiarvottaa signaalia. 

Tällaisen suodattimen käyttö aiheuttaa sen että kaikkia nopeita muutoksia 

pyörimisnopeudessa ei havaita ja signaaliin syntyy vaihesiirtoa. Kuitenkin käytännössä 

renkaiden pyörimisnopeus saadaan tällä tavalla riittävällä tarkkuudella selville, jotta 

luistokerroin pystytään laskemaan. Vaihesiirron vaikutuksia voidaan vähentää lisäämällä 

muihin signaaleihin viivettä, jolloin ajastus tarkentuu. Kuvassa 5.4 on suodattamaton 

pulssisignaali, josta lasketaan kehänopeus, sekä sama signaali FIR – suodattimella 

käsiteltynä. 
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Kuva 5.4 Testiajoneuvon vasemman eturenkaan kehänopeus suoraan CAN – väylästä luetun 

pulssisignaalin perusteella laskettuna ja suodatuksen jälkeen. 

 

Kaikkien renkaiden kehänopeudet lasketaan ja suodatetaan erikseen, jonka jälkeen otetaan 

etu- ja takarenkaiden nopeuksien keskiarvo, jolloin saadaan aikaiseksi kappaleessa 3. 

esitetty polkupyörämalli. IMU:n mittaamista nopeuksista, kiihtyvyydestä ja 

pituussuuntaisesta kulmasta lasketaan viivästetyt arvot ja näitä signaaleja myös 

suodatetaan lyhemmällä FIR – suodattimella, jotta kohinaa saadaan vähennettyä. Ennen 

luistokertoimen ja voimien laskemista täytyy vielä selvittää CAN – väylästä saatavien 

tietojen avulla mitä kuljettaja tekee, eli miten ajoneuvo liikkuu. Tämä on tärkeää erityisesti 

siksi että mikäli ajoneuvo kääntyy, ei kitkakerrointa voida selvittää käytetyllä 

pituussuuntaiseen dynamiikkaan perustuvalla menetelmällä. Täytyy myös tietää, että onko 

ajoneuvo kiihdyttämässä, jarruttamassa, vai moottorijarrutusta tekemässä, sillä 

pituussuuntaiset voimat jakautuvat eri tilanteissa eri tavalla etu- ja takarenkaiden välillä. 

Tämä tila tallennetaan muuttujaan Movement_state taulukon 5.1 mukaisesti. Lisäksi tulee 

ottaa huomioon että ajoneuvon liikkuessa tasaisella nopeudella IMU:n 

kiihtyvyysmittauksen SNR (Signal Noise Ratio) on liian pieni tarkan mittauksen 
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saamiseksi. Tällöin mittausalgoritmia ei suoriteta. Myös nopeudelle asetettiin alaraja 10 

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

Taulukko 5.1 Ajoneuvon liiketilaa kuvaavan muuttujan Movement_state ehdot. Lisäksi ajoneuvon 

nopeuden täytyy olla > 10 km/h ja ohjauspyörän kulman lähellä arvoa 0. Kun mikään 

taulukon tiloista ei toteudu, Movement_state = 0 ja kitkakerrointa ei lasketa. 

  Movement_state Kytkin Jarrupaine Kaasupoljin Kiihtyvyys Vääntömomentti 
Kiihdytys 1 off off - positiivinen > raja 
Moottorijarrutus -1 off off off negatiivinen - 
Jarrutus -2 on on - negatiivinen - 

 

Takarenkaat eivät synnytä pituussuuntaista voimaa muulloin kuin jarrutustilanteessa. 

Tällöin oletetaan voimien jakautuvan vakiosuhteella, suurimman osan syntyessä 

eturenkaista. Käytetyt yhtälöt ovat (3.6 – 3.8). Eturenkaiden luistokertoimen laskenta 

tehdään yhtälöä (4.1) käyttäen mittaamalla ajoneuvon nopeus vapaasti pyöriviltä 

takarenkailta, paitsi jarrutustilanteissa. Tällöin käytetään IMU:n mittaamaa nopeutta, jotta 

luisto saadaan selville. Ajoneuvon ollessa etuvetoinen, lasketaan luistokerroin vain 

eturenkaille, jolloin kitkakertoimen laskentaa ei tehdä takarenkaille ollenkaan. Kaikkien 

renkaiden oletetaan siten olevan samalla alustalla, mikä useimmissa tilanteissa pitää 

paikkansa. Kuvassa 5.5 on esitetty Simulink:illä tehty malli missä tehdään kaikki 

tarvittavat toimenpiteet voimien ja luistokertoimen mittaamiseksi. Kitkakertoimen laskenta 

suoritetaan Matlab:issa mallista saatuja arvoja käyttämällä. 
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Kuva 5.5 Simulink – malli, jossa lasketaan ajoneuvon CAN – väylästä ja IMU:lta saaduista 

mittauksista luistokerroin ja voimat kappaleissa 3. ja 4. esitettyjä yhtälöitä käyttämällä. 

Muuttuja Movement_state ilmaisee ajoneuvon tilan, jotta tiedetään pystytäänkö 

kitkakerroin laskemaan ja mitä algoritmia käytetään. 

 

Renkaiden oletetaan testausten perusteella toimivan kuvan 4.9 mukaisesti. Kiihdytettäessä 

pystytään luistokerroin mittaamaan tarkasti etu- ja takarenkaiden nopeuseroista, jolloin 

eturenkailta mitattu kitkakerroin lasketaan yhtälöä (4.12) käyttämällä luistokertoimen 

ollessa yli 0,03. Pienemmällä luistolle, 0,005 - 0,025, ei kitkakerrointa voida laskea 

samalla tapaa, mutta voima – luisto käyrän kulmakerrointa tarkastelemalla ajopinnan 

selvittäminen onnistuu kappaleessa 4.3 esitetyllä tavalla. Mitatulle ajopinnalle voidaan 

myös 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 välillä virheellinen, 
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mikä aiheuttaa epäluotettavuutta mittaustuloksiin tilanteissa, joissa luistokerroin on 

todellisuudessa alle 0,03, mutta algoritmi olettaa renkaan toimivan jo saturoituneella 

alueella. Tämä ongelma pystytään kiertämään käyttämällä apuna ajoneuvon ABS – 

järjestelmän signaalia, koska ABS - järjestelmä kytkeytyy päälle luistokertoimen ollessa 

saturoituneella alueella. Jarrutettaessa ei kuitenkaan voida tehdä mittausta pienellä luistolla 

IMU:n epätarkkuuden takia, koska tällöin ABS – järjestelmä ei ole toiminnassa. 

Moottorijarrutuksen aikana kitkakerrointa ei yritetä mitata vaikka tämä ominaisuus 

tehtiinkin jo algoritmiin valmiiksi. Tämä päätös tehtiin sen takia, että tilanteet joissa 

mittaus pystytään tekemään moottorijarrutuksen aikana, ovat käytännön ajossa harvinaisia. 

Mikäli voima – luisto käyrän kulmakerroin tai ajoneuvon kitkakerroin saadaan mitattua, 

käytetään RLS – suodatinalgoritmia vähentämään kohinaa. RLS – algoritmin toiminta ja 

soveltaminen tässä yhteydessä on selvitetty kappaleessa 5.3. Kuvassa 5.6 on esitetty kaavio 

kitkanmittaukseen kehitetyn laskenta-algoritmin toiminnasta, joka pyörii 

ajoneuvotietokoneella, ja jota voidaan simuloida Matlab:issa ja Simulink:issä käyttämällä 

kuvan 5.5 mallia. 

 

 

 



 
 
 

50

 

Kuva 5.6 Kitkanmittausalgoritmin toiminta. Uudet arvot väylältä ja IMU:lta luetaan 20 ms välein. 

Suodatusten ja ajastusten jälkeen tarkistetaan ajoneuvon tila taulukon 5.1 mukaisesti, jonka 

perusteella päätetään käytettävä laskenta-algoritmi voimille ja luistokertoimelle, tai 

voidaanko kitkakertoimen mittaus ylipäätään tehdä. Seuraavaksi lasketaan voimat ja 

luistokerroin, jonka jälkeen tarkistetaan että onko luistokertoimen arvo riittävän suuri, jotta 

kitkakerroin tai voima – luisto käyrän kulmakerroin voidaan laskea. Lopuksi lasketaan 

kitkakerroin käyttäen RLS-algoritmia. 

|slip_ratio|
> raja-arvo

OR
ABS == 1

Luetaan uudet arvot CAN -
väylästä ja IMU:lta

Valitaan algorimi ja lasketaan
 Fx, Fz ja luistokerroin

TRUE

FALSE

Movementstate
           0

TRUE

FALSE

Lasketaan kitkakerroin
RLS – algoritmia

käyttämällä

Signaalien suodatus
ja ajastus
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5.3 RLS-algoritmi 

Lasketun kitkakertoimen tai voima – luisto käyrän kulmakertoimen signaali sisältää 

kohinaa ja suorat mittaustulokset saattavat hetkellisesti muuttua, vaikka alusta pysyy 

samana. Nämä johtuvat mm. antureiden epäideaalisuudesta ja tien pinnan epätasaisuuden 

vaikutuksista mittaukseen. Jotta virheellisiltä mittaustuloksilta vältyttäisiin, käytetään 

suodatinta joka poistaa hetkellisesti poikkeavat arvot sekä vaimentaa kohinaa. Toisaalta 

järjestelmän täytyy osata reagoida nopeasti todellisiin muutoksiin tien pinnan 

kitkakertoimessa. Eräs tähän tarkoitukseen sopiva menetelmä on RLS – algoritmi, jota on 

käytetty useissa eri lähteissä juuri kitkakertoimen mittausta tehdessä. [9, 11, 16] Näiden 

lähteiden raportoimien hyvien tulosten seurauksena käytettäväksi menetelmäksi valikoitui 

RLS – algoritmi unohduskertoimella ja muutoshavaitsijalla varustettuna. 

 

5.3.1 RLS – algoritmin toiminta 

RLS – algoritmi, eli rekursiivinen pienimmän neliösumman algoritmi, on menetelmä jolla 

voidaan laskea suodattimen kertoimet adaptiivisesti ja reaaliaikaisesti. Menetelmän yhtälöt 

ja toiminta on esitetty lähteessä [28]. Algoritmin toimintaa esitellessä, oletetaan 

käsiteltävän systeemin olevan muotoa 

 

 ( ) = ( ) ( ) + ( ),                    (5.4) 

 

missä y(n) on systeemin lähtö, H(n) on suodattimen kerroinvektori, x(n) on systeemin tulo 

ja e(n) on mitatun ja estimoidun lähdön erotus. Tällöin jokaisen uuden näytteen tullessa 

etsitään suodattimen kertoimet, jotta yhtälössä (5.5) esitetty kustannusfunktio J 

minimoituu. 

 

= ( ( , )) = ( ( ( ) ( ))         (5.5) 

 

Yhtälössä (5.5)  on unohduskerroin, jonka avulla voidaan painottaa uudempia näytteitä 

suodattimen kertoimia laskettaessa. Kun  = 1, algoritmi kaikki tulleet näytteet vaikuttavat 

kertoimen laskentaan, mutta kun  < 1, painottuu kertoimien laskenta uudempiin 
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näytteisiin, mitä pienempi unohduskerroin on. Tosin kun  on hyvin pieni, suodatuksen 

teho laskee. Toisaalta kun  on lähellä arvoa 1, ei systeemi reagoi nopeisiin muutoksiin. 

Käytännössä unohduskertoimen arvo on usein välillä 0,9 <  < 1,0. Unohduskertoimen 

suhde laskennassa käytettävän datan määrään on 

 

= .                (5.6) 

 

Kustannusfunktio minimoituu laskemalla kovarianssimatriisi P ja vahvistusvektori G 

yhtälöitä (5.7) ja (5.8) käyttäen. P ei itseasiassa todellisuudessa ole kovarianssi, mutta tätä 

nimitystä käytetään usein RLS - algoritmista puhuttaessa, koska P kuvaa kovarianssia. 

 

( ) = ( ) ( )
( ) ( ) ( )

            (5.7) 

( ) = [ ( 1) ( ) ( ) ( 1)]         (5.8) 

 

Lopulta pystytään laskemaan uusi suodattimen kerroinvektori yhtälöllä 

 

( ) = ( 1) + ( ) ( ),           (5.9) 

 

missä e(n) on ratkaistu yhtälöstä (5.4). Menetelmää voidaan käyttää myös parametrien 

identifikaatioon, kuten tässä tapauksessa kitkakertoimen. Tällöin 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, tehdään 

sijoitukset y = Fx, x = sxFz ja H = K. Tällöin saadaan yhtälö (5.4) muotoon ( ) = (

1) ( ) + ( ). Seuraavaksi ratkaistaan P(n) ja G(n) tekemällä yhtälöihin (5.7) ja (5.8) 

samat sijoitukset. Lopulta voidaan laskea voima – luistokäyrän kulmakertoimen uusi arvo 

K(n) yhtälön (5.9) avulla, joka on nyt muotoa ( ) = ( 1) + ( ) ( ). Vastaavasti 

renkaiden toimiessa saturoituneella alueella luistokertoimen ollessa yli 0,03, tehtävät 

sijoitukset ovat y = Fx, x = Fz ja H = µ ja yhtälöä (5.9) käyttämällä ratkaistaan 
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kitkakertoimen arvo. Näille kahdelle eri tapaukselle on tehty omat RLS – algoritmit, eli 

niillä on omat kovarianssimatriisit ja vahvistusvektorit. 

Käytetty unohduskerroin on 0,995, jonka avulla saadaan kohina poistettua tehokkaasti. 

Tällöin kitkakertoimen laskentaan vaikuttaa yhtälöllä (5.6) laskettuna 400 edellistä 

näytettä, joka tarkoittaa 0,02 s näytevälillä, että 8 sekuntia aikaisemmin tapahtuneet 

mittaukset vaikuttavat kitkakertoimen laskentaan. Koska reagointiaikaa halutaan 

lyhemmäksi, lisätään RLS – algoritmiin muutoshavaitsija, jota on käytetty myös lähteessä 

[11]. Tämä lisäys kasvattaa kovarianssimatriisin arvoa kertoimella joka on > 1, jolloin 

reagointinopeus paranee kun tien pinta muuttuu. Muutoksen havaitseminen tapahtuu 

tarkastelemalla ennustusvirhettä, ja jos virhe on yli määritetyn rajan tietyn ajan, suoritetaan 

kovarianssimatriisin kertominen. Kuvassa 5.6 on esitetty Matlab:illa tehty RLS algoritmin 

testaus simuloiduilla, kohinaa sisältävillä, Fx ja Fz signaaleilla. Testisignaalin puolessa 

välissä Fx muuttuu askelmaisesti, mikä vastaa kitkakertoimen muutosta arvosta 0,8 arvoon 

0,2, eli alustan muuttumista asfaltista jääksi. Kuvassa näkyy alkuperäinen, voimakasta 

kohinaa sisältävä kitkakerroin signaali, sekä RLS – algoritmin avulla suodatettu 

kitkakerroin ilman muutoshavaitsijaa ja sen kanssa. 
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Kuva 5.7 RLS – algoritmin testaus. Ylin kuva on suoraan kohinaa sisältävistä voimista laskettu 

kitkakerroin. Keskimmäisessä kuvassa kitkakerroin on selvitetty samoista signaaleista RLS 

– algoritmia käyttämällä, ja alimmassa lisättynä muutoshavaitsija nopeuttamaan reagointia. 
 

Kuvan 5.7 perusteella voidaan sanoa RLS – algoritmin tehokkaasti suodattavan kohinaa, 

mutta nopeaan muutokseen reagoiminen tapahtuu liian hitaasti. Tämä ongelma voidaan 

korjata muutoshavaitsijaa käyttämällä, mikä nopeuttaa algoritmin toimintaa merkittävästi. 
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6 JÄRJESTELMÄN TESTAUS 

Järjestelmän pääasiallinen testaus suoritettiin kahdessa osassa Juvalla ajoharjoitteluradalla 

huhtikuussa ja kesäkuussa 2014. Käytössä oli radan liukastettu osuus, jonka avulla 

pystyttiin luomaan kitkakertoimeltaan talviolosuhteita vastaava ajopinta. Kuvassa 6.1 on 

kesäkuussa testausajoneuvosta otettu valokuva tällä liukastetulla osuudella. Maaliskuussa 

pystyttiin järjestelmää testaamaan myös lumisella ja jäisellä alustalla muutamana päivänä, 

joskin systeemi ei ollut täysin valmis vielä tuolloin. Näiden lisäksi järjestelmää testattiin 

asfaltilla normaaliajossa usean tuhannen kilometrin verran. Tässä kappaleessa esitetään osa 

testaustuloksista kuvaajia apuna käyttäen. Tarkoituksena on esittää systeemin toimivuus 

erilaisissa tilanteissa. 

 

 
Kuva 6.1. Kuva testausajoneuvosta Juvan ajoharjoitteluradan liukkaalla osuudella 10.6.2014. 

Liukastettu osuus tehty maalaamalla alusta, jonka päälle suihkutetaan vettä 

kastelujärjestelmällä. Radan kaltevuus on < 1°, joten pituussuuntaisen kaltevuuden 

vaikutus mittauksiin ei ole merkittävä, mutta se otetaan silti huomioon.  
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Radan liukastetun osuuden pinta käsiteltiin testauskertojen välissä maalaamalla se 

uudelleen. Tämän johdosta kesäkuun testeissä on odotettavissa että mittausjärjestelmä 

näyttää pienempää kitkakerrointa kuin huhtikuun testeissä. Renkaat ovat molemmilla 

testauskerroilla samat, kuten myös rengaspaineet. Molemmilla testauskerroilla ajettiin 18 

testiä jossa liukastetulla osuudella kiihdytettiin paikaltaan, ja jarrutettiin pysähtymiseen 

saakka. Kiihdytyksen ja jarrutuksen voimakkuutta vaihdeltiin, mutta jokaisen testausajon 

aikana renkaat toimivat saturaatio – alueella, jolloin voidaan käyttää yhtälöä (4.12) alustan 

ja renkaiden välisen kitkakertoimen laskemiseen. Kuvassa 6.2 on esitetty näiden testien 

tulokset. 

 
Kuva 6.2. Liukastetulla radalla tehtyjen kiihdytys – jarrutus testien tulokset. Esitetty kitkakerroin on 

testauksen aikana mitattujen arvojen keskiarvo. Rataa kasteltiin ennen testausta, sekä 

muutaman ajon välein. Puolessa välissä 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. Kesäkuussa pinnan uusimisen jälkeen mitattujen kitkakertoimien 

keskiarvo on 0,226 keskihajonnan ollessa 0,017. Näiden tulosten perustella voidaan sanoa 

mittausjärjestelmän toimivan, sillä radan käsittelystä aiheutunut muutos pinnan 

liukkaudessa pystytään havaitsemaan selvästi. Mittaustulosten hajonta on myös pieni, 

joskin täysin samoja tuloksia jokaisella mittauskerralla ei voida olettaakaan, sillä pintaa 

välillä kasteltiin, eikä se ollut täysin homogeeninen joka kohdasta lievän epätasaisuuden 

takia. Kitkakertoimen mittauksessa on tärkeätä että mittaustulokseen ei vaikuta 

merkittävästi kiihdytyksen tai jarrutuksen voimakkuus. Tämän takia tarkastellaan myös 

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 

kiihdytyksiä ja jarrutuksia eri voimakkuuksilla, jotta pystytään tarkastelemaan että 

vaikuttaako nämä mitattuun kitkakertoimeen. Kaasupolkin asennon maksimi vaihtelee 

välillä 40 – 80 % ja jarrupaineen maksimi 30 – 200 bar. 

 

Kaasupolkimen asennon ja jarrupaineen korrelaatiota mitattuun kitkakertoimeen 

tarkasteltiin Matlab:in corr – funktiolla. Saadut korrelaatiot olivat 0,28 kaasupolkimen ja 

kitkakertoimen välillä, ja -0,31 jarrupaineen ja kitkakertoimen välillä. Vaikka otanta onkin 

pieni, voidaan näiden tulosten perusteella olettaa ettei merkittävää lineaarista riippuvuutta 

esiinny tarkasteltavien kohteiden välillä. Toisaalta myös TCS ja ABS järjestelmät 

rajoittavat kuljettajan polkimien käytön vaikutusta ajoneuvon liikkeisiin, koska esimerkiksi 
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kuljettajan polkimella antaman jarrupaineen suuruudella ei ole merkitystä, mikäli ABS – 

järjestelmä on toiminnassa.  

Seuraavaksi analysoidaan mittaustuloksia yksittäisten testiajojen aikana. Kuvassa 6.4 on 

esitetty 10.6. tehtyjen testien ensimmäisen kiihdytys – jarrutus testauksen mitattu 

kitkakerroin ja ajoneuvon nopeus ajan funktiona, sekä normalisoitu eturenkaiden voima 

mitatun luistokertoimen funktiona. 

 
Kuva 6.4. Testiajon aikana kiihdytetään ja jarrutetaan radan liukastetulla pinnalla. Ylemmässä 

kuvaajassa mitattu kitkakerroin, sekä 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 siitä että onko käynnissä jarrutus vai 

kiihdytys. Luistokerroin on välillä 0,03 - 0,25 ja kuvan 6.4 alemmasta kuvaajasta havaitaan 

että normalisoitu voima pysyy samana. Tämä tulos vastaa kappaleessa 4.3 esitettyä 

rengasmallia, joka olettaa että varsinkin liukkaalla alustalla rengas toimii saturoituneella 

alueella luistokertoimen ollessa yli 0,03. 

Seuraavaksi testataan kitkakertoimen mittauksen reagointia, kun testin aikana ajopinta 

vaihtuu liukkaasta pitäväksi tai toisinpäin. Testien tulokset on esitetty samanlaisilla 

kuvaajilla kuin kuvassa 6.4. Ensimmäiseksi esitetään kuvassa 6.5 testin tulokset, jossa 

aloitetaan kiihdyttämään märällä asfaltilla, joka muuttuu radan liukastetuksi pinnaksi. 
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Kuva 6.5. Ylemmän kuvaajan mukaisesti testissä aloitetaan kiihdyttäminen märällä asfaltilla 

ajanhetkellä 6 s. Kitkakerroin pysyy lähes alkuarvossaan 0,7 aina aikaan 9,7 s asti, jonka 

jälkeen 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 jälkeen kuluu noin 2,5 s, jonka jälkeen liukkaan 

pinnan kitkakerroin on mitattu oikein. Tästä ajasta puolet kuluu vaihdetta vaihtaessa, 

jolloin mittaamista ei pystytä tekemään. Alemmasta kuvaajasta havaitaan miten 

eturenkaiden normalisoitu voima muuttuu alustan muuttuessa luistokertoimen pysyessä 

saman samalla alueella testin aikana. 

 

Kuvasta 6.6 on esitetty testaustulokset kun siirrytään liukkaalta märälle asfaltille 

jarrutettaessa. 
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Kuva 6.6. Ylemmän kuvaajan mukaisesti testissä aloitetaan jarruttaminen noin 17 m/s nopeudesta 

liukkaalla, ajanhetkellä 14,5 s. Tämän jälkeen nähdään että nopeus pienenee hitaasti, 

johtuen pienestä kitkakertoimesta, joka on noin 0,2. Ajassa 17,8 s, ajoneuvo siirtyy 

asfaltille, jolloin nopeus alkaa hidastua merkittävästi nopeammin ja kitkakerroin nousee 

arvoon 0,78. Aikaa kitkakerroinmittauksen reagoimiseen ajopinnan muutokseen kuluu vain 

hieman alle 0,5 s. Alemmasta kuvaajasta nähdään sama asia kuin kuvassa 6.5, eli alustan 

muuttuessa normalisoitu voima muuttuu, luistokertoimen pysyessä samalla alueella. 

 

Testit osoittivat kappaleissa 3. ja 4. esitettyjen teorioiden vastaavan käytäntöä. Näiden 

teorioiden perusteella tehty mittausalgoritmi ja ajoneuvoon asennettu 

kitkamittausjärjestelmä toimii hyvin erilaisilla alustoilla. Yhteenvetona voidaan 

mittaustuloksista sanoa, että kohina on saatu suodatettua hyvin pois, mutta järjestelmä 
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toimii silti nopeasti muutostilanteissa. Mitattujen kitkakertoimien tarkkaa virhettä on 

vaikea arvioida näiden testien perusteella, koska käytettävissä ei ollut mitään muuta 

mittalaitetta jonka tuloksiin voisi verrata. Mittausjärjestelmä kykeni kuitenkin 

havaitsemaan selvästi radan huollosta aiheutuneen noin 0,1 suuruisen muutoksen 

kitkakertoimessa, joten voidaan sanoa että järjestelmän tarkkuus on riittävällä tarkkuudella 

käytännön sovellusta varten. 

Kaikissa tässä kappaleessa esitetyissä testeissä renkaat toimivat saturoituneella alueella. 

Koska alusta oli niin liukas, lineaarisella alueella ei mittauspisteitä juurikaan saatu edes 

rauhallisemmilla kiihdytyksillä. Kuitenkin havaittiin että radan liukkaalla osuudella voima 

– luistokäyrän kulmakerroin on välillä 10 – 15, kun taas asfaltilla arvot ovat > 30. Nämä 

tulokset osoittavat että asfalttipinta voidaan erottaa lumisesta tai jäisestä myös 

pienemmällä luistolla. 
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7 POHDINTA JA TULEVAISUUS 

Testaustulokset osoittavat mittausjärjestelmän toimivan testiolosuhteissa hyvin, kun 

renkaat toimivat saturoituneella alueella luiston ollessa riittävän suuri. Näitä tilanteita 

käytännön ajossa tulee erityisesti kaupunkiajossa talviolosuhteissa, mikä vastaa asiakkaan, 

eli Helsingin katujen kunnossapidosta huolehtivan Staran tarpeita. Pienikin muutos alustan 

liukkaudessa havaitaan selvästi ja järjestelmä saatiin RLS – algoritmin avulla 

suodattamaan kohina tehokkaasti, mutta samalla reagoimaan muutoksiin nopeasti. Myös 

pienemmällä luistolla, eli renkaiden lineaarisella alueella pystytään havaitsemaan 

liukkauden taso. Järjestelmästä saatiin tehtyä myös kustannuksiltaan kilpailukykyinen, sillä 

kitkanmittaukseen tarvittava järjestelmä telemetrialla (ajoneuvotietokone, IMU/GPS, ja 3G 

– mobiilireititin) asennusosineen maksoi prototyypissä alle 3000 euroa. Tuotantovaiheessa 

järjestelmän hinta on vielä edullisempi. Kehitetty järjestelmä on siis merkittävästi 

halvempi kuin optiset mittarit, joiden hinnat ovat yleensä vähintään kaksi kertaan 

suurempia. 

Jatkokehityksenä renkaiden pyörimisnopeuksien mittaukseen voisi suunnitella 

estimaattorin, jonka avulla saataisiin mitattua pyörimisnopeudet vielä entistä tarkemmin. 

Tällöin ei tarvitsisi enää käyttää pitkää keskiarvottavaa suodatinta muuntaessa renkaiden 

pulssisignaalit pyörimisnopeuksiksi. Näin luistokertoimen mittaus tarkentuisi, mikä 

parantaisi kitkakertoimen mittaamisen tarkkuutta erityisesti pienillä luistokertoimen 

arvoilla. IMU:n nopeusmittauksen tarkkuudessa oli myös hieman parantamisen varaa, jotta 

saadaan luistokerroin mitattua riittävällä tarkkuudella myös tilanteissa joissa kaikkiin 

renkaisiin kohdistuu kiihdytyksestä tai jarrutuksesta aiheutuvia voimia. Tarkempia IMU:ja 

löytyisi markkinoilta varmasti, mutta hinnat nousevat tarkkuuden kasvaessa merkittävästi. 

Tarkasti nopeuden mittaavan IMU:n avulla voitaisiin myös renkaiden säde mahdollisesti 

selvittää automaattisesti vertaamalla mitattua nopeutta renkaiden pyörimisnopeuteen, 

silloin kun kytkin on pohjassa eikä jarruteta. Samoin ajoneuvon massaa voitaisiin 

mahdollisesti estimoida moottorin voimantuoton ja kiihtyvyyden arvoja vertaamalla. 

Laboratoriossa tehtyihin testeihin perustuva rengasmalli parantaisi myös mittauksen 

tarkkuutta. Lisäksi järjestelmän testausta on myös tehtävä käytännössä talviolosuhteissa, ja 

erityisesti mielenkiintoista olisi verrata mittaustuloksia muihin kitkakertoimen 
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mittauslaitteisiin. Yksi mahdollinen tutkimuskohde myös on että voiko samalla laitteistolla 

mitata kitkakerrointa ajoneuvon poikittaissuuntaiseen dynamiikkaan perustuvilla 

menetelmillä. Tällä tavoin saataisiin mittaustuloksia sekä suorassa että kaarreajossa. 

Muut ajoneuvoon asennetut laitteet toimivat myös odotusten mukaisesti. Tien lämpötilaa 

mittaava optinen anturi vaikutti erittäin varmatoimiselta. Tiellä olevan lumen määrää 

mittaavia antureita ei päästy kunnolla testaamaan lumisella säällä, mutta järjestelmän 

ollessa vielä keväällä 2014 keskeneräinen, huomattiin että ne havaitsevat kyllä mikäli 

irtolunta tiellä on. Tosin esimerkiksi hidastetöyssyjen kohdalla tapahtuu hetkellisesti 

virheellisiä mittauksia, kun anturin etäisyys tien pintaan lyhenee. Nämä ongelmat 

pystytään kuitenkin suodattamaan pois. Rengaspaineiden mittausjärjestelmä mittasi paineet 

onnistuneesti ja tulevaisuudessa henkilöautoihin tämän kaltainen järjestelmä tulee 

pakolliseksi. Vaikka renkaan säde pystyttäisiin selvittämään edellä mainitulla tavalla 

nopeussignaalien avulla, rengaspaineet on mittausajoneuvossa järkevää pitää niissä 

arvoissa millä rengasmalli on tehty. Näin malli vastaa todellisuutta ja kitkakertoimen 

mittaus pysyy tarkkana. Tämän diplomityön rajauksen ulkopuolella oleva osa-alue, eli 

telemetria, otettiin myös käyttöön. Kuvassa 7.1 on näytetty Staran työkoneiden 

seurantajärjestelmästä otettu karttakuva, missä näkyy kartalla mittausajoneuvon kulkemaa 

reittiä testiradalta sekä mitattuja arvoja. 
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Kuva 7.1 Kuvakaappaus Staran työkoneiden seurantajärjestelmässä näkyvästä kartasta, jossa näkyy 

mittausajoneuvon liikkeet ja mitatut arvot Datapisteitä on lähetetty tietokantaan sekunnin 

välein, joita klikkaamalla näkyy kyseisen pisteen mittaukset. Kartalle valittu näytettäväksi 

10.6.2014 Juvan ajoharjoittelurata, missä testaus suoritettiin. Tämän palvelun kautta on 

työnjohdon mahdollista ohjata liukkaudentorjuntakalustoa. Tulevaisuudessa eri kitka-arvon 

voi piirtää kartalle esimerkiksi eri väreinä. 

 

Kitkakertoimen mittaamisen tavoista tehdyn kirjallisuustutkimuksen perusteella kävi 

selväksi, että 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 lienevät teknologian kehittyminen sekä potentiaali 

parantaa liikenneturvallisuutta ja samalla säästää kustannuksissa. Tässä työssä tehty, 

ajoneuvon dynamiikkaan ja renkaiden pyörimisnopeuksiin pohjautuva kitkanmittaus, ei 

sen sijaan ole vielä tuotteistettu menetelmä. Tämä johtunee suurelta osin siitä että 

ajoneuvovalmistajat eivät anna yleensä lupia CAN – väylään liittymiseen ja väylän 

toimintaa kuvaavat dokumentit ovat salaisia. Potentiaalia ajoneuvon dynamiikkaan 

perustuvalla kitkakertoimenmittauksella kilpaileviin menetelmiin verrattuna kuitenkin on, 

johtuen matalista kustannuksista sekä mittauksen luotettavuudesta. 
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Yleisesti ottaen työ onnistui hyvin ja tavoitteisiin päästiin. Aikataulu oli laitteiston 

asentamiselle, algoritmin tekemiselle ja testaamiselle erittäin tiukka. Hyvin tehty pohjustus 

kuitenkin auttoi ja kaikki järjestelmä saatiin nopeasti toimimaan perustasolla. Työn aihe on 

sellainen että sitä on tutkittu paljon ja lähdemateriaalia löytyi melko helposti, jolloin 

tehtävänä oli lähinnä etsiä mitkä menetelmät voisivat toimia käytännössä. Mittaustulokset 

vastasivat kirjallisuudesta poimittua ja sovellettua teoriaa jopa yllättävän hyvin. Eniten 

aikaa vei testaaminen, jossa etsittiin virhetilanteita ja miten näitä voi estää syntymästä. 

Tämä vaati paljon ajokilometrejä ja tunteja, mutta lopulta toimintavarmuus saatiin 

halutulle tasolle.  
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8 YHTEENVETO 

Tässä diplomityössä suunniteltiin ja valmisteltiin VW Transporter pakettiautoon renkaiden 

ja tien pinnan välisen kitkakertoimen mittausjärjestelmä. Mittaustavaksi valikoitui 

kirjallisuuden tutkimisen jälkeen ajoneuvon pituussuuntaiseen dynamiikkaan perustuva 

menetelmä. Testiajoneuvon renkaille tehtiin malli Pacejkan Magic Formula:a [21] 

käyttämällä. Mallin kertoimet mitoitettiin testausdatan perusteella. Järjestelmää testattiin 

Juvan ajoharjoitteluradan liukkaalla osuudella ja kitkakertoimen mittaaminen onnistui 

testien perusteella hyvin, varsinkin kun renkaat toimivat saturoituneella alueella, jolloin 

luisto on suuri. Pienemmällä luistolla liukkaan alustan erottaminen asfaltista onnistuu 

myös, mutta tarkkaa kitkakertoimen mittausta ei pystytä tekemään. Kirjallisuudessa 

vastaavissa sovelluksissa käytetty RLS – algoritmi toimi erinomaisesti parametrien 

identifioinnissa myös tässä työssä ja menetelmän avulla pystyttiin suodattamaan häiriöt 

mittaustuloksissa tehokkaasti. 

Kitkakertoimen mittaamisen lisäksi asennettiin ajoneuvoon muutakin laitteistoa. Tien 

pinnan lämpötilaa mittaava optinen anturi toimi luotettavasti, ja akustiset etäisyysanturit 

kykenivät havaitsemaan tiellä olevan lumen, vaikka näiden testaaminen jäikin 

puutteelliseksi projektin ajankohdan johdosta. Rengaspaineita valvova järjestelmä 

osoittautui myös toimivaksi ja tulevaisuudessa vastaava systeemi löytyy jokaisesta autosta, 

jolloin jälkiasennusta ei tarvitse tehdä. Diplomityön ulkopuolelle rajattu telemetriaosuus 

tehtiin myös toimivaksi ja mitattu data välitettiin mobiiliverkon kautta lähes reaaliaikaisesti 

palvelimelle. Testiajoneuvon liikkeitä ja mitattuja datoja pystyy tutkimaan tietokoneella 

selaimen avulla karttapohjalta. 

Kitkakertoimen mittaaminen liikkuvissa ajoneuvoissa on yleistymässä ja kaupallistumassa 

vauhdilla. Suomessakin on useita tutkimuksia ja hankkeita käynnissä, joissa esimerkiksi 

mitattua dataa liukkaudesta välitetään teillä liikkujille varoituksena. Tässä työssä kehitetty 

mittausjärjestelmä osoittautui kustannustehokkaaksi useisiin kilpaileviin menetelmiin 

verrattuna. Järjestelmä on sovellettavissa erilaisiin ajoneuvoihin ja vaatimuksena on vain 

pääsy lukemaan renkaiden pyörimisnopeudet ajoneuvosta. 
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