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Kaytetyt termit ja lyhenteet

BAR

GPS

RPM

KMH

MPH

Baari on Sl-jarjestelman paineen lisayksikkd. Yhden baa-
rin paineessa neliésenttimetrille kohdistuu 10 Newtonin

suuruinen voima. (SensorsONE 2006.)

Global Positioning System on Yhdysvaltain puolustusmi-
nisterion kehittama ja rahoittama satelliittipaikannusjarjes-
telma. Satelliitteja on 24 kappaletta noin 20 200 km:n kor-
keudessa. GPS-laite vastaanottaa signaalia samanaikai-
sesti useasta satelliitista. Satelliitteja tulee olla vahintaan
nelja. Signaalin muoto koordinaatteina, minuutin tarkkuu-
della on 63 astetta 6 minuuttia pohjoista leveytta ja 21 as-
tetta 37 minuuttia itaista pituutta. Tama merkitaan yleensa
63°06'N 21°37'E. (Trimble 2007.)

Kierrosnopeuden yksikkéné on Sl-jarjestelmassa kierrosta

sekunnissa (1/s tai kierrosta/s). (Economic Expert 2004.)

Kilometri tunnissa on nopeuden Sl-jarjestelman lisayksi-
koista johdettu yksikko. 3,6 km/h = 1 m/s (Economic Ex-
pert 2004.)

Kansainvélisen mittayksikkojarjestelmassa (Sl), yksikon
nopeus on m/s (metrid sekunnissa). Tieliikenne nopeuksil-

la osissa maissa, on KMH ja osissa MPH. Nopeus: yksi



Hertsi

ABS

ESC

Promille

solmu on yksi merimailia tunnissa. (Economic Expert
2004.)

1 MPH = 0.44704 m/s tai 1.609344 KMH

(tunnus Hz) on kansainvélisen yksikkojarjestelman mu-
kainen taajuuden yksikko. Yksi hertsi tarkoittaa taajuutta,
jossa vardhdysjaksot toistuvat sekunnin valein. (Nist
1995.)

(saksaksi Antiblockiersystem) on jarjestelmd, joka estaa
ajoneuvon pyoria lukkiutumasta voimakkaassa jarrutuk-
sessa. Lukkiutumisen estdminen sailyttdd ajoneuvon oh-
jattavuuden kovasta jarrutuksesta huolimatta. Tasta tek-
niikasta on edelleen kehitetty luistonesto ja ajonvakautus-
jarjestelma. (How Stuff Works 1998.)

Ajonvakautusjarjestelm&, ESC (Electronic Stability Cont-
rol) on autossa oleva jarjestelméa joka korjaa auton kuljet-
tajan tekemia ohjausvirheita elektroniikan ja fysiikan laki-
en mahdollistamissa tapauksissa. Tyypillisi& ohjausvirhei-
t& ovat liian suuri tilannenopeus, yli- tai aliohjautuminen

tai auton lahteminen heittelehtimaan. (About 1996.)

(%0) on suhteellinen pitoisuusmitta, joka ilmaisee, kuinka
monta tuhannesosaa jokin on jostakin; se on prosentin
kymmenesosa. 1 000 %o = 100 % (Aydinsari 2003.)

Puhekielessa promille viittaa usein humalatilaan, silla ve-

ren alkoholipitoisuus ilmoitetaan promilleina.



Flash-muistit

Secure Digital

Putoamiskiihtyvyys

Flash-tyyppinen muisti on puolijohdemuisti, joka voidaan
sahkoisesti tyhjentaé ja uudelleenohjelmoida. Flash-muisti
on haihtumaton muistityyppi, jossa tieto sailyy jopa 10
vuotta, vaikka virta kytkettaisiin pois. Muistissa ei ole liik-
kuvia mekaanisia osia, joten se on kaytettaessa aaneton.
(How Stuff Works 1998.)

(yleisesti kaytetty lyhenne SD) on yleisesti digikameroissa
ja kdmmentietokoneissa kaytetty muistikorttityyppi. (SD
Card 2008.)

Putoamiskiihtyvyys (tunnus G) on taivaankappaleen (esi-
merkiksi Maa) vetovoiman putoaville kappaleille aiheut-
tama kiihtyvyys. Putoava kappale on tasaisesti kiihtyvas-
séa liikkeessa (jos ilmanvastusta ei huomioida). Jossain
kappaleen putoamisen vaiheessa ilmanvastus kuitenkin
kasvaa yhta suureksi kuin painovoima, eika kappaleen

putoamisnopeus nain ollen enaa kasva.

Putoamiskiintyvyyden arvoksi Maassa maaritetaan
9,80665 m/s2 (leveysaste 45), mutta tosiasiassa se vaih-
telee maapallon eri kohdissa maapallon pydrimisen ja li-
tistyneisyyden vuoksi. Usein kaytetd&n putoamiskiihty-
vyydelle pyotristettyd arvoa 9,81 m/s2. Normaaleissa olo-
suhteissa, maanpinnan paalla sijaitsevalle kappaleelle

vaikuttaa 1G kiihtyvyysvoima. (Physics 1998).
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Ihmiset kayttavat henkildautoja paivittdin, jotkut enemman, toiset vahemman.
Kayttoolot saattavat olla hyvinkin vaikeat. Lumi, jaa, vesi ja kura, vaikuttavat olo-
suhteisiin eikd auto valttamatta tottele kuljettajaa. Myos liikenneonnettomuuksia
tapahtuu paivittain. Onnettomuuksien syita on joskus vaikea selvittdd. Moni liiken-
neonnettomuus jaa epaselvaksi. Onnettomuuksien tutkimukseen kaytetdén paljon

aikaa. Henkil6auton on todettu olevan yksi vaarallisimmista kulkuvalineista.

Vuonna 2007 Suomessa menehtyi tielikenneonnettomuuksissa 349 ihmista.
Loukkaantuneita oli 6308, onnettomuuksia 34345. Liikennevakuutuksesta korvat-
tiin noin 102000 tapausta. (Liikenneturva 2005.) Lisaksi tulevat viela onnettomuu-
det, joista ei ole ilmoitettu poliisille tai likennevakuutusyhtitille. Autoihin asennettu
musta laatikko helpottaisi onnettomuuksien tutkimista. Auton musta laatikko toimisi
samalla periaatteella kuin vastaava lentokoneissa kaytettava tallennuslaite: se tal-

lentaisi muistiin ajoinfoa, jonka tutkija saisi kayttéonsa onnettomuuden jalkeen.

1.2 Tydn tavoite

Autoilla ajetaan paivittain paljon. Aika ajoin tapahtuu liikenneonnettomuuksia. Mita
voisi tehda liikenneturvallisuuden parantamiseksi tai onnettomuuksien selvittami-
sen helpottamiseksi? Joskus poliisi ja likennevakuutusyhtiot joutuvat kayttamaan
paljon aikaa onnettomuuksien syiden selvittdmiseen. Tutkimusammattilaiset |0yta-
vat useimmiten ratkaisun, mutta toisinaan edessa on pitkdaikainen tutkimustyo.
Musta laatikko tarjoaisi asiaan ratkaisun. Onnettomuuksien syyt pystyttaisiin selvit-
tamaan nopeasti. Saaduista tiedoista olisi hydtya myos autonvalmistajalle. Tieto-
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jen perusteella voitaisiin parantaa auton ominaisuuksia. Naiden ajatusten pohjalta
syntyi idea suunnitella autoon musta laatikko ja tutkia erilaisia siihen liittyvia asioi-

ta.

Kuva 1. Liikenneonnettomuuden jalkeen kysytaan usein: "Miten ja miksi se tapah-
tui?”. (XL Crash 2008.)

Musta laatikko ei suojaa ihmisia onnettomuuksissa, mutta se voi auttaa l0ytdmaan
onnettomuuksien syyt. N&in kenties tulevaisuudessa voitaisiin myds parantaa
elaman laatua, koska autonvalmistajat voisivat saada mustan laatikon tiedoista
hyddyllista informaatiota autojen kehittdmiseen. lhmisilla on erilaisia tapoja ajaa
autoa. Joku on saattanut koko ikdnsa ajaa vanhalla autolla. Ostaessaan uuden
auton han ei valttamatta osaa heti ajaa silla. Kaikille ei ole yht& luontaista kayttaa
automaattivaihteistoa, automaattisia suuntavilkkuja tai ajovaloja. Jotkut ihmiset

eivat edes halua oppia kayttamaan niitd. Mustan laatikon kautta voidaan selvittaa,
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mit& ihminen on halunnut kayttad ja mika on aiheuttanut ongelmia. Autonvalmista-
jat voisivat tarvittaessa saada mustasta laatikon siséltamia tietoja vaikkapa huollon
tai katsastuksen yhteydessa. Téllaisen jarjestelyn kehittdminen voisi vaatia mus-
taan laatikoon lisdd muistikapasiteettia. Onneksi nykyaikaisten muistien kapasitee-
tit ovat isoja ja hinnat halpoja. Ensisijaisena lahtokohtana mustan laatikon suunnit-

telussa on liikenneonnettomuuksien tutkiminen ja selvittaminen.

1.3 Tydn rakenne

Ensiksi tutustutaan mustan laatikon taustaan liittyviin asioihin: selvitetdan lyhyesti
"musta laatikko” -sanan alkuper&a seka laitteen syntya ja historiaa. Taman jalkeen

luodaan katsaus mustan laatikon kayttétarkoituksiin.

Seuraavaksi tutustutaan tarvittavan signaalien poimintaan, priorisointiin ja yhteis-
tyohon seké tarkastellaan erilaisia antureita ja signaalityyppeja. Selvitetaan sig-
naalien prosessit, niiden muodot, signaalien tallennus ja aikajaksot. Katsotaan tu-
levaisuuteen, tutustutaan tietojen siirtoon ja autojen erilaisiin tiedonsiirtovayliin.
Tarkastelussa kaydaan lapi myods, mitka signaalit syntyvat mustan laatikon sisalla,
millaiset signaalit tarvitsevat enemman resursseja seka sita, miten tallennettuja

signaaleja luetaan.

Taman jalkeen pohditaan, kuinka varmistetaan mustan laatikon ja auton tietokan-
nan sisaltaman informaation yhteensopivuus, tutkitaan mustan laatikon kompo-
nenttien valintaa, materiaalien kaytt6a sekd mustan laatikon kokoonpanoa ja lisé-

laitteita.
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2 MUSTA LAATIKKO

2.1 Mista on tullut sana ”Black Box” — musta laatikko?

Musta laatikko -sanaa on alettu kayttaa tietyista elektroniikan komponenteista noin
vuonna 1945. Elektroniikan komponenttien lisdksi ilmausta alettiin kayttaa myos
lentokoneiden lennonrekisterdintilaitteista. Lentokoneissa mustien laatikoiden teh-
tavana oli sailyttda lentotietoja. Ajatuksena oli, ettd tavallisen ihmisen ei tarvitse
tietdd mitd mustan laatikon sisélla on tai mitd se tekee. Laitteen sisddn menee
signaali ja sielta tulee signaali ulos. Sen, mita signaalille tapahtuu laitteen sisalla,
tietaa vain valmistaja. Tyypillistd mustalle laatikolle on, etta mikali se halutaan ava-
ta ja tutkia sisdpuolelta, laite ei jaa ehjaksi. Analysoitavissa ja mitattavissa on kui-
tenkin se, mita laite tekee sisaan tulevalle signaalille. (Princeton University Com-

puter Science Department 2010.)

Input Qutput -

Blackbox

Kuva 2. Elektronisen mustan laatikon periaatekuva.

Taman tutkielman idea ei ole elektroniikan komponentin purkaminen ja tutkiminen.
Auton mustan laatikon ymmartamiseksi tutkitaan, miten toimii lentokoneiden musta
laatikko, silla tavoitteena on suunnitella maa-ajoneuvoon samalla periaatteella
toimiva tallennin. Myds muut ovat tutkineet samaa asiaa. Tavoitteena on kuitenkin

paivittaa laite melko taydelliseksi.
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2.2 Lentokoneen mustan laatikon historiaa

Flight Data Recorder on suomeksi lennonrekisterdintilaite (FDR). Ensimmaiset
mustat laatikot otettiin kayttdon vuonna 1960, ja ne olivat magneettinauhalla toimi-
via. (How Stuff Works 1998.)

Kuva 3. Alkuperainen magneettinauhalla toimiva mustan laatikon tallennusyksikka.
(How Stuff Works 1998.)

Lentoyhtiot ovat siirtymassa solid-state-muisteihin, joita pidetdan paljon luotetta-
vampina kuin magneettinauhoja. Solid-state-muisteissa ei ole liikkuvia osia, eivat-
k& ne tarvitse kunnossapitoa. Erilaiset muistipiirit alkoivat yleistya 1990-luvulla.
Magneettinauha toimii kuten mika tahansa nauhuri. Nauha vedetaan yli sdhko-
magneettisen paan, joka jattaa tietoja nauhalle. Useimmat magneettinauhat tallen-

tavat viimeisen 30 minuutin &anet. Ne toistavat jatkuvasti nauhaa, jonka toiminta-
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sykli on 30 minuuttia. Magneettinauhurille on mahdollista tallentaa jopa 100 para-
metria 30 minuutin ajan. Muistipiirille voidaan tallentaa yli 700 parametria tai noin
25 tunnin lennon tiedot. Muistipiirit voivat seurata useampia muuttujia kuin mag-
neettinauhat, koska ne mahdollistavat nopeamman tiedonsiirron. (How Stuff
Works 1998.)

Ennen kayttbonottoa musta laatikko testataan. Tiedetdaan ettda lento-
onnettomuuksissa musta laatikko voi altistua tulipaloille (eritdin korkeat lampdtilat),
koville iskuille ja suurelle paineelle (meren pohjassa). Musta laatikko on suunnitel-

tava kestamaan aarimmaista kuumuutta ja painetta. (How Stuff Works 1998.)

Testissa suoritetaan

24 tuntia kestava syvanmeren sukellus suolaisessa vedessa.

Upotus polttoaineeseen, voiteluaineeseen ja palonsammutuskemikaaleihin.
Laatikon altistus yhdeksi tunniksi tulelle, jonka lampdétila on 2000 °C.

Painekoe, jossa laatikon runkoa kuormitetaan viiden minuutin ajan 2 tonnin painol-
la, nelidtuumaa kohti. (How Stuff Works 1998.)
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Kuva 4. Lentokoneen nykyaikainen digitaalisessa muodossa tietoja tallentava
musta laatikko. (How Stuff Works 1998.)

Kuva 5. Korkean lampdtilan eristys - Kuvassa 5 esitetty lampétilan eristys siséaltaa
kuivasta piidioksidista koostuvan 1 tuuman (2,54 cm) paksuisen eristemateriaalin,
joka tarjoaa suojan erittain korkeilta lampétiloilta ja auttaa sailyttamaan muistipiirit
ehjind onnettomuustapauksessa. (How Stuff Works 1998.)
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kentokoncen
liitintikortt

#inikortti

Eim p('itih eriste
teridsrunko

prosessori

rnuistipiiri

Kuva 6. Kuvassa 6 esitetty lentokoneen musta laatikko. Jos kone putoaa veteen,
majakka lahettaa pulssia, jota ihmiskorva ei voi kuulla. Kun vesi koskettaa tata
anturia, majakka aktivoituu. Majakka lahettéda pulsseja 37,5 kilohertsin (kHz) taa-
juudella. Aadnen taajuus on eritain korkea ja se kuuluu vedessa pitkalle. Majakka
voidaan siirtda 4267 metrin syvyyteen veteen. Majakan lahettama signaali kuuluu
kerran sekunnissa 30 paivan ajan. (How Stuff Works 1998.)
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Kuva 7. Lentokoneen lennonrekisterointilaitteet maksavat 7400 - 11000 €. (How
Stuff Works 1998.)

Mustan laatikon ideana on onnettomuuden jalkeen antaa varmoja vastauksia tai
tarkeitd tietoja tutkimustyon avuksi. Lentokoneen musta laatikko on I6ytamisen
helpottamiseksi variltddn oranssi. Tulipalon jalkeen se on kuitenkin saattanut hiil-
tya mustaksi. (How Stuff Works 1998.)

2.3 Mustan laatikon olemassaolosta

Internetista 10ytyy autokayttoon tarkoitettuja mustia laatikoita. Tarjolla olevat mus-
tat laatikot ovat melko yksinkertaisia. Monet niista tallentavat ainoastaan videoku-
vaa. Pelkastdan videokuvaa tallentava jarjestelma toimii pohjoisissa oloissa huo-
nosti. Ulkolampdtila on 3-4 kuukautta vuodessa nollan alapuolella ja 4-5 kuukautta
vuodesta keli on usein pimea, sateinen tai luminen. Kaikki eivat puhdista jaata au-
ton ikkunasta aamuisin. Moni ajaa autolla aamulla vain noin 10—-30 minuuttia. Sina
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aikana auton matkustamo ei ehdi lammeta kunnolla. Kun musta laatikko on ollut
kylmassd autossa ja auton sisdlampodtila nousee, muodostuu kameran linssin
paalle hoyrya tai jaata. Naissa olosuhteissa videokuvasta ei saa selvaa ja tasta
syysta kamera ei palvele mitaan tarkoitusta. Kun aurinko nousee tai laskee, valo-
maaran yhtakkinen muutos on niin voimakas, etta talloin syntyvasta videokuvasta
on mahdotonta saada selvaa. Jalkiasennettavien mustien laatikoiden kiinnitykset
voivat joskus vasya, mika aiheuttaa kuvauskulman muuttumisen. Tallaisissa jarjes-
telmissa on niin paljon miinuspuolia, ettd halutaan suunnitella musta laatikko, joka

toimii kaikissa olosuhteissa. (Slate 2003.)

Yhdysvaltalainen autonvalmistaja General Motors on asentanut joihinkin valmis-
tamiinsa autoihin turvatyynyjarjestelmaan liittyvia mustia laatikoita vuodesta 1995
l&htien. Laatikko tallentaa maaratyt tiedot vilden sekunnin ajalta ennen térmaysta.
Tallennus tapahtuu 1/100 sekunnin tarkkuudella. Tallennetusta informaatiosta voi-
taisiin lukea auton nopeus, turvatyynyjen laukaisuajankohta seka tiedot kaasu- ja
jarrupolkimen asennosta. Ford ja Isuzu pyrkivat ottamaan kaytt66n vastaavanlaisia

tallennuslaitteita joissain malleissa talla vuosikymmenella. (Slate 2003.)

Vertronix Corporation on yhtid, joka suunnittelee ja valmistaa mustia laatikoita au-
toteollisuuden tarpeisiin maailmanlaajuisesti. Alun alkaen yritys valmisti lentoko-
neiden mustia laatikoita. General Motorsin autoissa mustia laatikoita on ollut va-
kiovarusteena vuodesta 1994 alkaen, Fordilla vuodesta 2001, Isuzulla vuodesta
2000 ja Saabilla vuodesta 2005. Naiden yksikdiden hinta oli $2,495 = 1,843 EUR
ja ne tallensivat tiedot 5 sekunnin ajalta ennen onnettomuutta. Tallennetut tiedot
ovat tietokoneen ja erikoiskaapelin avulla luettavissa auton turvatyynyjen ohjaus-
yksikolta. Vertronix Corporation tarjoaa ohjelmia, jotka nayttavat tiedot selkedssa
graafisessa muodossa. Lukemiseen kaytetaan Bosch-diagnostiikkaohjelmistoa.
Ohjelman kayttdoikeus on auton valmistajalla. (American Bar Association 2005.)
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Taulukko 1. Vertronix Corporation analysointitaulukko. (American Bar Association

2005.)
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Taulukko 1 on Vertronix Corporation analysointitaulukko, josta ilmenevét viisi se-

kuntia ennen onnettomuutta vallinneet tilannetiedot. Tummansininen viiva on ajo-

neuvon nopeus (mailia tunnissa), punainen moottorin kayntinopeus (kierrosta mi-

nutissa*100), keltainen on kaasupolkimen asento (%), vaaleasininen on jarrupol-

kimen asento (paalld/ei paalld). (American Bar Association 2005.)
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Jos onnettomuuden tutkija haluaisi saada kayttdonsa Toyota-, Honda- tai BMW-
merkkisen auton mustaan laatikkoon tallentuneet tiedot, han tarvitsisi tahadn mus-

tan laatikon valmistajan apua. (American Bar Association 2005.)

Autonvalmistajat eivat ole paattaneet, olisiko tallentimet asennettava autoihin va-
kiovarusteena. NHTSA - National Highway Traffic Safety Administration (Yhdys-
valtain liittovaltion liikenneturvallisuusvirasto) kuitenkin edellyttédda, etta autojen
mustat laatikot tallentavat vahintaan 15 erilaista tietoa. NHTSA haluaa mustan laa-
tikon autojen vakiovarusteeksi 1 syyskuuta 2012 alkaen. Monet autovalmistajat,
kuten BMW, Ford, Mercedes-Benz ja Toyota, haluavat taas lykata paatosta edel-

leen tulevaisuuteen. (ABC News 2008.)

Toyotan paajohtaja Akio Toyoda on vakuuttanut, ettd sen Pohjois-Amerikan mal-
leissa mustat laatikot otetaan kayttdon huhtikuun 2010 loppuun mennessa - ja

kaupallisesti niita saatavilla vuoteen 2011 mennessa. (U.S.News 1998.)

Markkinoilla on saatavana myo6s useita eri merkkisia mustia laatikoita, joita jokai-
nen voi ostaa itse omaan autoonsa. Tallentimena on muistikortti. Musta laatikko
asennetaan tuulilasin taakse auton sisépuolelle ja se saa virtansa tupakansytytti-

mesta.

Musta laatikko tallentaa muistikortille videomateriaalia, auton likimaaraisen nopeu-
den ja GPS-koordinaatit. Jotkut laitteet on kytkettéava paalle manuaalisesti - ja ta-
ma unohtuu usein. Monessa laitteessa on useita kameroita, esimerkiksi tallentava
videokuva kuljettajan suuntaan, auton ajosuuntaan ja taaksepain. Téallaisen mus-
tan laatikon tallentamat tiedot ovat vapaasti tarkasteltavissa tietokoneelle ladatta-
van, mustikortteja lukevan analyysiohjelman avulla. Naiden tallennusyksikdiden
hintaluokka on 200 - 600€. (Wired 2008.)
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Yksi tallaisten kamerakayttdisten jarjestelmien valmistajista on amerikkalainen KClI
Communications. Kameratoimintojen lisaksi KCI Communicationsin jarjestelm&an
kuuluu myds auton Kiihtyvyysanturi, joka mittaa voimia kolmesta eri suunnasta
XYZ. Tama jarjestelma tunnistaa auton kiihtyvyyden, kdantésuunnan, jarruvoimat

seka térmayssuunnan ja auton asennon. (Wired 2008.)

Kuva 8. Kuvassa 8 on KCI Communicationsin autokayttéon tarkoitettu Smart Black
Box-merkkinen musta laatikko. (Wired 2008.)

Kuten kuvasta 8 ilmenee, laitteessa virtakytkin, jonka paalle kytkeminen varmasti
joskus unohtuu. Laitteen kiinnitys on myos aika heikko, mista johtuen laitteen ase-

tus muuttuu helposti kevyesta kosketuksesta. (Wired 2008.)
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Kuva 9. Tassa kuva KCI Communicationsin mustan laatikon ohjelmasta. (Wired
2008.)

Kuvassa 9 nakyy takakameran videokuvaa, ajonopeus, kiihtyvyysanturin XYZ-
suunnat, GPS-koordinaatit, kellonaika, seké karttandkyma (josta ilmenee ajoreitti).
(Wired 2008.)
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3 TOIMINNOT JA TIETOJEN KASITTELY

3.1 Toiminnot

Seuraavista tiedoista voi olla hoytya liikenneonnettomuuksien syiden etsinnassa ja
ajoneuvon kehittamisessa tulevaisuudessa. Digitaalisessa muodossa olevia sig-
naaleja ei tarvitse muuntaa erikseen (analogisesta signaalista digitaaliseksi). Ana-
logiset signaalit on sitd vastoin muutettava digitaalisiksi. Onneksi signaalit ovat
nykyaikana kaytannollisesti katsoen kaikissa autoissa digitaalisessa muodossa

eika niiden muuntaminen ole siksi tarpeen.

3.1.1 Nopeus

Tallennusmuodossa km/h (kilometrid tunnissa) tai mph (mailia tunnissa) olevat
tiedot saadaan auton tietokannasta. Nykyaikana signaalin muoto on digitaalinen,
mutta se voi olla myds analoginen. Nopeuksien tarkkuus tallentuu positiivisena
taysarvona yhden sekunnin valein. Koko tallennusaika on 30 sekuntia. Kun auton
nopeus on 165 km/h, jarjestelma tallentaa arvon 165. Nopeustiedon ei tarvitse olla
aarimmaisen tarkka: 0,1 km/h muutos ei ole tielikennekaytdssa viela merkittava.
Nykyaikana autojen nopeudet ovat suuria. Joissain autoissa huippunopeus on
séhkdisesti rajoitettu arvoon 250 km/h. On olemassa my6s autoja, jotka ovat ke-
nen tahansa ostettavissa ja joiden nopeudet voivat ylittdd 400 km/h. Nopeuden

maksimi tallennusarvo on 400. (Honest John 2004.)
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3.1.2 Turvavyot

Jarjestelma tallentaa tiedon siitd, mitka turvavyot oli kiinnitetty ja mitk& ei. Tiedot
saadaan auton tietokannasta, jos autossa on turvavyotunnistin. Jos autossa ei ole
turvavyoétunnistinta, sen tallennusarvo on nolla (ei). Tallaisessa tapauksessa sen
tallennuspaikka voidaan poistaa kokonaan. Jos autossa on turvavyodtunnistimet,

jarjestelma tallentaa niissa ilmenevat tilamuutokset ja muutosajankohdat.

3.1.3 Valot

Autossa ovat kaytossa lyhyet ja pitkat ajovalot sekéd sumuvalot. Jarjestelma tallen-
taa tiedon siita, olivatko ajovalot paalla vai pois. Tiedot saadaan auton tietokan-
nasta. Signaali on digitaalinen tai analoginen ja se tallentuu vasta sitten, kun valo-
jen virtapiirissa tapahtuu muutos. Kun valot kytketdan paalle, mitka tahansa valot,
tasta tallentuu vain kytkentdaika ja tieto siitd, mita kytkettiin paalle tai pois. Uu-
simmissa autoissa on valotunnistimet (tiedot valojen kunnosta). Tieto lamppujen
kunnosta tallentuu auton tietokantaan. Auton tietokanta lahettaa tarvittaessa sig-
naalin polttimon palamisesta. Signaaliin tallentuu tieto palamisajankohdasta ja sii-
ta, mika lamppu on palanut. Ennen hairiésignaalia ei tallennu mitéaan ja se tarkoit-
taa, ettd valot ovat kunnossa. Myds sumuvalojen signaalit tallentuvat, kun niiden
kayttdminen on sallittua ainoastaan sumun aikana. Sumuvalot héikaisevét vas-

taantulevia ja se voi koitua kohtalokkaaksi.
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3.1.4 Polttoaineensyotto

Tallennusmuoto on analoginen tai digitaalinen, tiedot saadaan auton tietokannas-
ta. Periaatteissa kaikissa uusissa autoissa on elektroninen polttoaineenruiskutus-
jarjestelma. Tama helpottaa signaalin kasittelemista. Jarjestelma tallentaa signaa-
lin prosentteina, positiivisina taysarvoina. Signaali tallentuu aina 0,25 sekunnin
valein, koska ruiskutuksen tilanne muuttuu nopeasti. Tallennuksen kokonaisaika

on 30 sekuntia.

3.1.5 Moottori

Moottorista ei kannata tallentaa kaikkia tietoja. Kaikista tiedoista ei ole apua likken-
neonnettomuuksien syyn etsimisessa. Autonvalmistajat saavat kehittamistytssa
tarvittavia tietoja auton omasta tietokannasta. Tallennettavia tietoja ovat vain
moottorin lampdtila ja kayntinopeus. Moottorin [ampétilan tallennusmuotona on C
(Celsius). Tieto tallentuu taysarvona, kun 1/10-muunnoksella ei ole merkitysta.
Moottorin kayntinopeuden tallennusmuotona on RPM (kierrosta minuutissa), mo-
lemmat tiedot saadaan auton tietokannasta. Tallennusmuoto on 0 - 10. Henkildau-
tojen dieselmoottoreiden kayntinopeudet ovat valilla 0 — 6000 RPM (tallennetaan 0O
- 6) ja bensiinimoottoreiden vélilla 0 — 8000 RPM (tallennetaan 0 - 8). On olemas-
sa myos erikoisautoja, joissa moottorin kayntinopeudet voivat olla normaaleja kor-
keammat. Tallennettu arvo kerrataan arvolla 100 ja sen suoritus tapahtuu vasta
simulointiohjelmassa, jolloin saadaan oikea kayntinopeusarvo. Tiedot py0ristetaan,
siksi moottorin kayntinopeustieto ei ole niin tarked. Moottorin lampdétilan ja kaynti-

nopeuden tallennusaikavéli on yksi sekunti.
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3.1.6 Jarrujarjestelma

Signaalin muoto on yleisesti analoginen. Auton jarrujarjestelma antaa signaalin
kytketty tai ei kytketty. Signaali valittyy jarruvalokytkimen kautta. Jos jarrujarjes-
telmassa olisi jarrunesteen paineanturi, jarrutusvoimat olisi mahdollista tallentaa

prosentteina tai arvojen 0 - 100 valilta.

3.1.7 Suuntavilkut

Signaalin muoto on digitaalinen tai analoginen. Uusimissa autoissa on digitaalinen,
mika helpottaa signaalin kasittelya. Digitaalisignaalin avulla saadaan myo6s helpos-
ti tietdd, mika polttimo on palanut. Analogisessa jarjestelmassa on mustaan laati-
koon syotettdva monta johtoa, mika voi tehda tilanteen monimutkaiseksi. Digitaali-
sessa muodossa tallennnus tapahtuu vain, kun vilkku on kytketty péaalle tai pois.
Erikseen on tallennettavissa se, koska ja mika vilkku on palanut. Analogisessa
jarjestelmassé kannattaa tallentaa vain vilkkujen paalle tai pois kytkemisen ajan-
kohta. Analogisessa jarjestelmassé ei tapahdu polttimoiden toimintasignaalien tal-
lennusta. Usein liikenneonnettomuuden syy on ollut vilkuissa. Talléin joudutaan

kysymaan olivatko ne ollenkaan toimimassa tai olivatko ne ehjat.

3.1.8 Renkaat

Monet autojenvalmistajat tarjoavat rengaspaineantureita. Tallainen jarjestelméa
kertoo renkaiden paineet 1/10 baarin tarkkuudella. Nama tiedot kannattaa tallen-
taa. Autojen renkailla on suuri merkitys likenneturvallisuudelle. Jokainen kuljettaja
tietdd, ettd vaaranlaiset tai poikkeavat rengaspaineet vaikeuttavat autolla ajamista.
Auto ei kulje suoraan eiké tottele kuljettajaa. Jos paine-erot ovat pienet, asiaa ei

aina edes huomaa, mutta isommilla eroilla on suuret vaikutukset. Renkaiden ali-
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tai ylipaine voi hyvinkin olla syyna likenneonnettomuuksiin. Signaalin muoto on
digitaalinen, paineyksikkd bar. Tiedot saadaan auton tietokannasta, jos autossa on
asennettuna rengaspaineiden mittausyksikko. Jarjestelma tallentaa vain varoituk-
set, hairion ajankohdan ja tiedon kyseessa olevasta renkaasta. Jokaiseen auton
rengaspainejarjestelméaan on syotetty kyseisen auton normaalit rengaspaineet tai
normaali painealue (Esim.2.0 £ 0.1 bar). Jos paineet ylittdvat tai alittavat raja-

arvot, jarjestelma antaa vikailmoituksen ja tallentaa sen mustaan laatikkoon.

3.1.9 GPS

Kaikilla autonvalmistajilla on GPS-vastaanottimen siséltavia automalleja. Satelliitti-
paikannusjarjestelmasta saadaan auton paikannuskoordinaatit. Vaakasuunnan ja
korkeussuunnan arvot - Latitudi - leveysaste (N) ja Longitudi - pituusaste (E) -
saadaan auton tietokannasta. N&améa arvot kertovat auton senhetkisen sijainnin
maan paalla. Jos autossa ei ole GPS-signaalien vastaanotinta, tallennus ei toimi.
Nama tiedot ovat tarkeitd onnettomuuksien syyn etsimisessa. Satelliitilta tulevien
signaalien muoto on digitaalinen ja signaalit tallentuvat samassa muodossa. Tieto-
jen tallennus tapahtuu joka viides sekunti. Tata tallennustaajuutta pidetaan riitta-

vana, koska auto ei tana aikana ehdi karttakuvassa kulkemaan pitkda matkaa.

3.1.10 Puhelin

Autoissa, joissa on vakiovarusteena puhelin, olisi tarkeda tallentaa puheluihin osal-
listuneet puhelinnumerot. Nyky&an, jos autossa on puhelin ja tapahtuu vakava lii-
kenneonnettomuus (turvatyynyt laukeavat), auton puhelin l&hettaa halytyskeskuk-
selle hatakutsun. Tallainen puhelu siséltdd GPS-koordinaatit, joiden avulla onnet-
tomuuspaikka on helppo paikantaa. (International Telecommunication Union

2008.) Puhelintiedoista voi myds olla apua liikenneonnettomuuksien ratkaisemi-
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sessa. Myos viimeiset viisi puhelinnumeroa voivat olla avuksi onnettomuuksien
selvittdmisessad. Jos onnettomuuden aikana on puhuttu puhelimessa, on selva,
ettd on keskitytty puheluun, ei ajamiseen. Mustan laatikon signaalien lahetys ja
vastanotto voisi toimia puhelimen kautta. Nain auton valmistaja voisi saada suoria
tietoja mustasta laatikosta. Jos autonvalmistajat voisivat suoraan lukea téllaisia
tietoja, tilanne tarjoaisi mahdollisuuksia autojen kehittdmiseen. Jarjestelma tallen-

taa viimeiset viisi puhelinnumeroa ja soittoajan (alku ja loppu).

3.1.11 Aanentoistojarjestelma

Auton stereojarjestelman aanenvoimakkuus tallennetaan, jos mahdollista. Jos au-
ton stereolaite on vaihdettu toiseen, adnenvoimakkuuden mittaus ei ole mahdollis-
ta. Monissa uusissa autostereoissa on mahdollisuus liittd&a stereon tiedot auton
tietokantaan. Aanenvoimakkuutta ei ole mahdollista aina lukea. Jos auton stereo-
jarjestelma toimii erillisend yksikkona, tietojenluku ei onnistu. Jos autostereot on
kytketty myos toisiin yksikkoihin (auton jarjestelmassa), on tietojen lukeminen
helppoa. Adanenvoimakkuuden taso voi olla myos sellainen parametri, jota ei nor-
maalisti tarvita. Talléin kyseinen tieto poistuu kokonaan parametrilistalta. Tiedolla
aanenvoimakkuudesta voisi olla apua my6s onnettomuuksien selvittdmisessa. Jos
stereoita kuunnellaan suurella aanenvoimakkuudella eika kuljettaja ole havainnut
auton ulkopuolelta tulevia aania tai han on ollut liilan keskittynyt musiikin kuunte-

luun.

3.1.12 Auton asento

Tiedot syntyvat mustan laatikon sisaisen kiihtyvyysanturin avulla, tallennettavat

arvot ovat XYZ. Nailla arvoilla pystytddn simuloimaan auton asentotiedot 30 se-

kuntia ennen onnettomuutta ja 10 sekuntia sen jalkeen. Kiihtyvyysanturin on oltava
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vakioasennossa siten, etta anturin XYZ-suunnat ovat simulointiohjelman asetusten
mukaiset. Mustan laatikon paalla ovat laitteen asennusohjeet. Laitetta ei saa asen-
taa vinoon tai vaarin pain. Jos musta laatikko on asennettu vaarin pain, voi simu-
loiva ohjelma vaittaa, etta auto on yldsalaisin. Tallennusaika on 30 sekuntia ennen
onnettomuutta ja 10 sekuntia sen jalkeen. Kiihtyvyysanturin tiedot helpottavat pal-
jon kolarin tutkimista. Naiden tietojen avulla voidaan nahda, onko autolla ollut mui-
takin asentoja kuin normaaliasento. Tietojen tallennus tapahtuu 1/20 sekunnin va-
lein. Suuri tallennusnopeus on tarpeen siksi, etta auton ymparipydrahdykset voivat

tapahtua hyvin akkia.

3.1.13 Térmaysanturit

Kaikissa turvatyynyilla varustetuissa autoissa on korirakenteeseen integroitu tor-
maysanturit. Nykyaikana on jokaisessa uudessa autossa turvavarusteena turva-
tyynyt. Kolarin tapahtuessa térmaysanturi antaa signaalin turvatyynyjen ohjausyk-
sikolle, joka puolestaan laukaisee turvatyynyt. Tormaysanturin tiedoista olisi apua
onnettomuuksien tutkinnassa, mutta tarvittavat tiedot saadaan myds kiihtyvyysan-
turilta. Auton korirakenteeseen asennetut tormaysanturit on kytketty erikseen oh-
jausyksikk6on. Térmayksen aikana auton turvatyynyjen ohjausyksikko saa tiedon
térmayssuunnasta. Jos tormays kohdistuu auton etupuolelle, turvatyynyjen ohja-
usyksikkd avaa autossa olijoiden ja tormayskohteen valissa sijaitsevat turvatyynyt
seka sivuturvatyynyt. Autoihin on varmuuden vuoksi yleensa asennettu kaksi tor-
maysanturia. Joidenkin tietojen tallennus mustaan laatikkoon jatkuu myés torma-
ykseen jalkeen. Yhteen liikenneonnettomuuteen voi liittya useita pienia térmayk-
sia. Suurin merkitys on kuitenkin aina yhdella tai useammalla voimakkaalla térma-
yksella. Joissain tilanteissa tormaysanturit eivat valttdméttd anna lainkaan tor-
mayssignaalia. Térmays voi olla liian kevyt, jolloin anturit eivat siihen valttamatta
reagoi. Auton liikesignaalia tarvitaan, jotta musta laatikko tietéisi, koska toiseen

vaiheen 10 viimeisen sekunnin tallentaminen on aloitettava.
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3.1.14 Liikesignaali

Nama tiedot saadaan auton tietokannasta. Liikesignaalia tarvitaan, jotta musta
laatikko saisi tiedon térmaysajankohdasta. Tieto tormaysajasta saadaan kahdesta
lAhteesta auton tietokannassa. Ensimmainen signaali tulee auton koriin sijoitetuis-
ta tormaysantureista ja toinen auton liikeanturilta. Jos signaali saapuu jommasta-
kummasta tai molemmista lahteistd, jarjestelma tulkitsee taman térmaysajankoh-
daksi. Kun auton liiketila pyséahtyy, musta laatikko saa toisen tormaysaikasignaa-
lin. Ensimmaisesta tormaysaikasignaalista voidaan kayttaa nimitysta tallennusaika

A ja toisesta tallennusaika B.

3.1.15 Lampatilat

Nama tiedot saadaan auton tietokannasta. Jokaisessa uudessa autossa on nyky-
aan yleensa ulkolampotila-anturi. Tiedot tallentuvat 10 sekunnin vélein. Tienpinnan
lampdtilalla on suuri merkitys, mutta sen mittaaminen on vaikeaa. Autoihin ei ole
asennettu tielampomittaria. Sen asentaminen onkin kaytanndéssa mahdotonta,
koska tallaisen mittalaitteen pitéisi toimia joko infrapuna- tai lasertekniikalla tai silla
olisi oltava jatkuva kontakti tien pintaan. Kun auton alla lentda kuraa ja poélya, antu-
rin lukupaa tukkeutuu helposti. Jos keli on liukas ja auton pyorat luistavat (niin va-
han, ettd kuljettaja ei sitd huomaa), luistonestojarjestelma antaa tarvittavat tiedot
pyorien luistamisesta. Tieto ulkolampdtilasta voi auttaa onnettomuuksien selvitta-
misessa. Myds moottorin |Ampdtilatiedot on syytd tallentaa. Lisatietoja tasta on

kohdassa "Moottori”.
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3.1.16 ABS

Nykyaikana on kaikissa uusissa autoissa ABS-jarrujarjestelma. ABS-
ohjausyksikén ja ABS-antureiden valiltd saatavat tiedot olisivat mustan laatikon
toimintojen kannalta relevantteja, mutta koska ndma tiedot ovat alttiita erittéain no-
peille muutoksille, niita ei tallenneta. Muussa tapauksessa seurauksena saattaisi
olla mustan laatikon ylikuormittuminen. Tallennettavien tietojen joukossa voisi kui-
tenkin olla ABS-hairidsignaali. Kolarin jalkeen ei valttamatta enda pystyta selvitta-
maan, oliko ABS kunnossa vai ei. Signaalin avulla voitaisiin selvittda, misséa oli
vikaa. Tiedosta voisi olla apua onnettomuuden tutkinnassa. Auton tietokannasta
saatujen tietojen avulla pystytddn lukemaan vikakoodi. Tallennuskohteena olisi

vain itse vikakoodi ja sen ilmenemisaika.

3.1.17 ESC

Kaikkiin uusiin keskiluokkaan ja sen ylapuolelle luokiteltaviin autoihin, on saatava-

na ajonvakautusjarjestelma. Tassa ei tarkastella kyseista jarjestelmaa tarkemmin.
Riittd&, etta siita tallennetaan vikakooditiedot. Jos auto joutuu sivuluistoon, ajonva-
kautusjarjestelma antaa toiminnastaan merkkisignaalin ja toimii sitten itsenaisesti.
Hairiosignaali, olipa kyseessa sitten virhekoodi tai pelkka hairio, tallennetaan; sa-
moin sen ilmenemisaika. Tallennusaika on 30 sekuntia ennen térmaysaika-
signaalia. Ajonvakautusjarjestelmia on erilaisia, kaikki eivat anna virhekoodia (sen
syy pystytaan selvittamaan). Jotkin ajonvakautusjarjestelmat antavat signaalin
pelkdsta toiminnastaan. Kyseessa on onnettomuuksien tutkinnan kannalta hyvin
tarked informaatio esimerkiksi, jos saatujen tietojen perusteella havaitaan, etta
autolla on ajettu niin, ettéd ajonvakautusjarjestelma on jatkuvasti joutunut korjaa-
maan auton kuljettajan ohjausvirheitd. Jos jarjestelma lakkaa tallaisessa tilantees-

sa toimimasta, seurauksena on todennakdisesti ulosajo.
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3.1.18 Sadeanturi ja lasienpyyhkimet

Jokaisessa autossa on lasinpyyhkimet. Joihinkin autoihin on saatavana sadeantu-
ri. Lasinpyyhkimiltd saatavat tiedot ovat yleensa tyyppia paalla - pois paalta. Naita
tietoja ei tarvita. Jokainen kuljettaja pitaa itse huolta nakyvyydesta tuulilasin I&pi.
Kiinnostus kohdistuu sadeanturin signaaliin, joka kertoo onko lasilla vetta tai jaata.
Sadeanturi ei reagoi p6élyyn yhdenmukaisesti. Sadeanturi antaa signaalin, etta jo-
takin on lasin paalla, mutta se ei osaa tulkita kuljettajan nédkemistarvetta. Lain mu-
kaan koko tuulilasin on oltava lapinakyva siltd alueelta, jonka lasinpyyhkimet pys-
tyvat pyyhkimaan. Jos esimerkiksi talvella ei aina jaksa tai ei nae tarvetta puhdis-
taa tuulilasia jaasta, voi lopputulos olla vaarallinen. Téllaisessa tapauksessa pitéisi
sadeanturin antaa signaali lasien epapuhtaudesta. Sadeanturin tiedot tallennetaan
30 sekunnin ajalta ennen toérmaysaika-signaalia. Ongelmaksi voi muodostua se,
ettd sadeanturi toimii vasta sitten, kun lasinpyyhkimet on kytketty paalle. Optimaa-
linen olisi tilanne, jossa sadeanturilta tulisi jatkuvasti informaatiota mustalle laati-

kolle.

3.2 Turhat tiedot

Jokaisen auton tietokannasta on saatavissa my06s muita signaaleja. Jotkut ovat

turhia liikkenneonnettomuuksien selvittamisen kannalta. Tulevaisuudessa saate-

taan tarvita myos talla hetkella "turhiksi” katsottavia tietoja, esimerkiksi polttoaine-

maara, akun jannite, 6ljypaine, sisdlampdétila, vaihteen numero jne.

3.2.1 Polttoainemaéara

Jos onnettomuuden jalkeen auto on syttynyt palamaan tai se on sytytetty, voisi

tallennetuista tiedoista olla jossain maarin apua. Jos tankki oli melkein tyhja ja on-
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nettomuuden tutkijat ovat tulleet tulokseen, ettd auto on sytytetty isolla maaralla

bensiinia, talla tiedolla on suuri merkitys.

3.2.2 Akun jannite

Joskus harvoin auto on voinut syttya palamaan ilman mitéaan ilmeisen selkeaa syy-
td. Syyna on voinut olla bensanvuoto, johtojen oikosulku, pakoputkisto tai ihmisen
oma kompelyys. Johtojen oikosulun pitdisi aiheuttaa sulakkeen laukeaminen. Oi-
kosulku voi aiheutua pienistakin virroista ja se voi olla syyna tulipalon syttymiseen.
Jos auton sytytysvirta on oikosulun aikana katkaistuna tai moottori on sammutettu,
tallennus ei toimi. Tallaisessa tapauksessa akun jannitearvon tallentaminen on ei
onnistu. Jos akun jannitearvo tallennettaisiin auton liikkuessa, voisi tiedota olla
apua poikkeustilanteissa. Tallaiset tulipalot ovat kuitenkin todella harvinaisia.
Yleensa ennen palaa sulake.

3.2.3 Oljynpaine

Oljynpaineella on moottorille erittain suuri merkitys. Painetietojen tallentaminen on
epaoleellista. Toisaalta, jos moottorin dljynpaine on laskenut liian alas, moottori ei
kay kauaa vaurioitumatta vaan voi yhtakkia lopettaa pyodrimisen. Talloin saattavat
myds vetavat pyorat lukittua. Jos tallainen tilanne tapahtuu talvella tienpintojen
ollessa liukkaita, seuraukset voivat olla kohtalokkaita. Auton oma tietokone, ei an-
na moottorille enda lupaa toimia, kun 6ljynpaineet laskevat. Periaatteessa 6ljyn-
painetietoja ei kannata, tallentaa mustaan laatikkoon. Autojen valmistajat, valmis-
tavat eri hintaluokkiin kuuluvia autoja. Halvimmissa autoissa on vahemman elekt-
roniikkaa ja kallista tekniikkaa. Mikali autossa ei ole moottorin Oljynpaineen Kkriitti-
sen alenemisen huomioivaa kaynnistyksenestojarjestelma&d, mustasta laatikosta

saatavilla tiedoilla voisi olla merkitysta.
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3.2.4 Sisalampdatila

Melkein kaikissa uusissa autoissa on automaattinen sisdilman lammityslaite. Tal-
|6in autossa on sisailman lAmpomittari, jonka tiedot voidaan lukea auton tietokan-
nasta. Liian korkea tai matala sisalampatila voi vaikuttaa kuljettajan ajokayttayty-
miseen. Liian lammin sisailma saa aikaan vasymysta. Varsinkin pidemmilla mat-
koilla kuljettaja voi altistua rattiin nukahtamiselle, jos sisalampdétila on normaalia
korkeampi. Tama tieto ei ole kovin tarke&, mutta se voidaan tallentaa. Yleensa sita

ei kuitenkaan tallenneta.

Jotkin mustaan laatikkoon tallennetut tiedot ovat liikenneonnettomuuksien selvit-
tamisen kannalta vahemman oleellisia, kuin toiset. Toisaalta, koskaan ei voi olla

varma, mista tiedoista missakin tilanteessa olisi apua.

3.3 Tulevaisuuden lisdmahdollisuudet

Uusia varusteita, joiden avulla olisi mahdollista selvittdd onnettomuuksien syyt,
tulee koko ajan lisda. Ehkda myds mustasta laatikosta tulisi luotettava todiste lii-
kenneonnettomuuksien selvittamisessa. Taman mahdollistamiseksi mustan laati-
kon pitéisi toimia aina ja kaikissa olosuhteissa, nyt ja tulevaisuudessa. Eli sen olisi
oltava luja ja luotettava. Siinakin tapauksessa, etta jokin tieto katoaisi signaaleista,

olisi tallentimen jatkettava toisten tietojen tallentamista.

Tulevaisuudessa mustaan laatikkoon olisi tarkoitus integroida lisasignaaliliitoksia,
jotta sen rakennetta ei tarvitsisi muuttaa lyhyin véliajoin. Muuttaminen vaatii rahaa
ja ailkaa. Sen takia on parempi miettid tulevaisuuden tarpeita jo nyt. Onneksi jo
l&hitulevaisuudessa kaikki autokohtaiset tiedot liikkuvat auton tietoliikennevaylien
kautta. Mika ratkaise liséliittimien ratkaisua. Seuraavassa on muutamia esimerkke-

ja lisaliittimien avulla tulevaisuudessa mahdollisesti katettavista tarpeista.
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3.3.1 Unitutka

Unitutka voisi olla hyva véline onnettomuuksien ehkaisyyn. Unitutka tarkkailisi kul-
jettajan silmia ja selvittaisi niiden liikedynamiikan perusteella, onko kuljettaja vasy-
nyt. Silman pohjasta heijastuvan valon perusteella pystyttaisiin laskemaan, ovatko
silmaluomet raskaat. Jarjestelméa lukisi unitutkan tiedot ja tallentaisi ne. Unitutka
saattaa jo olla olemassa, vaikka en olekaan |6ytanyt tallaista laitetta koskevia tas-
mallisia tietoja. Loysin tietoja "hatapysaytysavustajasta”, joka aktivoituu kun ihmi-

nen ei enaa itse pysty ohjamaan autoa. (The Motor Report 2009.)

Vaikka unitutka olisikin jo olemassa, sita ei ole vield vakiovarusteena saatavana
autoihin. Unitutkan kaltaiselta laitteelta mustaan laatikkoon tallentuvista tiedoista

voisi olla paljon apua likenneonnettomuuksien selvittamisessa.

3.3.2 Alkometri

Alkometri olisi erittéin hyddyllinen auton lisdvaruste. Laitteen toiminnan ajatuksena
on, etta kuljettajan olisi ennen auton moottorin kaynnistamista puhallettava alko-
metriin. Alkometri l&hettaisi signaalin auton tietokantaan toimintojen jatkamiseksi.
Suomen laki "sallii”, 0,5 %o juopumuksen. Jarjestelma tallentaisi veren alkoholipi-
toisuuden, myds 0-0,5 %o lukemat. Yli 0,5 %o lukemat ovat lainvastaisia. Autolla ei
saa ajaa. Alkometrin kaikki puhallustiedot olisi syyta tallentaa. Joku voi joskus yrit-
tdd huijata alkometria. Taméan takia mustan laatikon kayttojarjestelma pitaisi oh-
jelmoida niin, ettd se tallentaa tarvittavat tiedot jo ennen moottorin kaynnistysta.
Musta laatikko aloittaa tietojen tallennuksen vasta sitten, kun moottori on kaynnis-
sa. Jos on tapahtunut onnettomuus, on selvitettava kuljettajan ajokunto. Talléin ei
alkometrin tulos toimi todisteena. Nykyaan todisteeksi kay vain verikoe tai poliisin
alkometrilla tehty koe. Autoihin on saatavilla alkometreja lisdvarusteena, mutta ei

vakiovarusteena. Lisavarusteena saatavat alkometrit eivat ole autonvalmistajan
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tuotteita. Nama lisdvaruste-alkometrit pystytaan litamaan tai ne pitaisi pystya liit-
tamaan auton tietokantaan. Silla, etta kuljettajan on ennen moottorin k&ynnistamis-
ta puhallettava alkometriin, estetéaan rattijuoppoutta. Jos kuljettajalla ei ollut promil-

leja veressa, han saa luvan kaynnistaa auton.

3.3.3 Auton tunnistaminen radiosignaalien kautta

Myds auton tunnistaminen on kayttdkelpoinen tieto. Jokaisessa autossa voisi olla
laite, joka l&hettéisi auton rekisterinumeroa, radiosignaalien valityksella toiselle
autolle. Lahettimen lisdksi autossa olisi myos tietojen vastaanottojarjestelma. Sig-
naalin kantaman ei tarvitsisi olla kovin pitka: noin 10-20 metria riittaisi. Tallaisella
toiminnolla saatujen tietojen avulla voitaisiin tunnistaa kolariin osallisten autot, mi-
kali esimerkiksi onnettomuuteen syyllinen sattuisi karkaamaan tapahtumapaikalta.
Jarjestelmalle voisi olla kayttéa myos satamissa, rajanylityspaikoissa tai varastet-

tujen autojen etsinnassa.
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4 MUSTAN LAATIKON OMINAISUUDET

4.1 Tallennuksen aikajakso

Jarjestelma tallentaa viimeiseen 30 sekunnin tiedot alkaen auton moottorin kayn-
nistymisesta ja paattyen moottorin sammumiseen. Ennen térmayshetkea tallennet-
tua aikaa kutsutaan "tallennusajaksi A”. Tormayshetken jalkeen tallennettua aikaa
kutsutaan "tallennusajaksi B”. 30 + 10 sekuntia on riittava aika liikenneonnetto-
muuden selvittamiseen tietokannasta saatavien tietojen avulla. Tallennusaikaa B
tarvitsee taalla hetkelld ainoastaan kiihtyvyysanturi. Kiihtyvyysanturin tarkeysluoki-

tus on hyvin korkea.



Taulukko 2. Mustan laatikon toimintoarvot.

0 Toiminnot Aika Aikavali
1| Nopeus 30 1
2 | Turvavyot kylla/ei
3| Ajovalot kylla/ei
4 | Pitkat valot kylla/ei
5| Sumuvalot kylla/ei
6 | Valojen kunto kylla/ei
7 | Polttoaineen ruiskutus 30 0,25
8 | Moottorin lampétila 1
9 | Moottorin kdyntinopeus 1
10 |Jarrujarjestelma kylld/ei
11 | Vilkut kylla/ei
12 | Renkaat kylld/ei
13| GPS 5
14 | Puhelin 10 numero
15 | Stereojarjestelma kylld/ei
16 | Kiihtyvyysanturi 30 0,25
17 | Térmaysanturit kylla/ei
18 | Liikesignaali kylla/ei
19 | Ulkolampétila 10
20| ABS kylla/ei
21 | ESC 30 kylla/ei
22 | Sadeanturi 10 kylla/ei
23 | Tulevaisuus ~30 kylld/ei/~10
Yhteenveto maks. 30 maks. 5
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Taulukosta 2 kayvat ilmi kaikki toiminnot ja vastaavasti suunnitellut toimintoarvot.
Kyllé/ei kertoo, tallennetaanko tiedot tai arvot vai ei. Jos toiminnot tallennetaan,
kuuluu myos siihen tallennusaikaa. Taulukon kohdassa 16 tallennusaika B jatkuu

viela 10 sekuntia.
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4.2 Tietojen siirtaminen mustaan laatikoon

Mustan laatikon ulkopuolelta tarvittavat tiedot saadaan autoon tiedonsiirtovaylasta.
Vaylastandardeja ja -nopeuksia on erilaisia. Kuusi eniten kaytettya standardia ovat
IBus CAN, LIN, e J1850, FlexRay, MOST ja Van. Tiedot siirtyvat autossa kupari-
johtojen, valojohtojen tai langattoman tiedonsiirtojarjestelman kautta. Uusimmissa
standardeissa kaytetaan 2—4 sahkdojohtoa tai optista signaalia valokaapelin kautta.
(Interfacebus 1998.)

Taulukko 3. Vaylien siirtonopeudet ja signaalijohtojen maarat ovat seuraavat. (In-
terfacebus 1998.)

Vayla Johtoa Mbit/s
FlexRay 2\4 20
MOST 1 optic 23
IBus CAN 2 1
LIN 1 0,02
e J1850 1\2 0,04
VAN 2 0,13




Taulukko 4. Taulukossa on lueteltu muutaman autonvalmistajan kayttamat tiedon-

siirtovaylat. (Interfacebus 1998.)
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Protokolla Aloitusvuosi Tuottaja Tyyppi
FlexRay 2008? BMW henkildautot
FlexRay 2008? Volkswagen henkildautot
FlexRay 2008? Daimler AG henkildautot
FlexRay - General Motors henkil6autot
CAN 1986 many (ISO 11898-1) kaikissa
MOST ? Ford, BMW, DaimlerChrysler, and GM | henkil6autot
J1850 - GM henkil6autot
J1850 2008? Chysler henkil6autot
11850 - Ford henkil6autot
APC - Ford henkil6autot
1SO-9141-1/-1l 2008? Ford henkildautot
VAN 2008? PSA Peugeot Citroén henkildautot
VAN 2008? Renault henkil6autot
J1939 2005-present | many kuorma autot
J1708/1587 1985-present | Volvo AB, most US truck manufacturers | kuorma autot

Mustan laatikon sisdpuolelta saadaan kiihtyvyysanturin tiedot. Kaikki muut tiedot
tulevat laatikoon ulkopuolelta, minkéa takia signaalivirran ymmartaminen voi muut-
tua vaikeaksi. Ajoneuvon oman jarjestelman signaalit ovat nykyaikana digitaali-
sessa muodossa. Se tarkoittaa, ettd A/D (analogi-digitaalinen)-muuntujaa ei enaa
tarvita. Tiedonsiirtovaylalla varustetuissa autoissa signaalit voidaan hakea suoraan
vaylajarjestelmasta. Nykyaikana autoissa on entistd enemman elektroniikkaa ja
erilaisia antureita, mik& suo lisimahdollisuuksia mustan laatikon tallennustoiminto-

ja varten.
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Kaikki auton tiedot eivat kulje tiedonsiirtovaylan kautta, ja eika niita siksi voida ha-
kea. Jos mustan laatikon ja tietoja valittavan anturin valille vedettaisiin johto, antu-
rin tiedot olisivat luettavissa. Jos tietty anturi puuttuu kokonaan, se olisi asennetta-
va. Kuinka musta laatikko osaisi sen lukea téllaisessa tilanteessa? Mustan laatikon
kayttojarjestelma olisi ohjelmoitava uudelleen. Jos tarvittavassa kohteessa olisi
tarvittava anturi, mutta tietoja ei siirrettaisi auton tietokantaan, tiedot olisivat peri-
aatteessa luettavissa anturin nastoista. Tallaisessa tapauksessa kumpikaan tieto-
jen lukija ei valttaméattd ymmartaisi signaalia, koska signaalien lukijat voivat lahet-
ta& hairiditd anturin virtapiiriin ja lukeminen ei onnistu. Taméa ajanjakso on auton
tiedonsiirtovaylan kannalta toiminnallisesti heikkoa aikaa. Autossa voi olla anturei-
ta, mutta niiden tietoja kayttda vain jokin ohjausyksikko, eika tietokantaan siirry
mitdén tietoja. Uusien autojen elektroniset jarjestelmat ovat kaytannossa taysin
digitalisoitu vaylajarjestelman kautta. Halvimmissa autoissa kaikki toiminnot eivat
kuitenkaan ole elektronisia ja siksi tarvitaan pakolliset anturit. N&illa antureilla on

tarkea merkitys moottorin ja ohjausyksikdiden tyon kannalta.

4.3 Mustan laatikon ja auton yhteensopivuus

Tietojen siirtaminen tietokannasta mustaan laatikoon on yksi tarkeimmista proses-
seista. Kaikki autot eivat kaytd sama vaylastandardia. Padasia on, ettd kaikissa
autoissa kaytetaan samaa liitintd mustan laatikon kytkemista varten. Olisi hyva,
jos liitin voisi olla kaikissa autoissa ja mustissa laatikoissa saman standardin mu-
kainen. Autonvalmistajat pitavat itse huolen siitd, etta liitdnnan johdot tulevat oike-
aan paikkaan. Autojen valmistajat eivat muuta tietokannan signaaleja mustalle
laatikolle sopiviksi vaan musta laatikko lukee tietoja auton tietokannasta ja muun-
taa signaalit itse sopiviksi, jos tdhan on tarvetta. Tama edellyttdd, ettd mustan laa-
tikon kayttojarjestelma ymmartaa tarvittavat tiedot ja erottaa ne tiedonsiirtovaylas-

sa liikkkuvista tiedoista. Auton tiedonsiirtovaylassa kulkee muitakin tietoja, kun vain
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ne, joita musta laatikko tarvitsee. Tietojen tunnistaminen edellytta&, etta eri auto-
jenvalmistajien tiedonsiirtovaylissa liikkkuvat tiedot osataan lukea.

4.4 Jatkuvien tietojen lahettajat

Jotkut sisdan tulevat signaalit ovat hetkellisia ja toiset jatkuvia. Hetkelliset signaalit
siséltavat toimintoja, joita suoritetaan kerran. Muut signaalit ovat jatkuvia, eli sig-
naali ei lopu. Jatkuvien signaalien tulon lopettaa virran katkeaminen tai signaalin
lahettajaan liittyvat ongelmat. Jatkuva signaali on yksi pitk& arvojen jono. Jatkuvia
signaaleja lahettdd esimerkiksi GPS-vastaanotin, nopeustunnistin, kayntinopeus-
mittari ja sadetunnistin. Ne ovat ulkoisia jatkuvan signaalin lahettajia. Mustan laati-
kon sisalla on myos jatkuvien signaalien lahteita. Kiihtyvyysanturi on jatkuvien sig-
naalien lahettgja. Mustan laatikon sisalla liikkuvat tiedot, eivat kuormita auton tie-
donsiirtovaylaé. Se, ettd musta laatikko vie auton tiedonsiirtovaylasta tehokkuutta,
ei todennédkdisesti muodostu ongelmaksi. Uusissa autoissa on nykyaan nopeat
tiedonsiirtovaylat, esimerkiksi IBus CAN -vaylastandardi, jonka nopeus on 1
Mbit/s. Se on hyvinkin riittdva nopeus mustan laatikon vaylaa varten. IBus CAN-
vayla on pian historiaa, kun kayttoon tulevat uudet vaylastandardit, mutta se sovel-
tuu mustan laatikon suunnitteluprosessia varten. Auto itse lukee tietoja jatkuvasti
omista antureistaan. Signaalit siirtyvat tiedonsiirtovaylan kautta auton tietokantaan,
kun musta laatikko on yhdistetty samaan tiedonsiirtovayladn auton muiden signaa-
lien kayttajien ja lahettajien kanssa. Tiedot voidaan siten lukea samanaikaisesti
auton ja mustan laatikon puolelta. Vaylatekniikan kaytto auttaa poistamaan ylimaa-

raiset johdot.
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4.5 Kayttojarjestelma

Mustan laatikon tietojen luvusta ja tallennuksesta huolehtii kayttéjarjestelma. Au-
tossa ja mustassa laatikossa kaytetddn samanlaisia yhteensopivia liittimid, mutta
jos tiedonsiirtovaylat kayttavat eri standardeja, kayttojarjestelman pitaisi voida lu-
kea myds eri standardien mukaisia tietoja. Paras tahan olisi ohjelmoitava kayttojar-
jestelma, joka tunnistaisi auton tiedonsiirtovaylassa kulkevat tiedot automaattisesti.
Yhdessa autossa ei kaytetd samanaikaisesti kahta eri vaylastandardia. Autonval-
mistajat kayttavat eri standardien johdoissa samoja liitinnastoja, mikéa voi aiheuttaa
ongelmia tietojen siirrossa. Yksi ratkaisu tédhan olisi kayttaa riittavan isoa liitinta,
jossa jokaisella vaylatiedon siirtostandardilla olisi omat nastansa. Toisten vayla-
standardeiden nastat jaisivat tyhjaksi. Mustan laatikon kaikki liitinnastat kytketa&n
prosessoriin. Prosessori tunnistaa automaattisesti, mika tiedonsiirtovayla on kay-

toéssd. Tunnistuksen jalkeen prosessori tietdd, mika kayttojarjestelma on kyseessa.

GPS-tiedot muodostavat jatkuvan signaalijonon, mutta ne tallentuvat joka 5. se-
kunti. Kayttojarjestelma voisi toimia niin, etta se lukisi muistiin 4—6 sekunnin tiedot.
Jos kay niin, ettd 5. sekunti on mennyt hukkaan, kaytettaisiin 4. tai 6. sekunnin
tietoja. Tieto voi menna hukkaan, jos yhteys johonkin satelliittin katkeaa ja tiedot
haviavat. Jos signaalin puute jatkuu, tallennusta ei tapahdu. Nain voi kayda, jos
autolla on ajettu tunneliin tai ollaan kaupungissa talojen varjossa eika satelliitista

saada signaaleja.

46 Kello

Kellonajalla on prosessissa kaikkein suurin merkitys. Auto lukee tarkan kellonajan
GPS-vastaanottimen kautta satelliitiita. Musta laatikko voi paivittdd kellon tiedot,
auton tietokannasta. Paivitys voisi tapahtua joka kerta, kun auton moottori kayn-

nistetdan. Jos mustan laatikon kellonaika on vaarin, likenneonnettomuuden tutki-
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jat, eivat pysty selvittamaan onnettomuuden tarkkaa tapahtumisaikaa. Kaikki tal-
lentuu hyvin, kun mustassa laatikossa on sisalla jatkuvatoiminen kello. Jos kello
jostakin syysta on nollatunnut eika sen paivitys ole mahdollista auton tietokannas-
ta, lukeminen alkaa nollasta. Tallentamiseen tarvitaan aikaa ja sen takia kellonajan
maaritys on tarked. Riippumatta siitd, alkoiko lukeminen nollasta tai oikeasta kel-
lonajasta, tallennuksen yhteydessa tarvitaan aina tapahtuma-aika. Vaikka kellon-
aika olisi vaara, oikea aika pystytaan simuloimaan onnettomuuden jalkeen tallen-

nettujen tietojen avulla.

4.7 Tarkeysluokat

Tarkeat ja vahemman tarkeat tiedot, asetetaan tarkeysjarjestykseen. Joidenkin
tietojen puuttuessa, simuloiva ohjelma ei pysty enaa simuloimaan tarkasti liiken-
neonnettomuuksia. Niinkin voi kayda, etta simuloiva ohjelma ei tietojen puuttumi-
sen takia kykene simuloimaan enaa mitaan. Tarkeystason tiedot ovat tarkeat, si-
muloivalle ohjelmalle. Jos naista kolmesta simulointiohjelmalle tarkeimmasta tie-
doista haviaisi nopeus, pystyisi jarjestelméa GPS-tietojen avulla laskemaan nopeu-
den. Kiihtyvyysanturista nahdaan vain auton kulkusuunnat. Jos GPS-tiedot havia-
vat, voidaan nahda vain ettd auto on liikkunut, kaantynyt ja pyorinyt. Jos nama

kolme tietoa puuttuvat, onnettomuutta ei pystyta simuloimaan.

Taulukko 5. Simuloivalle ohjelmalle tarkeét tietolahteet.

1| Nopeus

2 | Kiihtyvyysanturi
3| GPS

Vaikka nopeus pystytdan laskemaan myos GPS-tiedoista, ovat auton tiedonsiirto-
vaylasta tulevat tiedot kaikissa olosuhteissa olemassa. Tiedetdan nopeus, kiihty-

vyys, kdantymissuunnat ja iskusuunnat. GPS-tiedoilla pystytaan liittamé&éan simuloi-
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tava auto kartalle. Kiihtyvyysanturilta tulevien tietojen pohjalta voidaan selvittaa

auton pydriminen onnettomuuden aikana.

Taulukko 6. Toiseksi tarkeimmat tietolahteet.
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Polttoaineen ruiskutus

12

Moottorin kdyntino-
peus

13

Ajovalot

14

Sumuvalot

15

Pitkat valot

16

ABS

17

Renkaat

Toiseksi tarkeimmat tietolahteet ovat tarkeimpien tietojen ohella oleellisia likenne-

onnettomuuksien selvittdmisessa. Toiseksi tarkeimmista tiedoista pystytaan selvit-

tamaan onnettomuuksien syyt. Tarkeimpien tietojen pohjalta pystytaan selvitta-

maan auton liikkumis- ja pyorimissuunnat, myods iskukohdat. Kolmanneksi tar-

keimmat tiedot voivat toisinaan olla. Liikenneonnettomuuden syyné on voinut olla

esimerkiksi puhelimeen puhuminen.

Taulukko 7. Kolmanneksi tarkeimmét tiedot.
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4.8 Mustan laatikon kayttdjarjestelman paivittaminen

Mustan laatikon toimintaa ohjaa kayttojarjestelma, jota on voitava paivittdd. Musta
laatikko on yhdistetty auton tiedonsiirtovaylaan, joten sita olisi helppo paivittda au-
ton tiedonsiirtovaylan kautta. Paivitykset saisi luvalla siirtdd esim. vakuutusyhtiolle
tai fyysiselle henkildlle. Paivityksia tarvitaan, jos kayttojarjestelman ohjelmoinnissa
on tapahtunut virheitd. Ennen kayttoonottoa kayttéjarjestelma testataan toiminnan
varmistamiseksi. Kayttojarjestelman kaatumista ei voi tallaisessa paikassa tapah-
tua. Heti alussa on suunniteltava valmiiksi melko taydellinen kayttojarjestelma, etta
sita ei tarvitse heti paivittda. Erikoistilanteita voi syntya, jos autoon on laitettu joku
uutta signaalia kayttava uusi laite, josta voisi olla apua liikenneonnettomuuksien
selvittdmisessa. Talloin tarvitaan uusi kayttojarjestelma, joka ymmartaa uuden lait-

teen signaalit ja tallentaa ne.

4.9 Tietojen lukeminen mustasta laatikosta

Mustan laatikon tiedot voisivat lukea kaikki ne, joilla on tarvittavat tyOkalut siihen.
Lukeminen onnistuisi myds auton tiedonsiirtovaylan kautta. Tilanne on tietysti toi-
senlainen silloin, kun tietoja ei voida enéa lukea auton tiedonsiirtovaylan kautta.
Talloin tiedot saadaan luettua mustan laatikon liitinnan kautta. Mustan laatikon
litnn&n kautta lukeminen vaatisi erillisen, erikoisliittimell& varustetun johdon, joka
olisi vapaasti saatavilla. Tapauksissa, joissa tietoja ei pystyta lukemaan auton tie-
donsiirtovaylan kautta, on kyseessa vakavampi onnettomuus. Tallaisessa tapauk-
sessa musta laatikko on irrotettava autosta ja lukemista on kokeiltava liittimen
kautta. Jos lukeminen ei onnistu myodskaan mustan laatikon liittimen kautta, musta

laatikko on avattava.
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4.10 Mustan laatikon virransyotto

Musta laatikko saa sadhkdenergiansa auton sahkojarjestelmasta. Auton sahkojar-
jestelma kayttda 12 V tasavirtaa. (Autohausaz 1998.) 12 V:n muuntaminen pie-
nemmaksi voi mustan laatikon sisdpuolella olla vaikeaa. Kaikkien muunnosten
hyotysuhde ei ole 100 %, mika tarkoittaa ettd osa energiasta menee hukkaan.
Hukkaan meneva energia muuttuu lammaoksi. Mustan laatikon sisapuolella ei tarvi-
ta lisalampoa. Hyvilla komponenteilla lammon muodostuminen voi olla vahaisem-

paa mutta silti kaikki yliméaéarainen lamp6 mustan laatikon sisédpuolella on liikkaa.

Kolarin yhteydessa voi auton séhkojarjestelmassa tapahtua sahkokatko ennen
kuin musta laatikko on suorittanut tehtavansa loppuun. Jos tdrmays kohdistuu suo-
raan auton akkuun ja auton virransyottd katkeaa, loppuu myds mustan laatikon
tallennustoiminto. Tallaisessa tapauksessa musta laatikko ei ehdi tallentamaan
kaikkia sille maariteltyja tietoja. T&man takia tarvitaan mustan laatikon rinnalle lis&-
laite, joka kayttdd auton séhkdjarjestelman 12 V:n jannitetta ja muuntaa sen mus-
talle laatikolle sopivaksi. Lisayksikké muuntaa jannitteen sopivaksi ja tasoittaa jan-
nitteen katkeamisesta aiheutuneet tilanteet. Yksikkd saa energiansa auton sahko-
jarjestelmasta. Lisdyksikko yllapitdad tarvittavaa jannitettd niin kauan, ettd musta
laatikko paattaa tehtavansa. Lisdjanniteyksikkd on suojattu ulkopuoliselta oi-
kosululta, jos autoon tulee sellainen. Nain oikosulku ei sy6 janniteyksikon energi-
aa. Auton moottorin sammumisen jalkeen janniteyksikko kytkee itsensa pois auton
virtapiiristd auton akun varaustilan sailyttamiseksi. Katkaisu ei tapahdu heti moot-
torin sammuttamisen jalkeen, vaan yhden minuutin kuluttua. Jos lisdjanniteyksikon
akku on heikentynyt ja se on vapaasti auton virtapiirissd, se voi kuluttaa auton
akun energiaa eikd auton moottori enad kaynnisty. Lisdjanniteyksikké huolehtii

myds jannitehairididen tasoittamisesta.

Lisgjanniteyksikbn komponentit voidaan sijoittaa mustan laatikon sisépuolelle..

Sen akku voi heikentyd, jolloin se on vaihdettava. Akun vaihto tulisi kalliiksi. Lisa-
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janniteyksikko tuottaa lampoa ja se on joskus mahdollisesti vaihdettava. Akun ka-
pasiteetin ei tarvitse olla iso. Akuille on tarvetta 10 sekunniksi, mikd on akkukesto-
vaatimuksia ajatellen hyvin lyhyt aika. Akku voitaisiin myos korvata kondensaatto-
rilla, jonka virrantuotto kestaisi noin 15 sekuntia. Kondensaattori olisi myds kestéa-

vampi kaikissa olosuhteissa.

Autosta tuleva Jinnite muunnos Muunnos osasto ’m‘

virtajohto taatikko

Valmiksi muunncttu

finnite johto

Toinen kotelo Ensimmiinen
kotelo

Signaali johto auton I
tictokanmasta Musta kratikko

\ 7 i /
/ / /!
Kiil-'lty-vyyranturi ja Johdo
muistit

Kuva 10. Musta laatikko ja sen rinnalla oleva jAnnitemuunnosyksikko.
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5 MUSTAN LAATIKON KOKOONPANO

5.1 Komponenttien valinta

Kaikkien mustassa laatikossa tarvittavien komponenttien on oltava seka kylman-
ettd kuumankestavia. Kylménkestava tarkoittaa noin -30 °C, joka on talvisin poh-
joisissa oloissa mahdollinen lampdtila. Kuumankestava tarkoittaa, ettd mustan laa-
tikon sisdpuolelle voi muodostua hieman lampda, mutta ei merkittavasti. Kom-
ponenteiksi valitaan sellaiset, jotka eivat tuota paljon lampda. Musta laatikko on
hyvin eristetty ulkopuolelta tulevalta lammolta ja pakkaselta. Jos auto on talvella
useita viikkoja kovassa pakkasessa, voi myds mustan laatikon sisdlampdtila las-
kea. Komponenttien nopeusluokituksen ei tietojen kasittelya ja siirtoa varten tarvit-
se olla huippuluokkaa. Mustan laatikon taytyy kestda ainakin tunnin verran auton
tulipaloa, jonka aikana lampétila voi nousta normaalia korkeammalle. Mustan laa-
tikon kayton komponenteilla ei ole jaahdytysta. Kotelo on hyvin eristetty ulkopuoli-
selta lAmmolta ja pakkaselta. On hyvin tarkead, ettd komponentit ovat tehokaita ja
ettd niiden hyotysuhde on korkea. Yksikon sisdinen lampdtila ei saa kohota liikaa.
Kun hyoétysuhteeltaan hyva komponentti ylikellotetaan, nousee hukkaan menevan

energian maara jyrkasti.

5.1.1 Prosessori

Normaaleissa kodin tietokoneissa kaytettava prosessori on ko. laitteen suurin lam-
poa vapauttava komponentti. Sen hyétysuhde on matala. Nykyadan tehokkaiden
tietokoneiden prosessori kuluttaa noin 100 - 150 W sahkda, josta 75-80% muuttuu
lammoksi. Talléin prosessorin hydtysuhde on huono. Sitd voidaan hyvin verrata
100 W hehkulamppuun, jossa 90 % kulutetuista energiasta muuttuu lammoksi ja

vain 10 % nahtavaksi valoksi. (School Of Computer Science 2009.)
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Suunnittelussa ei tarvita niin tehokasta prosessoria. Prosessorimaailmassa on tar-
jolla monenlaisia komponentteja. Kodin tietokoneiden prosessorit ovat eri luokkaa
verrattuna sulautetuissa jarjestelmissa kaytettaviin mikroprosessoreihin. Suunnitte-
lussa etsitdan mikroprosessoria, joka on pieni ja riittavan tehokas, Niiden energian
kulutus on vahainen ja hinta sopiva. Mikroprosessorien hydtysuhde on korkea, ja

sen takia ne eivat lampene juuri ollenkaan.

Jos prosessorin kellotaajuus on matalalla, se tarvitsee vahemman tehoa. Onneksi
mustan laatikon prosessorin kellotaajuuden ei tarvitse olla korkealla. Prosessorin
kasittelemista tiedoista vain pieni osa on jatkuvia signaaleja, ts. tietoja, joita pro-
sessori kasittelee jatkuvasti. Suurin osa tiedoista on hetkellisia, ne tarvitsevat vain
pienen sekunnin osia kestavan osuuden prosessorin suorituskyvysta. Prosessori
tai mikrokontrolleri -valinta on hyvin tarkea. Jos prosessorissa on riittavasti data-
muistia, prosessiin ei tarvitse lisata enad muistimoduuleita. Prosessorin kannattaisi
olla sellainen, jossa olisi auton tiedonkannasta tuleville signaaleille riittavasti si-
saantuloja. Nain ei sisaantulevia signaaleja varten tarvittaisi laajennusvaylia. Kaik-
ki lisakomponentit vievat tilaa ja prosessin resursseja. Sisaantulevien signaalien

liitin suunnitellaan niin, etta eri tiedonsiirtovaylien standardeille on omat nastansa.

5.1.2 Muisti

Prosessorin valmiiksi kasittelemat tiedot tallennetaan haihtumattomaan muistiin.
Tallaisia muistityyppeja ovat Flash- ja ROM-muistit (PROM, EPROM, EEPROM).
Mustassa laatikossa kaytetaan nopeita ja luotettavia muisteja. Musta laatikko on
suunniteltava varmuuden vuoksi niin, etta tietojen tallentamiseksi kdytetdan kahta
muistia. Molempiin muisteihin tallennetaan samat tiedot samanaikaisesti. Muistit
litetddn emolevyn niin, ettd ne ovat nopeasti irrotettavissa. Muistien liittdminen
emolevylle tapahtuu muistikorttien kiinnityksia kayttamalla. Jarjestelmassa kayte-

taan vahemman nastoja sisaltavia muistikortteja, koska tilantarve on talléin vahai-
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sempi. Mitd enemman muistikortissa on nastoja, sitd enemman tarvitaan lisdnasto-
ja myos prosessorissa. Kaytettavat muistikortit voivat olla esimerkiksi Secure Digi-
tal -tyyppisia. Pienesta koostaan huolimatta niiden kapasiteetti ja hopeus ovat riit-
tavaan suuret. Tallentamista varten kaytetddn kahta muistikorttia, mista johtuen
prosessorin sisaan- ja ulostuloja on oltava kaksinkertainen maaré. Jos muistit kyt-
ketdan sahkoisesti rinnakkain, poistuu varmuuskopiointia ei tarvita. Eli kun muistiin
kirjoitus on loppunut, muistikortilta saadaan raportti tallennettujen tietojen valmiu-
desta. Jos muistit tallentavat rinnakkain, jompikumpi muisti antaa raportin ja toisel-
la muistilla tallennus voi jaada kesken. Tasta selvida, ettd samantyyppisten muisti-
korttien tallennusaika voi olla erilainen. Muistikortit litetaén tasta syysta prosesso-

riin eri liitantaporttien kautta ja tallennus toimii erikseen.

Kun muistikapasiteetti alkaa loppua, alkaa tallennus vanhimpien tietojen péaalle.
Tallaisessa tapauksessa musta laatikko pystyisi tallentamaan tietoja niin kauan
kuin muistissa on vapaata tilaa jaljella. Tallainen toimintatapa voi hidastaa tietojen-
tallennusprosessia, koska prosessorin on etsittava viimeista tallennettua tietoa ja
sitten kirjoittaa sen yli. Suositeltavampi toimintatapa on jakaa muisti tiettyihin alu-
eisiin. Jokaisella toiminolla on oma alueensa ja omalla alueella on jokaista ajan-
jaksoa varten oma tallennus kohteensa. Néain jarjestelman ei tarvitsisi etsia vanhin-
ta muistissa sijaitseva tallennusaluetta, vaan se on merkitty suoraa prosessorin

datamuistissa olevaan rekisteriin.
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Tiss on 30 tallennuspaikka
Vi
/// /

Tallennuskohtect

Kuva 11. Muistin tallennuskohteet ja tallennuspaikat.

Esimerkiksi auton nopeustiedot tallentuvat sekunnin valein ja 30 sekunnin ajalta.
Talléin muistista on varattava nopeusosastolta 30 tallennuskohdetta. Nopeusosas-
tomuistissa on yksi osa koko muistissa sijaitsevasta osastosta. Suunnitteluproses-
sin aikana mustassa laatikossa on 22 eri toimintoa, mutta tulevaisuudessa tilanne
voi muuttua. Muistissa tarvitaan 22 eri osastoa ja jokaisella osastolla on saman
verran tallennuskohteita, kuin silla on osastolle merkattuja tallennusjaksoja. Monet
osastot ovat suurempia. Koko riippuu siita, kuinka usein tallennus (aikavali) tapah-
tuu ja kuinka pitka on tallennusaika, seka siita, kuinka suuri kullekin tiedolle varattu

paikka on. Tiedolle varatun paikan koko riippuu tietoimpulssin koosta. Tietoimpuls-
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si sisaltaa tiedon tallennusajasta ja siitd, mitd on tapahtunut signaalin tarkistuksen
aikana. Tietoimpulssi sisaltaa kellonajan (tunnit, minuutit, sekunnit ja millisekunnit)

seka perustiedot ja sen koko riippuu toiminnosta.

Taulukko 8. Taulukossa on laskettu tarvittavan muistin kapasiteetti, yhteensa
19204 kilotavua.

0| Toiminnot Aika Aikavali Sanan pituus Tavua | Yht.
1 | Nopeus 30 1 00.00 XXX 11 bit | 330
2 | GPS 30 5 00.00 XX.XX.XX.XX XX XX XX. XX 33 bit | 198
30+
3| Kiihtyvyysanturi 10 0,1 00.00.00 XX.XX XX.XX XX.XX 28 bit 11200
4| ESC 30 kylla/ei 00.00 X 7 bit 210
5 |Jarrujarjestelma 30 kylld/ei 00.00 X 7 bit 210
6 | Tormdaysanturit 30 kylla/ei 00.00 XXXXXXXXXXXXXXXX 24 bit | 720
Polttoaineenruiskutu
7s 30 0,25 00.00.00 XXXX 15 bit | 1800
Moottorin
8 | kdyntinopeus 30 1 00.00 XX 10 bit | 300
9 | Vilkut 30 kylla/ei 00.00 XXXXXXXX 16 bit 480
10 | Turvavyot 30 kylld/ei 00.00 XXXXXXXXXX 18 bit | 540
11 | Pitkat valot 30 kylla/ei 00.00 XX 10 bit | 300
12 | Ajovalot 30 kylla/ei 00.00 XX 10 bit | 300
13 | Sumuvalot 30 kylld/ei 00.00 XX 10 bit 300
14 | Ulkolampdtila 30 10 00.00 XXXX 12 bit 36
15 | ABS 30 kylla/ei 00.00 XXXX 12 bit | 360
16 | Sadeanturi 30 kylla/ei 00.00 XXXX 12 bit | 360
17 | Renkaat 30 kylld/ei 00.00 XXXX 12 bit 360
18 | Liikesignaali kylld/ei info
19 | Moottorin [ampétila 30 1 00.00 XXXX 12 bit | 360
20 | Valojen kunto 30 kylld/ei 00.00 XXXXXXXX 16 bit 180
10
21 | Puhelin numero | 00.00 XXXXXXXXXXXXXXXX 00.00 | 30 bit 300
22 | Stereo 30 kylld/ei 00.00 XXXX 12 bit | 360
19204
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5.1.3 Mustan laatikon liitin ja johdot

Mustan laatikon liittimen ei tarvitse olla kuumuutta kestava. Lampo ei voi kulkea
mustan laatikon sisatiloihin liittimien kautta. Taman takia mustalla laatikolla on ol-
tava kolme koteloa. Ensimmainen on suojakotelo, jossa on kiinni liitin ja mustan
laatikon kiinnityskohteet. Toinen kotelo on paksumpi ja voi olla valmistettu ruostu-
vasta materiaalista. Kolmannessa kotelossa sijaitsevat komponentit (emolevy).
Johdot, jotka yhdistavat liittimen ja emolevyn, ovat pidennettyja. Johto kiertda pi-
demmé&n matkan yhdesta yksikosta toiseen ja silla pystytaan estdméaan lammon
siirtymista. Kovassa kuumuudessa lampda kulkeutuu pitkin johtoa. Lammaon pois-
tamiseksi asennetaan eristeen sisélle pidempi johto. Lammdnjohtavuuden pienen-

tamiseksi kaytetaan mahdollisimman pieniéa johtoja.
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Ensimmiincn

Liitin Kolmas kotelo Toinen kotelo oo
/ = /
/ |
\ / i /
i / |
WA A
r— Mststit]n Johdo

Eristect

kiihtyvyysanturi

Kuva 12. Tassa kuvasta ilmenee suunnitellun mustan laatikon materiaalien ja

komponenttien asento. Kuvan mittakaava ei ole oikea.

5.1.4 Esimerkkikomponentit

Tasséa kaydaan lapi minkalainen olisi sopiva kiihtyvyysanturi mustalle laatikolle ja
kuinka monta sisdan- ja ulostuloa kiihtyvyysanturi tarvitsee prosessorista. Lisaksi
lasketaan muistikorteille tarvittavat siséan- ja ulostulot prosessorista. Kun on sel-
vitetty, millaiset prosessorin vaatimukset ovat, I0ydetdadn mustalle laatikolle vas-

taava prosessori. Ensiksi tutkitaan, montako johtoa auton eniten kaytetyt tiedon-
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siirtovaylat tarvitsevat ja selvitetddn, ovatko kaikki signaalit séhkdisessd muodos-

sa.

Taulukko 9. Tasta taulukosta kayvat ilmi kuusi yleisintd tiedonsiirtovaylastandar-

dia, niiden nopeudet ja johtojen maarat. (Interfacebus 1998.)

Vayla Johtoa | Mbit/s
FlexRay 2\4 20
MOST 1 optic 23
IBus CAN 2 1
LIN 1 0,02
e J1850 1\2 0,04
VAN 2 0,13
Varaa 4

Johdot yht. 10

MOST-tyypissa vaylastandardissa tiedot kulkevat valokaapelia pitkin. Téallainen
signaali on muutettava optisesta muodosta sdhkdiseen. Autosta, jossa kaytetdan
optista tiedonsiirtovaylaa, voitaisiin tiedonsiirtovaylan ohjausyksikon kautta hakea
mustalle laatikolle sahkdinen signaali, koska vaylan tiedot ohjausyksikon sisélla
likkuvat sahkoisesti. Tallaisessa tapauksessa olisi syyta sopia autonvalmistajan
kanssa, etta tiedonsiirtovaylan signaalit siirretddn mustaan laatikkoon asti sahkoi-
sessa muodossa. MOST-vaylastandardille varataan signaalitulo 2. Tasta selviaa,
ettd kuudelle eniten kaytetylle auton tiedonsiirtovaylalle tarvitaan 12-nastaista liitin-
ta ja 12 sisaantuloa prosessorille. Varmuuden vuoksi jatetddn sisdantulolle 4 nas-
taa, koska vaylastandardeja on paljon erilaisia. Yhteensa autojen tietovaylista tu-

lee 16 johtoa.

Jarjestelmassa tarvitaan sellaista prosessoria, jossa on 16 sisdéntuloa auton tieto-
kannasta, Kkiihtyvyysanturista ja muistista tulevia signaaleja varten. Valinta Kiihty-
vyysanturiksi oli IC MEMS 3AXIS 2G/8G 16-LLGA, koska se kestaa 8G:n maksi-
mikiihtyvyysvoiman. 8 G:n kiihtyvyys on riittdvd mustalle laatikolle, silla tehtavana
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on tunnistaa auton asento ja iskun suunta. Myo6s kiihtyvyysanturin tiedoilla olisi
mahdollista laskea tormaysnopeus likim&araisesti. Sen perusteella pitaisi valita
kiihtyvyysanturi, joka voisi mitata merkittavasti isompia kiihtyvyysvoimia. Jos mus-
ta laatikko on jokaisessa autossa, tahan ei ole tarvetta. Ainakin viela 20-30 vuo-
den ajan liikenteesséa on autoja, joissa ei ole mustaa laatikkoa. Térmaysvoiman
mittausmahdollisuus olisi hyva olla olemassa. Jos yhden auton tiedot voidaan lu-
kea nopeudesta, toisen auton nopeus pystytaan laskemaan térméaysvoiman avulla.
Talloin tarvittaisiin voimakkaampaa kiihtyvyysanturia ja se maksaa enemman.
Vaikka kaytettaisiin voimakkaampaa kiihtyvyysanturia, olisi noin 20 vuoden kulut-
tua kuitenkin suunniteltava uusi komponentti, koska niin voimakasta kiihtyvyysan-
turia ei enaa tarvittaisi. Tana aikana on jokaisessa uudessa autossa jo musta laa-
tikko. Suunnitelman mukaisesti mustan laatikon sisélle sijoitetaan kiihtyvyysanturi,
jonka maksimi kiihtyvyysvoima on £8G. Plus ja miinus tarkoittavat, etta kiihtyvyys-
voima voidaan mitata molempiin suuntiin. Valitun komponentin hinta on 3,6 € ja 5
000 kpl maksaa 8192 €. Nain yhden anturin hinnaksi saadaan 1,64 €. Tama kiihty-

vyysanturi tarvitsisi viisi sisdan- ja ulostuloa prosessorilta.
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Kiihtyvyysanturi LIS33DE

e kayttodjannite 2,16 V-3,6 V

e virrankulutus <1 mW

e kiihtyvyysvoima = 2G / + 8G

e sensorin muunnos lampotila kohteen 0 E10.01 %/°C
e anturin tarkkuus + 2GB60 mG / + 8G 1 E80 mG

e koko 3x3x1 mm. (STMicroelectronics 1994.)

Pin 1 indicator

[] @)

. O

] [

] -

9| [ )
g

(TOP VIEW)

DIRECTION OF THE (BOTTOM VIEW)
DETECTABLE

ACCELERATIONS

Kuva 13. Kiihtyvyysanturin mittaussuunnat ja nastojen asettelu. (STMicroelectro-
nics 1994.)

Vaylille ja kiihtyvyysanturille tarvitaan yhteenséa 21 sisaan- ja ulostulonastaa. Secu-
re Digital -muistikortti varaa kuusi paikkaa. Muistikortteja on kaksi, jolloin nastoja
tarvitaan tuplasti eli 12. Prosessorilta tarvitaan nyt 33 nastaa. Muistin ei tarvitse
olla kapasiteetiltaan kovin iso. Laskentataulukossa numero 6 on tarvittavan muistin
kapasiteetiksi laskettu 19 kilotavua. Periaatteessa mustan laatikon muistikapasi-
teetiksi sopisi 1 megatavu. Yhden megatavun muisti on ollut tuotannossa ja se on
pienin Secure Digital -tyyppisen muistikortin kapasiteetti. Esimerkkikomponenttien

valinnassa ei loytynyt 512 MB pienempia muistikortteja. Se on liian paljon, mutta
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kun pienid muistikortteja ei valmisteta enaa, on pakko kayttdd kapasiteetiltaan
suurempaa muistikorttia 64 MB:n ja 512 MB:n muistikortin hintaero on kaytannos-
sa hyvin pieni. Valmistajalta olisi varmasti mahdollista tilata kapasiteetiltaan pie-
nempia muistikortteja, mutta hinnasta ei ole tietoja. Jos kaytetdan kapasiteetiltaan
lian suuria muisteja, se on resurssien vaarinkayttoa. Sellaisessa tapauksessa,
mikali valmistetaan muutama tuhat mustaa laatikkoa, merkittdvaa hukkaa ei syn-
ny. Jos mustia laatikoita ryhdytddn valmistamaan koko maailmalle, saisi kaikissa

komponenteissa olla tarkka.

Muistikortti Secure Digital

o Kayttdjannite 2.7 - 3.6V

e Liitinpintoja 9

e Siirtonopeus jopa 20 megatavua/s

e Suurin kansainvalisesti tarjolla oleva kapasiteetti 64GB
e koko 24X32x2,1 mm. (Digikey 1995.)

Suunnitteluun sopiva prosessori olisi Atmel AT91SAM7S128-AU-001, siina on 32
sisdan- ja ulostuloa. Prosessorin hinta on 6,35 € ja 100 kpl 354,40 €. Kappalehinta
olisi talldin 3,54 €

Prosessori Atmel AT91SAM7S128-AU-001

e prosessorin tyyppi ARM7

e koko 12x12x1,6 mm

e kaskykanta 16/32-Bit

e kellotaajuus 55MHz

e ohjelman muisti 128KB

e kayttojannite 1.65V~1.95V

o kayttélampdtila -40 °C~ 85 °C

e yhteensopivuus I?C, SPI, SSC, UART/USART, USB

e 32 sisddn ja ulostuloa nastaa( 1/0)

e sisdinen muisti 32 Kbytes. (Atmel Embedded Systems 1998.)
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Kuva 14. Kuvassa on Atmel AT91SAM7S128-AU-001 prosessori. (Digikey
1995.)

Komponenttien hinnat ovat edulliset, mika tarkoittaa, ettd mustan laatikon elektro-
niikkajarjestelman tuottaminen ei ole kallista. Kotelointi saattaa olla tuotannon kal-

lein prosessi.

Taulukko 10. Esimerkki mustaan laatikkoon tulevien komponenttien hinnoista.

Hinnat ovat varmasti muuttuvia.

Komponentit €
Muistikortin liitin 2pkl. 2,3
Muistikortti 512MB 2kpl. 2,8
Prosessori 3,54
Kiihtyvyysanturi 1,64
10,33

Esimerkkikomponenteiksi valittiin edella mainitut siksi, ettd niiden hinta on halpa
hinta ja koot pienet. TaAhan laatikkoon sopivia prosessoreita on useita. Ei kannata
hakea lilan tehokasta prosessoria, koska se maksaa enemman eika tehoa tarvita
enempaa. Jos mika tahansa komponentti maksaisi vaikka 0,05 € enemman, lisa-
hinta 1 000 000 mustan laatikon tuotantoeralle olisi 50 000 €. Mustien laatikoiden
sarjatuotantoa varten komponentit ostettaisiin suoraan tehtaalta, jotta hintaa saa-

taisiin edelleen laskettua.
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5.2 Mittakaava

Komponenttien koko maarittda emolevyn koon. Mustan laatikon koko maaraytyy
emolevyn fyysisen koon mukaan. Ensin suunnitellaan emolevy valmiiksi ja vasta
sen jalkeen suunnitellaan, kuinka suuri kotelointi sen ymparille tarvitaan. Emolevyn
ymparille tulee kolmas kotelo ja sen ymparille tulee toinen kotelo. Eristeen pak-
suutta pystytddn testaamaan, kun emolevy ja kolmas kotelo ovat valmiita. Toisen
ja kolmannen kotelon valilla olevat eristeet testataan sitten, kun edellinen vaihe on
valmis. Tarkempi kuva koteloinnista kohteessa on kohdassa 5.4 Mustan laatikon

kokoonpano.

O s

Kuva 15. Emolevyn koko on suurin piirtein taméa. Kokoa voitaisiin pienentaa, edel-

leen, mutta tdAméa on esimerkkikuva. Paksuus on noin 5 mm.

Prosessorin ja Kiihtyvyysanturin koosta ei voida tinkia paljoakaan, mutta muistit
voitaisiin pienentdd. Secure Digital-tyyppiset muistit, joiden kapasiteetti on vahin-

tdan 16 megatavua, ovat kooltaan kompakteja, mutta hinnaltaan melko kalliita.
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5.3 Materiaalien kaytto

Ensimmaisessa kotelossa kaytetaan ruostumatonta, mutta kovaa metallia. Sisaan
sijoitetaan toinen kotelo, joka on tehty paksummasta materiaalista. Kotelon on
kestettava ainakin noin tunnin verran kovaa kuumuutta. Ensimmainen kotelo voi
kovassa kuumudessa sulaa tai vahingoittua. Ensimmaisen ja toisen kotelon valis-
sa on eristysmateriaalia. Eristeen on kestettava kovaa kuumuutta. Ensimmaisessa
ja toisessa eristekerroksessa kaytetddn samaa materiaalia. Kolmas kotelo on jota-
kin ohutta metallia johon emolevy kiinnitetaén korokkeiden paalle. Johdot voisivat
lammonsiirron pienentamista varten olla ohuita. Johdot on suojattu erikoiseristeel-

14, joka ennen syttymistaan kestda hetken aikaa kuumuutta.

5.4 Mustan laatikon kokoaminen

Mustan laatikon kokoaminen on ehka suurin tyd koko tuotantoprosessissa. Toi-
menpiteessa tarvitaan muutamia lisdmateriaaleja ja -tyOkaluja. Kokoaminen on
tehtava kasin.
¢ Kolmannen kotelon sisddn asennetaan emolevy ja se sijoitetaan korotusten
padlle niin, ettd emolevyn alapuoliset nastat evat ylety kolmannen kotelon
pintaan.
e Johtoja varten tehddan kolmanteen koteloon riittavan kokoinen rako.
e Kolmannen kotelon kansi suljetaan juottamalla.
e Ensimmainen kotelo asennetaan toisen kotelon sisélle, toiseen koteloon on
laitettu valmiiksi eristekerros.
¢ Kolmannesta levysta tulevat johdot viedaan lapi toisen levyn johtoraosta.
e Kolmas kotelo limataan eristepalan paalle kiinni.
e Johdot, jotka tulevat ulos kolmannesta kotelosta ja kulkevat lapi toisen kote-
lon johtoraosta kiristetadn. Johto kiristetddn sen takia, ettéa se ei kulkisi ko-

telon seinda pitkin. Nain saadaan paras mahdollinen lammoneristystulos.
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Toisen kotelon luukku hitsataan kiinni.

Luukkuun tehdaan kaksi reikaa, joista yhdesta ruiskutetaan sisaan eris-
teainetta, joka kovettuu kayttokelpoiseksi. Kotelon toisesta reiasta tulee yli-
maarainen ilma pois, kun koteloon ruiskutetaan eristeainetta.

Reiat hitsataan umpeen.

Toisesta kotelosta ulostulevat johdot kiinnitetdan saman kotelon kylkeen
kiinni samaan seinaan, jonka kautta se on liimattu ensimmaiseen koteloon.
Ensimmaiseen koteloon valmiiksi asennettu eristepala liimataan kiinni.
Johto viedaan lapi ensimmaiseen koteloon ja liitetdén liittimeen kiinni.
Ensimmaiseen kotelon kansi suljetaan ja hitsataan kiinni.

Kanteen porataan kolme reikaa, yksi keskelle (tuuletusreika), toinen laati-
kon yhteen reunaan ja kolmas toiseen reunaan.

Laatikon sisdan ruiskutetaan eristeainetta

Kun aine on kovettunut, ylimaarainen aine leikataan pois

Reiat hitsataan umpeen.

Musta laatikko on nyt koottu.
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Kuva 16. Kuvassa on mustan laatikon kokoonpanokohteet.

5.5 Mustan laatikon sijainti autossa

Musta laatikko on asennettava sellaiseen paikkaan, joka liikenneonnettomuudessa
vahingoittuu viimeisend. Tastd syystda musta laatikko sijoitetaan auton keskelle.
Erittdin vakavassa kolarissa auton kori kérsii yleensa pahoja vaurioita. Auton kes-
kiosa séailyy kolareilta hyvin. (Automobilesreview 2005.) On kuitenkin erikoistapa-
uksia, joissa kolarin jalkeen ei enda ole helppo selvittdd edes, mika auton merkki
on. Suuremman kolarin jalkeen jotkin signaalit saattavat kadota. Signaalikatko voi

tapahtua siksi, ettd auton tietokanta on karsinyt onnettomuudessa.
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5.6 Mustan laatikon avaaminen

Jos mustan laatikon muistia ei enda voida lukea sen liittimen kautta, laatikko on
avattava. Mustan laatikon avaaminen on hyvin yksinkertaista. Laatikoiden paat
sahataan metallisahalla auki ja muisti otetaan ulos. On huomattava, ettd mustaa
laatikkoa ei saa sahata keskelta. Paras paikka sahaamiseen ovat kansien kiinni-
hitsaus- tai juotoskohdat. Sahaamisessa olisi syyta suosia kylmaa tyotapaa, ts.
toimenpidetta ei pida suorittaa kulmahiomakoneella, koska roiskuvat kipinat voivat

vahingoittaa muistia.

5.7 Simulointiohjelma

Simulointiohjelmalla pystytddn mustan laatikon tietojen pohjalla simuloimaan lii-
kenneonnettomuuden kulku. GPS-tietojen pohjalta saadaan tarkka kuva siité, mis-
sa onnettomuus on tapahtunut. Karttapohjalle piirretaan auton mallikuva. Kaikki
tapahtuu 3D-ymparistossa. Ohjelmaan syttetaan kaikki arvot mustan laatikon tie-
tokannasta ja ohjelma simuloi niiden perusteella onnettomuuden kulkurajat ja ta-
pahtumat. Ohjelmaan voidaan syottaa toisten mustan laatikon tietoja ja eri tapauk-
sien kohteita. Eri tapauksina voivat olla esimerkiksi polkupyorailija, moottoripyo6rai-
lija tai jokin muu objekti. Simulointiohjelmaan voidaan syoéttaa kaikki ne tiedot, joita

luetaan mustasta laatikosta, mutta simuloinnissa kaytetaan vain tiettyja osia siita.
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Taulukko 11. Taulukossa ovat ne tiedot, joita simuloiva ohjelma kayttda simuloin-

tiprosessissa. Kaikki muut ovat informoivia tietoja.
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Sadeanturi

Jos tulevaisuudessa simuloivasta ohjelmasta tulee virallinen todiste liikenneonnet-

tomuuksissa, sen suunnittelu on saavuttanut tarkoituksensa.



68

6 YHTEENVETO

Tyon ideana oli suunnitella musta laatikko autoon. Idealla oli jo historia ja siita oli
tehty joitain kokeiluja ja sovelluksia. Idea ei siis ollut aivan uusi. Valmistetut mustat
laatikot ovat kuitenkin olleet liian yksinkertaisia. Elektroniikka kehittyy nykydan no-
peasti ja sen takia syntyi ajatus suunnitella nykyelektroniikan tason mukainen au-
ton musta laatikko. "Nykyelektroniikka” on likimaarainen termi, koska kehitys kehit-
tyy ja uusia komponentteja ilmestyy jatkuvasti. Nyt laaditun suunnitelman mukaan
pystytddn selvittamaan oleellisimmat onnettomuuksien syyt. Onnettomuuksien
syista ovat kiinnostuneita niin poliisit, vakuutusyhtiét kuin uhrien omaisetkin. Tal-
lainen musta laatikko olisi toteutuessaan aluksi vain lisavarustelistalla. Ihmiset ei-
vat asentaisi sitd autoonsa, koska kyseessad on auton omistajalle ylim&éarainen
kustannus. Tassa suunnitelmassa pyrkimyksena olisi, ettd mustasta laatikosta tuli-
si vakiovaruste jokaiseen autoon samaan tapaan kuin esimerkiksi ajonvakautusjar-

jestelmasta (ESC), josta vuonna 2011 tulee vakiovaruste uusiin autoihin.

Tallainen auton musta laatikko voisi olla hyva liikeidea. Mustan laatikon avulla hel-
potettaisiin likenneonnettomuuksien selvitysty6té ja mustan laatikon massavalmis-

tus loisi uusia tyopaikkoja.
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