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Henkilbautojen mé&aré kasvaa vuosittain, eikd onnettomuuksilta voida valttyd. Auton-
valmistajat kuitenkin tekevét parhaansa niiden estamiseksi kehittaméall& jatkuvasti uusia
ja tehokkaampia turvajarjestelmid. Opinnédytetydn tavoitteena oli selvittdd miten turva-
jarjestelmien kehitys on vaikuttanut liikenneonnettomuuksissa loukkaantuneiden ja me-
nehtyneiden méardén Suomessa seké tutustua yleisten jarjestelmien toimintaan.

Selvityksen aikana l0ydettyjen tulosten tarkastellussa suoria johtopaatoksia ei pystytty
luomaan, silla liikenneonnettomuuksien syntyminen on monista muuttujista johtuva
tapahtuma. Tulosten valossa voidaan kuitenkin sanoa kehitystéd tapahtuneen — onnetto-
muuksien lukuméarien yhdessa onnettomuuksissa menehtyneiden kanssa on jo vuosia
ollut laskussa kasvavasta autokannasta huolimatta.

Positiivisesta kehityksesta huolimatta, matkaa téysin turvalliseen liikenteeseen on viel&
paljon. Turvajérjestelmien kehittdminen lahestyy kokoajan pistettd, jossa fysiikan lait
paattavat kehitystyon. Siind tapauksessa mahdollisuudet alkavat kdymé&an véhiin ellei
liikenteen inhimillista tekijad, ihmista, poisteta kuljettajan paikalta.
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ABSTRACT
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Development of passenger car safety systems

Bachelor's thesis 46 pages
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Each year the amount of passenger cars increase and accidents cannot be avoided. Car
manufacturers try their best to develop state of the art safety systems. The goal of this
Bachelor’s thesis was to find out how those safety systems have changed the Finnish
road safety over the years.

All the data that was found during the examination was encouraging as the injuries and
fatalities have dropped. But it is impossible to really say how big the impact from the
safety systems has been because accidents consists many different variables. Neverthe-
less it can be said that there has been progress when fatalities and injuries drop while
car population keeps on growing.

Despite the positive results there is still a long way to go for completely accident free
traffic. One problem that all the manufacturers will face and are already struggling with
is the laws of physics. As long as humans sit on the drivers seat accidents will happen
but maybe in future things will be different.

Key words: safety system, road safety
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1 JOHDANTO

Ihmiselld on aina ollut tarve liikkua. Aluksi ihminen liikkui kdvellen ja vahitellen alet-
tiin hyddyntéé ja keksiéd uusia liikkumista nopeuttavia ja matkantekoa helpottavia rat-
kaisuita: ratsuja, karryja, laivoja ja junia. Mikaan ei ole kuitenkaan liikuttanut ihmisté
yhté paljon ja vaivattomasti kuin alkujaan kémpel6, hidas, huteran nakdinen hevoskar-

ryista polveutuva auto.

Auto on suhteellisen lyhyen historiansa aikana kokenut suuria muutoksia ja muovannut
pahimmillaan ja parhaimmillaan maailmaa nykyiseen muotoonsa jossa asumme. Matka
on kuitenkin ollut kuoppainen eikd vastustajilta ole pystytty vélttymain. Nykyaikana
suurinta vastustuksen &anta pidetdan ilmastonldmpenemisen ja fossiilisten polttoainei-
den kuluttamisen vaikutuksista tulevaisuuteen, mutta taka-alalle median valtavirrassa on
jaanyt puheenaihe, joka on ollut olemassa Karl Benzin ja Gottlieb Daimlerin ensimmai-
sestd kolmipyoraisestd autosta l&htien. Tama aihe on nykyddn ajankohtaisempi kuin
koskaan aikaisemmin nopeampien autojen seka kasvaneiden ihmismassojen ja automaa-

rien my6td. Tdma hieman unohdettu aihe on turvallisuus.

Tdassé opinndytetydssd perehdytédén nykyaikaisten henkildautojen turvallisuutta lisadviin
tekijoihin ja siihen, kuinka vuosien saatossa yleistyneet testit ja méardykset ovat lisan-
neet matkustajien sekda muiden tienkdyttdjien turvallisuutta onnettomuustilanteissa.
Ty0ssé on esiteltynd nykyaikaisten ajonvakautusjérjestelmien lisdksi muita havainnoin-
tia ja turvallisuutta lisadvia tekijoitd toimintaperiaatteineen. Tyon lopuksi pohditaan
tulevaisuuden ja uusien teknologioiden mahdollisuuksia sek& inhimillisen tekijan, ihmi-

sen, poistamista kuljettajan paikalta alykkaan itseohjaavan ajoneuvon myota.



2 TURVALLISUUDEN EDELLAKAVIJAT

Autojen turvallisuus on ottanut auton historian aikana suuria harppauksia eteenpdin
pyrkien hyddyntdmé&an uusimpia innovaatioita. Ensimmadisten autojen tullessa markki-
noille ajovalon virkaa suoritti 6ljylamppu, joka olikin enemman huomiovalo kuin ajo-
vaylaa valaiseva turvallisuuselementti. 1900-luvun alkupuolella saksalainen teknologia
yhtié Bosch esitteli ensimmadisen sahkoisen ajovalojarjestelman, joka siita asti on ollut
osa autojen séhkdojarjestelmad. Bosch on luonut lukuisia muita nykyaan vakiovarusteiksi
luettavia turvallisuusjarjestelmid, kuten seuraavassa kappaleessa esiteltdvat ABS-jarrut.

(Bosch. Milestones in automotive technology)

Toinen yhtid, joka on luonut nykyaikana itsestddnselvyydelta tuntuvia turvallisuusele-
mentteja on ruotsalainen autonvalmistaja VVolvo. Tunnetuin ja ehké tarkein innovaatio,
jonka Volvo on esitellyt autojen maailmaan, on tavanomainen hartian ylittavé ja lantion
paikoillaan pitdvé kolmipisteturvavyd. Kyseisen mallisen kolmipisteturvavyon iséné
pidetddn Volvon insindorid Nils Bohlinia, joka esitteli vyon Volvon PV544 mallin yh-
teydesséd vuonna 1959. Volvo PV544 muistetaankin siitd, ettd se oli ensimmaéinen auto,
jossa oli turvavyo vakiovarusteena (Volvo. A Heritage of innovation). Volvon kanssa
samaan aikaan myds toinen ruotsalainen autonvalmistaja SAAB esitteli auton, jossa
turvavyo kuului myos vakiovarustukseen, SAAB GT750:n (Saab Museum). Néaistd mal-
leista l&htien turvavyot alkoivat yleistymisensd. Suomessa turvavyot saavuttivat lain-
sédadannollisen asennuspakon etupenkeille uusissa autossa 1.1.1971. Muita Volvon in-
novaatioita on esimerkiksi sivusta tulevalta iskulta suojaava istuimen sivuturvatyyny.

(Volvo. A Heritage of Innovation)

Useiden jarjestelmien suhteen keksintdjen jakaminen ei ole kovinkaan helppoa, silla
monet autovalmistajat ovat kehitelleet omia jérjestelmidén usein vield samanaikaisesti
toistensa kanssa. Tarkead kuitenkin on se, ettd uusia innovaatioita turvallisuuden paran-

tamiseksi syntyy jatkuvasti eika kehitys paése pysahtymaan.

Seuraavissa kappaleissa on selvitetty yksityiskohtaisemmin erilaisten jarjestelmien toi-
mintaperiaatteita seké variaatioita.



3 TURVAJARJESTELMAT

Henkildautojen turvajérjestelmét voidaan jakaa kahteen erilliseen ryhméan: aktiivisiin
ja passiivisiin. Aktiivisilla turvajarjestelmilla tarkoitetaan auton erilaisia turvatoiminto-
ja, jotka pyrkivét toiminnallaan estdméan onnettomuuksia syntymasta. Passiiviset jarjes-

telmét puolestaan pyrkivat minimoimaan henkildvahingot onnettomuuden sattuessa.

Seuraavissa kappaleissa on esiteltynd uusista autoista 10ytyvié jarjestelmid, jotka ovat jo

saavuttaneet vakiovarusteen aseman tai ovat matkalla vakiovarusteeksi.

3.1 Aktiiviset turvajarjestelmat

Aktiivisten jarjestelmien esiinmarssi alkoi vuonna 1978 Boschin esiteltyéd lukkiutumat-
tomanjarrujarjestelmansa Mercedes-Benzin S-sarjan yhteydessa. Tasté alkoi hidas kehi-
tys kohti nykyisié luistonesto- ja ajonvakautusjarjestelmid, joiden toiminnan perustana
ovat lukkiutumattomat jarrut. VViime vuosina autojen turvallisuuden lisédmiseen on otet-

tu kayttoon toinen 1800-luvun lopun keksintd, kamera.

3.1.1 Antilock Braking System — Lukkiutumattomat jarrut

Antilock Braking System (ABS) eli lukkiutumattomat jarrut 16ytyvét l&hes jokaisesta
uudesta ajoneuvosta, ja ne ovat muuttaneet ajamista jo vuosikymmenten ajan turvalli-
sempaan suuntaan. ABS-jarrujen tehtdvané on pitéa ajoneuvon renkaat nimensa mukai-
sesti lukkiutumattomana jarrutustilanteessa ohjattavuuden seka hallittavuuden takaami-
seksi. Samalla jarjestelmé& lyhentda jarrutusmatkaa lukkojarrutukseen néhden. Joissain
erityisolosuhteissa jarrutusmatka voi kuitenkin pidentya lukkojarrutukseen verrattuna,
mutta ajoneuvo pysyy hallittavissa koko jarrutuksen ajan, toisin kuin lukkojarrutuksen
aikana.

Boschin esiteltyd jarjestelman ensimmaisté kertaa vuonna 1978, jarjestelma on muuttu-
nut huomattavasti autojen kehityksen, uusien vaatimusten seké kehittyneemmaén elekt-

ronitkan myotd. Nykyaikaiset ABS-jarjestelmét ovat aikaisempaa pienempid ja kevy-
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empid, hyvéana esimerkkind Boschin ABS 2-jérjestelmén hydrauliyksikon painaessa yli
kuusi kilogrammaa verrattuna uudempaan ABS 8-jérjestelmén alle kahteen kiloon.
(Bosch, Automotive Electrics, 52) Uudet jarjestelmét tayttavat myds aikaisempaa tiu-
kemmat Kriteerit, uusimpien jarjestelmien tayttdessa YK:n Euroopan talouskomission
(UNECE) laatiman ohjesadannén ECE-R13 korkeimman vaatimustason, kategoria 1:n,
esittdmat vaatimukset. (Bosch. 2014. 964)

ABS-jérjestelmé koostuu ajoneuvon jarrujarjestelman peruskomponenteista: jarruista,
alipainetehostetusta paajarrusylinteristd. N&iden lisdksi jarjestelmé koostuu pyoran pyo-
rimisnopeusantureista, jotka ovat useimmissa tapauksissa Hall-antureita, hydraulisesta
paineensaatoyksikostd, elektronisesta ohjainlaitteesta sekda moottorinohjausyksikosta.
Jarjestelmén toiminta perustuu py6ran nopeuden mittaamiseen ja sen hallitsemattoman
pysahtymisen estdmiseen, joka jarrutustilanteessa on lukkiutunut rengas. Tavallisen
rauhallisen jarrutuksen aikana jéarjestelméa ei vaikuta jarrutukseen, mutta aggressiivisen

hatdjarrutuksen aikana alkaa tapahtua.

Voimakkaassa jarrutuksessa tapahtuu kolme syklid hydraulisessa paineensaatoyksikos-
s, joka saa k&skyjé renkaiden pyodrimisnopeusantureiden antamien tietojen mukaan.
Jarrutustilanteen alkaessa jarrupainetta nostetaan, jolloin ajoneuvon vauhti alkaa hidas-
tua jarrupalojen puristuessa jarrulevyd tai rumpua vasten. Jos py6rimisnopeusanturit
havaitsevat &dkillisen hidastuvuuden jollakin pyoralld, jarrupaine lopettaa nousunsa ja
siirtyy paineenpitotilaan. Kuitenkin jos pyora jatkaa kasvavaa hidastumistaan, painetta
taytyy alentaa lukkiutumisen estdmiseksi. Taméa syklien kierto jatkuu siihen asti kunnes

jarrutustapahtuma lopetetaan tai vaaraa lukkiutumisesta ei enéé ole.

Lukkiutumattomien jarrujen tulee toimia my6s epédvakaissa olosuhteissa. Esimerkiksi
toispuoleisessa pitojarrutuksessa, u-splitti jarrutuksessa, jossa ajoneuvon vasen puolisko
on kuivalla asfaltilla ja oikea jaalla, syntyy huomattava puoltomomentti, joka pyrkii
k&antdmaan ajoneuvoa. Jarjestelman taytyy pystyé toimimaan luotettavasti ja pitdmaan
suunta vakaana. Suuremmissa pidemman akselivalin omaavissa henkildajoneuvoissa
kuljettaja voi hallita puoltomomenttia hienoilla, riittdvan nopeasti aloitettavilla vastaoh-
jausliikkeill& yhdessa jarrutustapahtuman kanssa, mutta pienissa ajoneuvoissa tarvitaan
lisdavustusta, puoltomomentin kasvua hidastavaa séatoa (Yaw-moment build-up delay,
YMBD). Taéméa pidentdd jarrutusmatkaa, mutta auttaa ajoneuvoa pysyméaan suuntava-
kaana.
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Kuvio 1 esittdd puoltomomentin kasvua hidastavan saadon vaikutusta p-splitti jarrutuk-
sen aikana korkean sek& matalan pidon puolten renkailla. Kuviossa:

- 1 p&ajarrusylinterin paine,

- 2 kuvaa ABS-jarjestelman luomaa painetta ilman YMBD-s&4t64,

- 3 YMBD1-s84t0 ajoneuvoille jotka eivét ole suuntavakavuudessaan
herkkid, suuret henkildautot

- 4 YMBD2-s&4t0 herkasti reagoiville ajoneuvoille, pienet henkiléautot

- 5 heikomman pidon puolen jarrupaineen kasvu

- 6 ohjauskulma ilman YMBD s&at6a

- 7 ohjauskulma YMBD saadolla

Kuviosta selvidd, kuinka suuremmille henkiléajoneuvoille suunniteltu YMBD1-saat6
alkaa nostaa huomattavan paljon nopeammin jarrupainetta pitavélla puolella mahdollis-
taen ndin parhaan mahdollisen hidastuvuuden. Samaan aikaan pienemmille autoille
suunniteltu YMBD2-s&&to toimii paljon maltillisemmin herkemman reagoimisen takia.
Jokainen jérjestelma on kuitenkin réataloitava erikseen jokaiselle ajoneuvolle parhaan
hidastuvuuden ja lyhyimméan mahdollisen jarrutusmatkan takaamiseksi. Kuviosta selvi-
aa myos, kuinka paljon pienemmalla ohjausliikkeelld puoltomomentin pystyy korjaa-

maan kun puoltomomentin kasvua hidastava sdat0 on kaytossa.
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Kuvio 1 Puoltomomentin kasvua hidastavan saadon vaikutus jarrupaineen kasvuun ja ohjauskulmaan (Bosch)
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Nykyaédn ajoneuvojen jarrujérjestelmét on jaettu kahteen piiriin, jolloin ajoneuvo pysyy
edes jollain tavalla hallinnassa toisen piirin hajotessa esim. vuodon seurauksena. Yleisin
piirijako on diagonaalinen, niin sanottu X jarrupiirirakenne, jossa toinen etujarru on
samassa piirissa vastakkaisen puolen takajarrun kanssa. Kyseisen rakenteen etuja on se,
ettd toinen etujarru on toisen piirin hajotessa vield k&yttékunnossa parantaen ndin auton
pysayttdmisen mahdollisuuksia. ABS-jérjestelmén kanssa diagonaalinen jako on myos
hyvd, silla jokaisella renkaalla on oma itsendinen nopeusanturi, jolloin jarruvoimien
jakaminen on tarkkaa ja tehokasta. Toinen yleisessa kaytossé oleva jarrupiirijako on
etu-taka-jako, jossa yksi piiri kéyttdd etujarruja ja toinen piiri takajarruja. Etu-taka-
jaollinen piiri voi olla neljalla anturilla varustettu, mutta myés kolmella anturilla val-
mistettuna. Kolmianturisia jarrupiireja on kaytdssa vain takavetoisissa ajoneuvoissa,
joissa takarenkaiden pydrimisnopeus mitataan tasauspyorastosta. Vahitellen kuitenkin
kolmella anturilla toteutetut jéarjestelméat ovat katoamassa. Turvallisuuden varmistami-
seksi molemmissa tapauksissa kéytetddn takapyorien jarruvoiman saatdon ns. select
low-periaatetta, jossa heikomman pidon puoli maarittadd takajarrujen jarrupaineen suu-

ruuden puoltomomentin pienentamiseksi. (Bosch. 2003. 723-733)
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3.1.2 Traction Control System — Luistonesto

Luistonesto lyhennetd&n usein englannin sanoista Traction Control muotoon TRC tai
TCS, mutta myds sen saksalaista lyhennelmdd ASR kéytetdédn, etenkin saksalaisissa
autoissa TRC:n sijaan. Suomessa luistonestoa kutsutaan myds vetoluistonestoksi, joka
kuvaakin jarjestelmaa hieman paremmin. Jarjestelma ei nimittéin estd autoa luisumisel-
ta, vaan pyrkii minimoimaan renkaiden sutimisen liikkeelle lahtiessa tai kaasua painet-
taessa heikon kitkan vaikuttaessa renkaisiin. Luiston méaraé pyritdan hillitseméan kah-
della toisistaan poikkeavalla menetelméll&: jarrujen valiintulolla sek& rajoittamalla polt-
toaineen syottod moottorille. Muitakin menetelmid on kokeiltu etenkin tehokkaiden ur-
heiluautojen kanssa (Bosch. 2014. 976-978).

Luistonestojarjestelmien kehityksen voidaankin katsoa alkaneen tehokkaiden takave-
toisten urheiluautojen yleistymisen ja vauhdinhimon kasvun myota. Alun perin luis-
tonestojarjestelmat perustuivatkin mekaaniseen ratkaisuun, tasauspyoraston kitkaluk-
koon. Kitkalukko mahdollistaa kitkalevyjen avulla tehon siirron paremmin pitdvalle
pyorélle suuremman momentin myotd, saaden ajoneuvon ndin lilkkkumaan (Drivingfast).
Kehitysaskeleita nykyaikaiseen jarjestelmaan alettiin kuitenkin ottaa ABS-jarjestelman
yleistyessd, jolloin sen hinta alkoi vahitellen tippua ja yha useampi auto varustettiin

jarjestelmalld. Bosch esittelikin ensimmaéisen luistonestojérjestelméansa vuonna 1986.

Jarrujen avulla tapahtuva luistonesto vaatii ABS-jarjestelmaan laajennuksen, joka voi
siséltaa rakenteesta riippuen otto- ja vaihtoventtiilin yhdessa jo olevan hydrauliikkajér-
jestelman kanssa. Molempia liséventtiileitd ohjataan elektronisesti moottorinohjainyksi-
kon ohjeiden mukaan. Jarjestelmassa palautuspumppu vetda jarrunestettd paasylinterilta
ottoventtiilin kautta, josta pumpun tuottaman paineen avulla neste ajetaan jarrusylinte-
rille jarruttaen rengasta vaaditulla voimalla estden sitd sutimasta. Tulo- ja poistoventtiilit
sulkeutuvat ja avautuvat halutun mukaisesti niin pitkddn kunnes kiihdytys vakioituu.
Lopulta erikseen kayttéon otettu jarruneste palautetaan paasylinteriin vaihtoventtiilin
kautta.

Moottorin avulla tapahtuva luistonesto ottaa ohjat silloin, kun molemmat vetévista pyo-
rista sutivat eivétka 10ydé pitoa. Tassa tapauksessa moottorin tuottamaa vaantoa véhen-
netaan, yleensa elektronisen polttoaineensydton ohjauksella. V&&annon mééraa voi myos

kontrolloida tyrehdyttdamélla polttoaineen ruiskutussykleja ja hidastaa sytytystd. Liuk-
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kaalla ajaessa moottorin hillitsemisen huomaa huomattavana tehon uupumisena, jolloin
pahimmassa tapauksessa kyseessé voi olla myos turvallisuusriski. Luistoneston pystyy-

kin useissa tapauksissa ottamaan pois paélta. (Bosch. 2014. 976-978)

3.1.3 Electronic Stability Control - Ajonvakautusjarjestelma

Siind missd ABS- ja TRC-jarjestelmét avustavat ajoneuvon pysahtymisessa ja liikkeelle
lahddssé, elektroninen ajonvakautusjarjestelma, ESC, menee astetta tai kahta pidemmal-
le. Se ei tyydy pyorien sutimisen kontrolloimiseen tai moottorin tehojen vahennykseen,
vaan se my0s paattdd mita pyoréaé ja kuinka paljon taytyy jarruttaa ajoneuvon suuntava-
kauden yllapitamiseksi. Ajonvakautusjarjestelma on ollut pakollinen kaikissa Euroopas-
sa myytavissé uusissa automalleissa vuodesta 2012 ja kaikissa uusissa autoissa vuodesta
2014 lahtien. (Liikenneturva)

Ajonvakautusjarjestelmat alkoivat yleistyd yhdessa luistoneston kanssa 90-luvun puoli-
valin paikkeilla, mutta vain kalliiden premium merkkien malleissa ja usein kalliina lisa-
varusteena. Kaikki kuitenkin muuttui Mercedes-Benzin toimesta vuonna 1997 kun ruot-
salainen autolehti suoritti Mercedeksen uudella edullisemman luokan A-sarjan autolla
vaistokoetta, jonka seurauksena testattu auto pyorahti katolleen. Tdmén seurauksena
autoon asennettiin vakiovarusteena ajonvakautusjarjestelma. Muiden valmistajien rea-
goitua Mercedeksen liikkeeseen edullisemman luokan autojen ostajille avautui paljon

uusia vaihtoehtoja riskeeraamatta turvallisuutta.

ESC-jarjestelmén toiminta, yhdessa luistoneston kanssa, on velkaa ABS-jarjestelmalle.
Pohjimmiltaan ajonvakautus perustuu néiden jarjestelmien toimintaan pienill& lisayksil-
I& auton anturoinnissa. Renkaan pydrintanopeusanturin lisdksi autosta 16ytyy puolto-
momenttianturi, sivuttaiskiihtyvyysanturi ja ohjauspyéran kulma-anturi. N&iden antami-
en tietojen avulla erillinen ohjausyksikkd pystyy méaérittelemé&an mitd pyorad taytyy
jarruttaa ajoneuvon vakauttamiseksi. Kuva 1 esittdd ESC-jérjestelman toimintaa akilli-
sessé vaistotilanteessa. Kuvassa oleva punainen pyoré kuvaa jérjestelman jarruttamaa

pyo6rad, jonka avulla pydréhtdminen estetaan.



Kuva 1 Ajovakautusjarjestelma kaytannossa (Bosch)

Ajonvakautusjarjestelmd pyrkii myds minimoimaan yli- ja aliohjauksesta johtuvia ulos-
ajoja. Aliohjautuessa, jolloin eturenkaat menettdvat pitonsa ja auto alkaa puskea, jarjes-
telma jarruttaa auton sisékaarteen puoleista takapyorad, jonka ansiosta runkoon vaikut-
tava pyoréhdysmomentti saadaan kuriin ja auto k&éntyy haluttuun suuntaan turvallisesti.
Yliohjautuessa, eli takarenkaiden menetettyd sivuttaispitonsa, jarjestelmé jarruttaa ulko-
kaarteen puoleista etupy6rdd momenttitasapainon palauttamiseksi. Ajonvakautusjarjes-
telma ei kuitenkaan pysty monista ominaisuuksistaan huolimatta kumoamaan fysiikan
lakeja. Jérjestelméstd huolimatta riittdvan nopeuden ja heikon Kkitkan avustuksella auto
on mahdollista menettaa hallinnasta vakavin seurauksin. (Bosch. 2014. 980-983)

3.1.4 Kaista- ja kuolleenkulmanvahti

2000-luvulla autojen turva-anturoinnissa ja ulkoisten riskitekijéiden minimoinnissa on

otettu edistysaskeleita parempaan suuntaan edullisimpien komponenttien ansiosta. Kak-
si tarkedd kehityskohdetta ovat olleet kaista- seka kuolleenkulmanvahti.
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Kaistavahti on kehitetty minimoimaan kuljettajan herpaantumisesta johtuvia kaistojen
ylittdvaa ajelehtimista kahdella erilaisella tavalla, varoittamalla kuljettajaa vaaratilan-
teen kehittymisestd ja kaistanpitoavustusjérjestelméalla. Kumpikin jarjestelmé koostuu
eteenpdin sijoitetusta kamerasta tai kameroista, jotka kuvaavat kaistaviivoja molemmin
puolin kaistaa. Kamera tunnistaa valkoisen viivan kontrastieron perusteella, jonka avul-
la se pystyy méérittelem&an kuinka lahelld reunaa ajetaan. Alkujaan varoitusjérjestelma
paasti ilmoille varoitusddnen, mutta jarjestelman kehittyessd varoitus on siirtynyt
enemman ohjauspyoran ohjatuksi tarinéksi. Joissain varoittavissa jarjestelmissa ohjaus-
pyoradn kohdistetaan myds pieni vastaohjausmomentti, jolla pyritdén palauttamaan kul-
jettajan huomio ohjaamiseen. Kaistanpitoavustusjarjestelma ottaa aktiivisemmin osaa
auton ohjauksen kaistaviivojen lahestyessa. Jarjestelma pyrkii palauttamaan auton takai-
sin keskelle kaistaa joko kad&ntamalla ohjauspyoraa tai toispuoleisella pienelld jarrutuk-
sella. Kuitenkaan jérjestelmien olemassa olo ei takaa kuljettajalle vapautusta tehtévis-
tddn ajaa autoa, vaan avustavat herpaantumistilanteissa. Jérjestelmét eivat myodské&én
estd ohjaamista ja kytkeytyvét taka-alalle heti kun ohjauspytraa k&antéé. (Bosch. 2014.
1444-1445)

Kuolleenkulmanvahti, tai katveavustin, pitdd varoittamalla kuljettajaa huolen siitd, etta
kaistaa vaihtaessa ei sattuisi yllatyksia. Jarjestelmd on toteutettu neljan ultradanianturin
avulla, joista kaksi on auton takapuskurin yhteydessa 45° kulmassa auton kulkusuuntaan
nahden ja kaksi etupuskurin yhteydessd 90° kulmassa kulkusuuntaan. Anturit havaitse-
vat takaapdin l&hestyvét ajoneuvot ja varoittavat niiden ollessa auton katvealueella.
Etummaiset anturit sammuttavat varoituksen, sill& siihen mennessé ajoneuvo on jo tay-
sin kuljettajan nahtavilld. Etuanturit eivat ndin myodskaan kiinnitd huomiota paikoillaan
oleviin parkkeerattuihin ja vastaantuleviin ajoneuvoihin. On kuitenkin suositeltavaa,
ettd katveavustimista huolimatta kuljettaja tarkistaa kaistaa vaihtaessa kuolleenkulman
paataan kaantamalla. (Bosch. 2014. 1435)

3.1.5 Automaattinen hatajarrutus

Automaattisen hatdjarrutusjarjestelman kehittdmisen perusta on ollut peréanajokolarit.

Ne ovat hyvin yleisid, usein harmittomia, mutta kiusaava tapahtuma. Huono nakyvyys,

sééolot, huolimaton liikenteen seuranta, jalankulkijan huolimaton liikenteen seuranta,
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ovat hyvin tavanomaisia onnettomuustilanteita ja olosuhteita, joita automaattisella hata-
jarrutuksella on pyritty vahentdmaan. Jarjestelman toiminta on kuitenkin kuin nuoralla
kévelyd, liian aikainen ja voimakas jarrutus voi aiheuttaa uuden perdanajotilanteen ta-
kana ajavan auton kanssa, kun taas liian mydhaan tapahtuva jarrutus on tapahtunut liian

my6héén eika osumaa voi vélttaa.

Kehitys alkoi VVolvon toimesta 2010 ja se onkin ottanut askeleita parempaan suuntaan.
Useimmat jarjestelmat vaativat toimiakseen tutkan, kameran ja/tai LIDAR-jarjestelmén.
LiDAR, Light Detection And Ranging, mittaa etdisyytta esimerkiksi laserin avustuksel-
la kaikuluotaimen tavoin analysoimalla pintojen laheisyyttd sateiden heijastumisen pe-
rustella. (Euro NCAP. AEB; Ford. Fusion research vehicle)

Parhaan mahdollisen skenaarion takaamiseksi jarjestelméa ei aloita jarrutustapahtumaa
heti vaaratilanteen havaitessaan, vaan varoittaa kuljettajaa varoitusdanelld. Varoitusta
ennen jarrujarjestelma on jo varautunut jarrutustapahtumaan esitayttamalla jarrujérjes-
telmén. Jos varoituksesta huolimatta kuljettaja ei reagoi tilanteeseen, jarrujarjestelma
aktivoituu hetkellisesti kuitenkin vapauttaen jarrut nopeasti uudelleen. Automaattisessa
jarjestelmassé alkaa tdmaén jalkeen osittainen jarrutus, joka hidastaa nopeutta vahitellen
odotellen kuljettajaa ottamaan ohjat k&siinsd. Jos mitaan ei tapahdu, jarjestelma jarruttaa
entistd enemmé&n kunnes lopulta onnettomuuden ollessa vaistamaton, taysivoimainen
hatdjarrutus tekee parhaansa minimoidakseen vahingot. Vaihtoehtoinen jérjestelma on
hatdjarruavustin, joka ei jarruta kokonaan automaattisesti, mutta avustaa kuljettajaa
saamaan tarpeeksi voimakkaan jarrutustapahtuman aikaiseksi mikéli jarrua ei ole pai-
nettu tarpeeksi voimakkaasti. (Bosch. 2014. 1448-1449)

3.2 Passiiviset turvajarjestelmat

Passiiviset jarjestelmat ovat osa jokapdivaista ajoa; mitd huomaamattomampi jérjestel-
ma on, sitd paremmin siind on onnistuttu. Varsinaisista jarjestelmista ei ndin ollen voi-
kaan puhua, vaan kyseessa on enemmaénkin rakenneosia. Tasta huolimatta ne ovat kay-
neet laajan kehityskaaren ensimmaisisté rakennelmista nykyisen kaltaisiin monimutkai-

siin ratkaisuihin.
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3.2.1 Kori

Ensimmaiset autot joita maailma néki, poikkesivat huomattavasti nykyisen kaltaisista.
Ilman kokemusta nykyaikaisen alustan kaltaisesta rakenteesta ensimmaiset autot poh-
jautuivatkin hyvaksi havaittuun, pitkdan kaytossa olleisiin lehtijousin varustettuihin
hevosvaunuihin. Yhtenéisyyden vanhanajan vankkureihin ndkee selvasti maailmaa mul-
listaneessa Fordin Model-T:ssa suurten pinnapyorien, korkean maavaran sekd avaran
kabinetin my6td. 1920- ja 30-luvuilla autot alkoivat saada pydéredmpid muotoja ja muis-
tuttamaan enemman nykyaikaisen mallista autoa. Samalla my6s korin rakenteet kehit-
tyivat ja korista muodostui véhitellen kantava rakenne, eika vain erillisen rungon péélle
pultattu irrallinen kuori. My6s materiaalien suhteen on tapahtunut kehitystd, ensimmais-
ten autojen puun kaytosta paksuun peltiin, Trabantin kdyttdman villalla vahvistetun Du-
roplast muovin myo6tad nykyaikaisiin suurlujuusteréksiin ja hiilikuituun. (Hamer T. &
Hamer M. 2015)

Nykyaikaiset korirakenteet ovat suuren kehitystyon tuloksia, joiden tehtdvana ei ole
pelkéstddn suojata matkustajia saan oikuilta, vaan suojata myds vahingolta onnettomuus
tilanteessa. Korin suojaavuuteen vaikuttavat niin koko, materiaali kuin rakennekin.
Luonnollisesti suuremmat korit suojaavat pienid paremmin, mutta pienten autojen val-
mistajat ovat kehittdneet erilaisia rakenteellisia ratkaisuita kompensoimaan ymparilta
puuttuvaa materiaalia. Hyvana esimerkking toimii pienistd mikroluokan autoista tunnet-
tu Smart. Pienesta koostaan huolimatta auto on saavuttanut hyvén neljan tdhden arvosa-
nan tunnetun ja myéhemmin esitellyn Euro NCAP:n tekemdssa tormaystestissa. Kiitos
kuuluu korin Tridion-rakenteelle (Kuva 2), joka on valmistettu suurlujuusteraksista puo-
lipallomaiseen muotoon rasitusten jakautumisen takaamiseksi. (Daimler. Bodyshell as
key safety factor)
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Kuva 2 Smartin Tridion rakenne (Daimler)

Suurlujuusteraksia kéytetddn myds suuremman kokoluokan autoissa, silla tavanomai-
seen terékseen verrattuna auton massa pysyy paremmin kurissa kaytettdessé lujempia
materiaaleja. Audi on pyrkinyt minimoimaan jatkuvasti lisdantyvien lisalaitteiden ja
muiden massaa lisddvien seikkojen vaikutusta auton massaan kehittelemélla kevyempié
koreja. Audi Space Frame (ASF) on tdmén kehityksen tulos. Siin& korin paamateriaali
on alumiini, jossa kriittisiin paikkoihin, kuten B-pilariin, on lisatty kuumamuokattua
suurlujuusterésté lisaturvan takaamiseksi. Kuva 3 esittdd ASF:n tapaa jakaa tormays-
voima kylkitérméyksessd. Kaikista hintavimmissa malleissa on kaytetty myos hiili-
kuiduilla vahvistettuja muoveja (CFRP), jotka tarjoavat lisdd keveyttd ja jaykkyytta.
Edullisimmissa autoissa kdytetadn ns. Multimaterial Space Framea, jossa suurlujuuste-
raksen lisaksi kaytetddn alumiinia ja kuituvahvistettuja polymeerejad (FRP). Né&in saa-
daan mahdollisimman kevyt rakenne edullisesti. (AUDI, Body)

Kuva 3 Audi Space Framen tormaysvoimien kulkeutuminen (AUDI AG)
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Suurlujuusteraksien kayttd on kannattavaa ja suositeltavaa, mutta se luo myés ongelmia.
Lujan ja jaykén rakenteen ongelma on sen periksiantamattomuus. Materiaalin ollessa
lilan luja, tormaystilanteessa syntyvét voimat eivat vaimene ollenkaan, jolloin kaikKki
energia siirtyy matkustajan vastaanotettavaksi. Jo pieni periksiantavuus ja sen myota
lisddntynyt tormdysaika vaikuttavat huomattavasti koettuihin voimiin ja hidastuvuuteen.
Tasta syystéd sekd keula- ettd perdrakenteiden suunnittelu on tarkeéé ja materiaali valin-
nat kriittisid. Keulaan ja peréan onkin tehty romahdusalueet, crumple zone, jotka tarkoi-
tuksen mukaisesti antavat periksi halutulla tavalla sek& ohjaavat tormaysvoimia muihin
rakenteisiin, kuten A-, B- ja C-pilareihin, pohjaan seka katon rakenteisiin. Kuva 4 esit-
tdéd ASF korin toimintaa peradnajotilanteessa. (Daimler. Occupant protection; Audi.
Body)

]
|

Kuva 4 Audi Space Framen voimajakauma peraanajossa (AUDI AG)

Suurlujuusterasten ja alumiinin liséksi koreissa kédytetddn myds muita materiaaleja.
Henkilbautoissa yleisin lisémateriaali on muovi, jota kéytetddn paneloinnissa ja pusku-
reissa jalankulkijoiden turvallisuuden parantamiseksi. Muovin puolesta puhuu sen edul-
lisuus ja keveys, mutta on syytd muistaa, ettei kyseessa ole kovinkaan suojaava materi-
aali etenk&an tormaystilanteessa. Tastd johtuen muovia kéytetddnkin paikoissa, jotka
enemmankin peittdvat rungon rakenteet, kuten keula. Myos hiilikuitu on vahitellen
yleistynyt valmistusmateriaalina, vaikkakin kalliiden urheiluautojen yhteydessa sen
suurten valmistuskustannusten myo6ta. Hiilikuitu on luja ja jaykka materiaali, joka on
myo6s adrimmaisen kevyttd, joten se on omiaan autojen valmistukseen, jossa nopeus on
kaikki kaikessa. (Bosch. 2003. 796-802)
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3.2.2 Turvavyd

Turvavyon voidaan katsoa olevan autoilevan ihmisen halvin henkivakuutus. Sen mark-
kinoille ilmestymisen ja yleistymisen myota kuolemaan johtaneet onnettomuudet ovat
vahentyneet autokannan kasvaessa. Kappaleessa 5 keskitytaan turvajarjestelmien vaiku-
tukseen onnettomuuksissa, joten on aika keskittya innovaatioon, joka on ollut piikkipai-

kalla raivaamassa tietd turvallisesmman liikenteen puolesta.

Turvavyon tehtdvd on pitdd matkustaja kiinni istuimessaan onnettomuuden sattuessa.
Lonkkavyo tarjoaa paremman suojan kuin ilman vy6td matkustaminen, mutta nykyaan
jokaisesta autosta 10ytyva kolmipistevyé on henkildautojen maailmassa ylivoimainen.
Jotta turvavyo ei aiheuttaisi lisdvahinkoa matkustajalle, sen tdytyy pystya vastustamaan
kehon liiketta ja hillitsemé&én sitd. Yleisimméssd kaytossa oleva turvavyorakenne on
automaattinen rullavyd. Rullavyd on taysin mekaaninen ja rakenteeltaan yksinkertainen,
siten my6s edullinen. Rullavy6 toimii siten, ettd maaratyn hidastuvuuden ylittyessé jar-
rusalpa nousee vyorullalla olevan jarrupyéran hammastukseen lukiten néin turvavyon
vapaan juoksemisen. Jéarjestelm& on toimiva, mutta vyorullassa on aina jonkin verran
valjyyttd, joka heikentdd kehon pysymisté paikoillaan. Vaikka vyon kiristéisikin tiukalle
ennen ajoon lahtod, paksut vaatteet, 10ysasti rullalle kelautunut vy6 ja vyon venyminen
aiheuttavat valjyytta ja pahimmissa tapauksissa lisdvahinkoa.

Tahan ongelmaan on kehitetty ratkaisu vyonkiristimen muodossa. Kiristimen lisaadmi-
nen rullavy6hon ei vaikuta vyon kayttoon mitenkddn, mutta torméaystilanteessa tapahtu-
vien ensimmaisten hetkien aikana ero on huomattava. Vyonkiristimen tehtavé on vetéa
turvavyosté edelld mainitut 16ysat pois ja pitdd matkustaja tiukemmin paikoillaan. Suo-
riutuakseen annetusta tehtévasta, vyonkiristimen taytyy olla tehokas ja nopea. Yleinen

vyonkiristamistapa on pyrotekniikalla toimiva olkavyonkiristin.

Tormaystilanteessa térmaysanturi sytyttdd jarjestelméssa sijaitsevan sytytyspanoksen,
jonka aikaansaama paine lahettaa terasvaijerilla vyorullassa olevan mannan liikkeelle.
Samalla vyo kiristyy kehoa vasten varmistaen paikallaan pysymisen. Kaikki tdma tapah-
tuu 20 ms aikana tormdyshetkestéd alkaen. Toinen menetelmd saada turvavyon valjyys
minimoitua on lukkokiristin. Lukkokiristin vetdd turvavyonlukkoa alaspain Kiristaen
nain olka- ja lonkkavy6t samanaikaisesti. Liiallinen kiristyminen vakavissa onnetto-

muuksissa voi kuitenkin aiheuttaa vahinkoa etenkin rintakehan alueelle, joten kiristinten
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yhteyteen on lisatty voimanrajoittimia, jotka pitavat huolen hallitusta joustosta ja peh-
medstd hidastumisesta. (Bosch. 2003. 803, 885-886; Nieminen E. 2010. 15)

3.2.3 Turvatyyny

Turvatyynyjen kehityksen voidaan katsoa alkaneen 1950-luvulla, kun ensimmadiset pa-
tentit turvatyynylle jatettiin saksalainen Walter Lindererin ja yhdysvaltalaisen John Het-
rickin toimesta. Kuitenkin vasta 1971 Ford valmisti kokeellisen erén autoja turva-
tyynyjen kanssa. Mercedes-Benzin esitellessé sen S-sarjalaisen yhteydessé kuljettajan-
turvatyynyn 1981 Geneven autondyttelyssd, turvatyynyt olivat eldneet hiljaiseloa, ja
kestikin viel4 11 vuotta ennen kuin se saavutti vakiovarusteen aseman Mercedeksen
autolinjastossa (Bellis. M. 2015)

Turvatyyny on turvavyoté tukeva turvallisuutta lisdéva jarjestelma. Tormdystilanteessa
ylaruumis on hyvasté turvavyosta huolimatta vaarassa iskeytya kovalla voimalla ohja-
uspyoOréén tai kojelautaan. Turvatyyny pehmentda tata iskua, mutta voi pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa aikaisempaa suurempaa péansarkyé. Jotta turvatyynyjen aiheut-
tamilta vahingoilta saastyttdisiin, niiden oikeanlainen kayttdytyminen ja oikeanaikainen
tayttyminen ovat kriittisessd asemassa. Turvavyon Kiristymisestd huolimatta matkustaja
liikkuu eteenpdin suuren liike-energian aikaan saamana. Turvatyynyn on taytynyt tayt-
tyd ennen kuin matkustaja on liikkunut 12,5 cm istuimellaan, joka vastaa noin 40 ms
aikaa tormayksen alkamisesta 50 km/h nopeudella. Tyyny on jo tyhjeneméssa kun mat-
kustajan keho painautuu tyynyyn ensimmaisté kertaa. Tall6in matkustaja ei osu kovaan
taysinéiseen tyynyyn, eika vahingossakaan osu siihen kuin ns. vastapalloon tyynyn viela
tayttyessé (Bosch. 2003. 887-889). Isku tayttyvéaan turvatyynyyn olisi kova, silla riip-
puen tilanteesta turvatyynyn laajenemisnopeus on valilla 100...300 km/h. (Toyota.

Restraint Device)

Kuten edell esitelty olkavyon Kiristin, my0s turvatyyny on pyrotekninen turvalaite.
Molemmat laitteet vaikuttavat samassa tilanteessa toisiaan tdydentéen, joten onkin luon-
tevaa, ettd niiden ohjaus tapahtuu saman ohjausyksikén ja anturoinnin avulla. Keskei-
sessd asemassa tormayksen tunnistamiseen on ohjainlaitteeseen integroidut kiihty-
vyysanturit, jotka mittaavat hidastuvuutta. Antureiden antaman tiedon perusteella oh-

jainlaite laskee nopeudenmuutoksen. Pitkittaista kiihtyvyyttd mittaavien antureiden li-
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séksi ohjainlaite voi tarvittaessa kéayttaa sivuttaiskiihtyvyysantureiden antamia tietoja ja
sen taytyy pystya analysoimaan myos tarahdyksia. Jotta turvatyynyt eivat laukeaisi tur-
haan pienistd kolahduksista, antureiden signaalit muutetaan digitaalisiksi vertailualgo-
ritmeiksi, joiden herkkyysparametrit on optimoitu térméyssimulaatioiden datan perus-
teella (Bosch. 2003. 887-889). Esimerkiksi Toyotan turvatyynyt laukeavat vasta tor-
maysnopeuden ylittdessa 20...30 km/h (Toyota. Restraint Device). Riittdvan kovan is-
kun sattuessa, ohjainlaiteen kdaskyn mukaan kaasugeneraattoreiden polttokaasulataukset
aktivoidaan sytytyspanoksella, jolloin kiristimet Kiristyvat ja turvatyynyt laukeavat te-
kemaén tyonsa. Sytytyksen jalkeen turvatyynyt tayttyvét noin 30 ms, jonka aikana kul-
jettajan turvaamiseksi tayttyy tilavuudeltaan 35...67 litran ja etumatkustajalle 70...150
litran tyynyt. (Bosch. 2003. 887-889)

Turvatyynyjen toiminnasta johtuvia loukkaantumisia on pyritty minimoimaan muuten-
kin kuin optimoimalla laukaisuajankohta. Jotta t&ssd onnistuttaisiin, taytyy turva-
tyynyjen olla erilaisiin tilanteisiin sopeutuvia. Lapsen istuessa turvaistuimella etupenkil-
14, turvatyyny voi aiheuttaa lauetessaan vakavia vammoja, joten se voidaankin poistaa
kaytosta virta-avaimen avulla turvatyynyn deaktivointi-kytkimestd. Myo6s parannetulla
ja lisétylla anturoinnilla pyritddn vahentdmaan loukkaantumisriskia samalla parantaen
turvatyynyn suojausvaikutuksia. Tallaisia parannuskeinoja ovat esimerkiksi turvavyén
ké&yton tunnistaminen, matkustajan paikallaolon, asennon ja painon tunnistus seka istu-
ma-asennon ja selkdanojan kaltevuuden tunnistus. Onnettomuuden sattuessa laukeamat-
tomat turvatyynyt ovat myos suojattuja, etteivat ne laukeaisi esimerkiksi raivaustoita
tehtdessd. Suojaus on toteutettu vaihtovirtasytytyksen avulla, joka sytyttdd panoksen
noin 80 kHz:n vaihtovirtataajuudella. (Bosch. 2003. 887-891)

Kuljettajan ja etumatkustajan turvatyynyjen lisaksi autoista 10ytyy yhd enemmaén turva-
tyynyja. Yh& useammasta uudesta autosta 10ytyy kuljettajan polvityyny, joka avustaa
kuljettajaa hidastumaan paremmin korin mukana. My0s kaasutéytteiset sivuverhot ja
takanaistuimien turvatyynyt sekd muut sivuttaisilta iskuilta suojaavat turvatyynyt jatka-
vat yleistymistddn. Jalankulkijoitakaan ei ole unohdettu, sillda muutamat automerkit,
kuten Volvo, on esitellyt konepellin alta laukeavia turvatyynyja. Kuva 5 esittaa riisutun

Volvo V40 mallin turvatyynyjd, kuvassa ei ndy kuljettajan turvatyynyja.
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Kuva 5 Volvo V40 turvatyynyt (Volvo)

3.2.4 Renkaat

Renkaat ovat auton yksi kriittisimmistd komponenteista, ovathan ne ainoat osat jotka
koskettavat tien pintaa. N&in olleen renkaiden vastuulla on periaatteessa kaikki auton
hallittavuuteen liittyvat tekijat: voiman valittdminen, niin hidastaessa kuin kiihdyttéessa,
kuorman kantaminen, joustaminen sek& ohjaaminen. Kaikki tdma taytyisi onnistua te-
kemé&an neljan, noin k&mmenen kokoisen alueen voimin. Ei ihmekaan, ettd renkaiden
kehitys on jatkuvaa ja kilpailu kovaa, silld huonot renkaat ovat turvallisuusriski siin

missa hyvat renkaat turvallisuustekija.

Nykyisen kaltaisen autonrenkaan kehityksen voidaan alkaneen vuonna 1839 yhdysval-
talaisen Charles Goodyearin keksittyd kumin vakautusmenetelman, vulkanoinnin.
Goodyear havaitsi, etta rikin lissdminen raakakumiin ja syntyneen seoksen lammittami-
nen lisadvat kumin kovuutta, kestoa ja kemikaalien sietokykyd. Myds kumille ominai-
nen tahmaisuus véhenee. Toinen kehitysaskel kohti nykyaikaisempaa rengasta sattui
muutamaa vuotta myohemmin vuonna 1845 Skotlannissa, kun keksija Robert William
Thompson keksi ilmalla taytettdvan renkaan, aikaisemman kovan kokokumisen renkaan
korvaajaksi. 1900-luvulle tultaessa renkaat olivat saaneet erillisi& ulkorenkaita kuvioin-
teineen, mutta seuraava ldpimurto tapahtui 1908 ristikudosrenkaan myotd, ja renkaat
alkoivat kestaa aikaisempaa pidempid matkoja. Sisarenkaalliset ristikudosrenkaat hallit-
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sivat markkinoita, kunnes 1940-luvun puolessa valissa Michelin toi markkinoille vyo-
renkaat ja Goodrich sisérenkaattoman renkaan. Yhdessd 1920-luvun Saksassa kehitetyn
synteettisen kumin kanssa nykyaikaisen renkaan rakennusaineet ovat kéasilla. (Kulojarvi
T. Renkaat ja vanteet)

Ristikudosrenkaat poikkeavat vyorenkaista huomattavasti niin rakenteeltaan kuin omi-
naisuuksiltaankin. Ristikudosrenkaat siséltavat paallekkéin asetettuja kudosmattoja,
jotka kulkevat ristikkain toistensa yli 35°...40° kulmassa (Kuva 6). Ristikudokset tuke-
vat renkaan rakennetta, mutta samalla vaikuttaa kielteisesti ajo-ominaisuuksiin. Nyky-
aan vyorenkaat ovat syrjayttaneet ristikudosrenkaat l&hes kokonaan, mutta muutamissa
erikoistapauksissa — kuten moottoriurheilussa — ristikudokset ovat vield kéytossa. (Ku-
lojarvi T.)
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Kuva 6 Ristikudosrenkaan rakenne (TAMK Ajodynamiikka, Renkaat ja vanteet)

Ristikudosrenkaan syrjayttanyt vyorengas poikkeaa monimutkaisemman rakenteensa
ansiosta huomattavasti ristikudosrenkaista. Samalla vyorenkaat poikkeavat suuresti
ominaisuuksiltaan, jotka ovat arkisessa kaytdssd huomattavasti paremmat kuin ristiku-
doksissa. Vyorenkaat siséltavat kaksi erilaista kudoskerrosta: peruskudoksen seka vyo-
kudoksen (Kuva 7). Peruskudos kulkee renkaan yli poikittaisessa suunnassa, renkaan
jalka-alueelta toiselle. Jotta renkaassa olisi riittdvasti jaykkyytta vastustamaan pitkittdis-
voimia, peruskudoksen péélle on lisétty pitkittaisia vyokudoksia. Vyokudoksen langat
poikkeavat hieman tdysin pitkittaisesta rakenteesta ja ne ovatkin asetettu 15°...25° kul-
maan toisiinsa nahden. Vyokudos antaa renkaalle hyvan pitojaykkyyden ja jaykistaa
renkaan kulutuspintaa. Samalla pitkittdin asetetut vyot pitdvét renkaan muodossaan no-
peuden noustessa ja keskeiskiihtyvyyden kasvaessa. T&ma maksimoi tienpintaan osuvan
renkaan pinnan alan. Vyokudokset auttavat myos nieleméan tien epétasaisuuksia tehden
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ajamisesta mahdollisimman mukavaa. Etuja ristikudosrenkaisiin ndhden ovat mm. pa-
remmat pito-ominaisuudet, pidempi kayttoika, pienempi vierintavastus, polttoainetalou-
dellisuus ja mukavuus. Kuitenkin vy6renkaissa pidon yldraja tulee teravdmmin vastaan
ja ne ovat epamukavampia hiljaisessa nopeudessa. Tastd huolimatta vydrenkaat do-
minoivat henkil6automarkkinoita l&hes 100 % markkinaosuudellaan. (Bosch. 2003. 693;
Kulojarvi T.)
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Kuva 7 Vydrenkaan rakenne (TAMK Ajodynamiikka, Renkaat ja vanteet)

Yksistédan renkaan rakenne ei vield méérittele renkaan kayttaytymistd, melutasoa ja hy-
vyytté erilaisissa olosuhteissa. Kumiseokset vaikuttavat renkaan kéyttoikaan, kova kes-
tad pidempé&an, mutta on samalla kovaadnisempi eika liukkaalla ei ole yht& pitdva kuin
pehmedmmasta seoksesta valmistettu vastaava rengas. Pehmeét seokset kuitenkin kulu-
vat nopeasti karkeilla asfalttiteilld kesdn Iammaossd, joten ne ovat omiaan talvirenkaiden
seoksena. Niin talvirenkaissa kuin kovemmissa kesdrenkaissa avainasemassa hyvén
hallittavuuden ja pidon mahdollistamiseksi on kehittynyt renkaan pinnan kuviointi. Pit-
kittdiset urat parantavat renkaan vierintdominaisuuksia ja sivuttaispitoa, mutta samalla
heikentavat pitkittaispitoa. Poikittaiset urat sen sijaan tarjoaa hyvan pitkittaispidon ren-
gasédénien ja poikittaispidon kustannuksella. Samalla myds vierintdvastus on suurempi.
Y hdistelmékuvioinnissa on yhdistettyna pitkittaisten ja poikittaisten urien positiivisim-
mat puolet, ja ne tarjoavatkin hyvan kompromissin melun, pidon ja pienen vierintavas-
tuksen puolesta. Samalla ne poistavat vettd tehokkaasti ajovayléaltd. Nokian Renkaat on
alkanut kayttdd yh& enemman epasymmetristd kuviointia Hakka-mallistossaan. Epa-
symmetrinen kuviointi jakaa renkaan tehtavia sen eri puolille. Epdsymmetrisessa kuvi-
oinnissa poikittaiset ja pitkittdiset urat pyritddn jakamaan mahdollisimman edullisesti
hyvan pitkittais- ja poikittaispidon, veden siirron ja hiljaisen rengasmelun aikaansaami-
seksi. Epdsymmetrian avulla pystytddn aikaisempaa paremmin ottamaan osaa auton

energiatehokkuuteen minimoimalla renkaiden vierintdvastusta. Talvirenkaissa kaytettya
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palakuviointia ei kdytetd juurikaan kesédrenkaissa, joitain maastosovelluksia lukuun ot-
tamatta niiden herkdan kulumisen ja suuren vierintdvastuksen takia. Kuva 8 on Nokian
renkaiden Hakka Green malli, joka on matalan vierintavastuksen rengas epasymmetri-

sella kuvioinnilla. (Kulojérvi T.; Nokian Renkaat)

Kuva 8 Nokian Hakka Green (Nokian Renkaat)

Vahitellen edell& mainittujen renkaiden liséksi markkinoille on tullut Run-Flat-renkaat.
Perusrakenteeltaan nekin pohjautuvat vytrenkaan rakenteeseen, mutta niihin lisétty eri-
laisia piirteitd, jotka mahdollistavat matkan jatkamisen renkaan puhkeamisen jalkeen.
Osaan renkaista on pyritty sivuseindman rakennetta jaykistamalla lisédmaan renkaan
muotolujuutta (Kuva 9), jolloin ilmanpaineen tippuessa rengas pysyy kéyttokelpoisena.
Muita keinoja renkaan ajettavuuden séilyttdmiseksi sen puhjettua on muun muassa
Michelinin PAX-system, jossa vanteen sisalla on erillinen "poyta”, jonka paalla rengas
lepad ilmanpaineen romahdettua. Rengasvalmistajat ovat myos kehittdneet itsensé kor-
jaavia renkaita, joissa renkaan sisapinta on késitelty reidn paikkaavalla materiaalilla.
(Continental. SSR Tires; Kulojérvi T.)
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Kuva 9 Sivuseindmavahvistettu runflat rengas (Continental)

Saadakseen irti parhaan suorituskyvyn ja mukavuuden renkaista, niissa taytyy olla oike-
at rengaspaineet. Rengaspaineiden ollessa kunnossa renkaan kuluminen on tasaista, ajo-
ominaisuudet valmistajan suunnitelmien mukaisia ja polttoaineen kulutus maksimoitu.
Néistd syistd on tehty EU-direktiivi, joka madraa rengaspaineenvalvontajarjestelman
asennettavaksi kaikkiin autoihin, jotka on tyyppihyvéksytty vuoden 2012 marraskuun
jalkeen sek& kaikkia vuoden 2014 marraskuun jalkeen myytyja uusia autoja. Direktiivi
astui voimaan 1.11.2014. (Nokian Renkaat. TPMS)
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4 MUUT TURVALLISUUTTA LISAAVAT TEKIJAT

Aktiivisten ja passiivisten turvajérjestelmien lisdksi autojen turvallisuutta lisdévia teki-
joitd on monia. Esimerkiksi ndkyvyyden parantaminen ja sadnnollinen kehitysty6 ovat
parantaneet huomattavasti mahdollisuuksia selviytyd onnettomuuksista tai valttaa niita.
Kehitystyon edistdjand on jo vuosia toiminut NCAP-ohjelma ja valo-optiikan kehityk-
sen myota valaisimien tuottama valaistus on mahdollista saada sinne missé sité eniten
kaivataan. Joskus kuitenkin hyvétkaan ajovalot eivat riit4 kaiken ndkemistg, joten kame-
roita on valjastettu auttamaan vaikeissa oloissa. Myos kuljettajan vasyminen on huomi-
oitu riskitekijaksi ja sitd estamiseksi on kehitetty varoittavia vireystilaa valvovia jarjes-

telmia.

41 NCAP

Vuosien saatossa ajoneuvoihin on kehitetty entistd enemman jarjestelmid ja rakenteita,
jotka pitavat niin matkustajista kuin jalankulkijoista entistd parempaa huolta onnetto-
muus tilanteessa ja niitd ehkéaistaessa. Tasta suuri kiitos on New Car Assessment Prog-
rammelle, eli lyhyesti NCAP. Alun perin Yhdysvalojen National Highway Traffic Safe-
ty Administrationin (NHTSA) alulle panema ohjelma syntyi 1979 matkustajien turvalli-
suutta parantamiseksi. Ohjelman avulla ajoneuvon valmistajat pystyivét halutessaan
parantamaan uusien tuotteidensa turvallisuutta saaden selvityksen ongelmakohdista.
Vuonna 1992 NHTSA:a pyydettiin julkaisemaan NCAP ohjelman testituloksia kulutta-
jien iloksi, joka johti nykyiseen viiden tdhden arvostelu asteikkoon, jossa tdydet viisi
tahted kuvaa auton onnistunutta rakennetta ja turvajérjestelmia yhden tdhden kuvatessa
puutteellisia ratkaisuja. Vuonna 2015 kriteereitd péivitettiin ja tiukennettiin, joten uu-
simmat tulokset eivat ole taysin vertailukykyisid vanhempien tulosten kanssa. (NHTSA.
2007; Euro NCAP. Timeline)

Euro NCAP:n tarinan voidaan katsoa alkaneen 1970-luvulla European Experimental
Vehicles Committeen (EEVC) tyostd toissijaisten turvallisuus tekijoiden arvostelun
kanssa. 90-luvun puolessavélissa ehdotukset EEVC:n testien omaksumisesta EU-
lains&dadéntéon sai huomattavaa vastustusta autonvalmistajilta, joten jotain muuta taytyi

keksia turvallisuuden takaamiseksi. Britannian liikenne ministeridé ehdottikin NCAP-
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ohjelman jarjestamisté Britanniassa, josta se voisi levitd muualle Eurooppaan. Ohjelma
tulisi olemaan aikaisempaa laajempi perustuen EEVC:n kehittdmiin menetelmiin. Ruot-
sin tiehallinnon, Kansainvalisen Autoliiton ja International Consumer Research and
Testing (ICRT) liityttyd mukaan ohjelmaan marraskuussa 1996 Euro NCAP:in voidaan

katsoa saaneen alkunsa. (Euro NCAP. Timeline)

411 Ajoneuvon valinta

Jokaisen uuden mallin tai paivitetyn mallin testaaminen suuren kirjon takia olisi mahdo-
tonta, joten testattavaksi paatyykin suosituimmaksi uskotuimmat ja mielenkiintoisimmat
mallit tai valmistajan pyynnosta jokin tietty malli. Myos julkaisemattomia malleja testa-
taan tilaisuuksien salliessa, silld tieto halutaan valittad mahdollisimman nopeasti kulut-
tajien tietoisuuteen. Ohjelmassa olevien jasenorganisaatioiden tdytyy myds arvioida
vahintaan yksi ajoneuvo vuodessa, joka voidaan valita paikallisten markkinoiden ja olo-

suhteiden tarpeen mukaan.

Kun ajoneuvon malli on pééatetty, taytyy valita yksilo. Mallin valinnan yhteydessa val-
mistajalta on varmistettu suosituin varustetaso ympéri Euroopan. Testiin péatyvassa
ajoneuvossa tulee olla testatut turvajarjestelmat vakiovarusteena, mutta joissain poikke-
ustapauksissa laajassa kdytossa olevat lisavarusteet ovat sallittuja. Varustetason ollessa
tiedossa, neljd identtistd ajoneuvoa ostetaan anonyymisti tavallisen kuluttajan tapaan
autoliikkeestd. Testiautojen saavuttua testaustiloihin niiden tunnistus numerot ilmoite-
taan valmistajalle tarkistettavaksi, kaikkien varusteiden varmistamiseksi. Jos jostain
jarjestelmasta on tullut uusi versio tai autoon on lisatty uusi vakiovaruste, testiautot pai-
vitetddn valmistajan pyytéessa uuden spesifikaation mukaiseksi. Talla taataan autojen

yhdenmukaisuus myytavié autoja kohtaan. (Euro NCAP. Car Selection)
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4.1.2 Testaus/arviointi

Testattaessa ajoneuvojen turvallisuutta mahdollisimman laaja-alaisesti, testit on jaettu

neljaén ryhmaan:

aikuisen matkustajan suojelu

lapsimatkustajan suojelu

jalankulkijan suojelu

turva-apulaitteet

joissa tormaysten vaikutusta arvioidaan tehtdvaa varta vasten kehitetyilld tormaystes-
tinukeilla. Nuket siséltavéat voima- ja kiihtyvyysantureita, joiden antaman tiedon perus-

teella iskun vaarallisuutta ja vaikutuksia voidaan arvioida.

Aikuisen matkustajan siséltdd yhteensa kuusi erilaista testid, joissa osassa arvioidaan
my0s lasten turvallisuutta takapenkeilld. Onnettomuuden yleisyyden ja vakavien vam-
mojen synnyttamisen méaaran perusteella tarkein koe on keulan osittainen torméayskoe.
Kokeessa ajoneuvon kuljettajan puoli ajetaan kiinteddn kappaleeseen 64 km/h nopeudel-
la, joka vastaa voimaltaan kahden samanmassaisen ajoneuvon yhteentormaysta 50 km/h
nopeudella, jossa ajoneuvon keulasta 40 % osuu itse esteeseen. Tadma johtuu siitd, ettd
useimmissa nokkakolarointitapauksissa térméavét ajoneuvot eivat osu toisiinsa koko
keulan alalta, vaan suurimmat voimat keskittyvét kuljettajan puolelle. Testin tarkoituk-
sena on testata ajoneuvon rakennetta ja sen voiman absorbointikykya. Hyvéan tuloksen
saamiseksi keulan romahdusalueen taytyy antaa periksi kontrolloidusti jattden matkus-
tamon mahdollisimman koskemattomaksi ja koko keularakenteiden siirtdd torméaysvoi-
mat tehokkaasti alueille, jossa ne absorboituvat tehokkaasti ja turvallisesti. Kuva 10
esittad offset-tormayksen testijarjestelya. Kokeessa on kaytossé kaksi aikuisnukkea etu-
penkeill& ja kaksi lapsinukkea lasten turvaistuimissa takana.
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Kuva 10 Offset tormaystesti (Euro NCAP)

Offset-kokeen tdydentamiseksi 2015 esiteltiin uusi koe, jossa ajoneuvo ajetaan suoraan
pain seinda 50 km/h nopeudella (Kuva 11). Liséys testiohjelmaan johtuu uusien autojen
runkojen jaykkenemisestd, joka tuo omat ongelmansa matkustajille. Vaikka jaykempi
kori suojaa aikaisempaa paremmin jalka- ja pddvammoilta, se lisd4 keskiruumiiseen
kohdistuvaa &killista hidastuvuutta heikomman absorbointikyvyn takia, joka on ongel-
ma etenkin pienemmille ja vanhemmille matkustajille. Auton valmistajat pyrkivétkin
kompensoimaan tata kehittdméalla turvavoitd, joiden avulla dkilliset liikkeet saadaan
kuriin. Suoratérméys koe suoritetaan kahden pienen naisnuken avulla, etu- ja takapen-
keille asetettuna. Yhdistettyna offset-kokeen miesnuken riittdvan pysayttdmisen kanssa,
oikeanlaisen ja tarpeeksi pidattelevan turvavyon kehittdminen onkin pienimuotoinen

haaste.
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H0km/h
(31 mph)

Kuva 11 Suora torméayskoe (Euro NCAP)

Toiseksi tuhoisimmat onnettomuudet kuolleisuuden ja loukkaantumisten valossa tulevat
sivulta. Jotta ajoneuvolla olisi mahdollisuuksia saada viisi tdhted, taytyy sen pystya vas-
tamaan ottamaan sivulta tulevat iskut mallikkaasti. Sivuttaisen iskun kokeessa (Kuva
12) kiinte&d puomi, jonka kulmaa voi vaihtaa, ajetaan ajoneuvon kylkeen 50 km/h no-
peudella ajoneuvoon, jonka sisalla on yksi miesnukke etupenkill& seka kaksi lasta taka-
na. Kokeen ansiosta valmistajat ovat kiinnittdneet aikaisempaa enemmén huomiota si-
vurakenteisiin ja suojaverhoihin tai sivuilmatyynyihin, jotta ohuen ja tiloiltaan pienen

kyljen antama suoja olisi maksimaalinen.

Kuva 12 Sivuttaisen iskun koe
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Toinen sivuttaisen iskun suojausta arvioiva koe on sivusalkokoe (Kuva 13), jossa auto
ajetaan kylki edelld kohti salkoa 32 km/h nopeudella. Kokeessa simuloidaan tilannetta,
jossa auto joutuu sivuluisuun ja osuu johonkin kiintedan tolppaan ja sen myota selvittaa
pienemmalle alueelle kuin sivupuomi kokeessa vaikuttavan voiman vaikutus kuljetta-
jaan. Vuonna 2015 kokeessa autoa paatettiin kaantda pieneen kulmaan kohtisuoran
osuman sijasta. Kokeessa on kyydissa vain yksi miesnukke kuljettajan paikalla.

Kuva 13 Sivusalkokoe (Euro NCAP)

Yksi uusimmista kokeista liittyy istuimen antamaan tukeen selélle ja niskalle hitaassa
perddnajotilanteessa (Kuva 14), jotka eivat ole hengenvaarallisia mutta voivat kuitenkin
aiheuttaa selké- ja niskavaivoja. Kokeessa testinukke asetetaan istuimeen, joka on kiin-
nitetty lilkkuvaan kelkkaan, jonka avulla suoritetaan kolme dynaamista koetta nopeuden
vaihdellessa 16-24 km/h vélilla. Kokeen avulla pystytdan selvittdméaén kuinka hyvin

penkin rakenne ja paatuki ovat onnistuneet ja kuinka tukevia ne ovat.
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Kuva 14 Peraénajokoe

Aikaisemmin késitelty automaattinen héatajarrujarjestelmd on myds huomioitu myds
NCAP koejarjestelyissa kahdella kokeella: kaupunki- ja taajamakokeella. Koska ky-
seessd on uusi tekniikka, ei jokaisesta autosta vield 10ydy kyseistd jarjestelméd, mutta
tieto jo nyt markkinoilla olevista jérjestelmistd on arvokasta. Hatdjarrutuskoe on myds
hyva lisd perddnajokokeeseen, silld sen avulla juuri pyritddn vélttdmaan peréénajoja.
Kaupunkikokeessa autoa ajetaan paikallaan olevaa lavasteautoa kohti 10-50 km/h no-
peudella, eik& jarruun kosketa lainkaan (Kuva 15).

Taajamakokeessa (Kuva 16) ajonopeudet ovat korkeammat 30...80 km/h ja lavaste liik-
kuu myos. Kokeessa kokeillaan automaattijarjestelmien kykya reagoida paikallaan ajo-
neuvoon 30...80 km/h nopeuksista, hitaasti pera edelld lahestyvééan ajoneuvoon 30...80
km/h nopeuksista ja yllattden jarruttavaan ajoneuvoon 50 km/h nopeudesta. Kummassa-
kin kokeessa arviointi kriteerit ovat samat: jos auto pystyy itsendisesti pyséhtymaén ja
valttamaan térmayksen, taydet pisteet ovat taskussa. Kuitenkin myods vauhdin huomat-
tavalla hidastamisella voi saavuttaa hyvié tuloksia loukkaantumisriskin pienentdmisesté.
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Kuva 15 Héatajarrukoe kaupungissa (Euro NCAP)

Kuva 16 Hatajarrukoe taajamassa (Euro NCAP)

Lasten turvallisuudesta huolehditaan edelld mainittujen keula- ja sivuiskukokeiden li-
sdksi  myos turvaistuinten Kkiinnityspaikkojen riittdvyydelld. Etenkin ISOFIX-
kiinnikkeiden ja niiden paikkoihin kiinnitetddn huomiota sek& ohjekirjan dokumentoin-
tiin kiinnityspaikoista. Samalla tarkastetaan erilaisten ja mallisten turvaistuinten istu-
vuus ja suojaus. Kokeissa kiinnitetddn huomiota eritoten paanliikkeisiin, niskan kuormi-

tukseen seka rinnan Kiihtyvyyteen.

Jalankulkijoiden turvallisuutta arvioidaan kolmen kokeen avulla, joiden pé&épainot ovat
paahén kohdistuvat, jalkojen yldosaan kohdistuvat seka jalkojen alaosaan kohdistuvat
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iskut. Kokeet ovat tarkeitd kuolonuhrien minimoinnin kannalta, silla Euroopassa noin
14 % liikenneonnettomuuksissa kuolleista on jalankulkijoita. Samaan ryhmaan kuuluu
kaikki haavoittuvimmat tien kayttajat, johon kuuluu myods pyoréilijat ja moottoripyorai-
lijat.

Paahan kohdistuvan iskun vaarallisuuden arviointia varten kehitetyssa kokeessa auto
ajetaan 40 km/h vauhdilla useita kertoja erikokoisiin testinukkeihin tulosten kattavuu-
den varmistamiseksi (Kuva 17). Onnettomuuksien yleisyyden johdosta onkin alettu ke-
hittdmaan erilaisia suojamekanismeja jalankulkijoiden turvallisuuden takaamiseksi, ku-

ten pop-up konepeltejd, ulkoisia turvatyynyjé ja konepeltiin muodonmuutosvalysté.

Kuva 17 Paahéan kohdistuva iskukoe (Euro NCAP)

Jalkoihin kohdistuvien iskujen vaikutusta kokeillaan hyvin samalla tavalla, 40 km/h
vauhdista aikuisnukkea péin (Kuva 18). Jalkojen yldosaan kohdistuvassa kokeessa kiin-
nitetddn huomiota erityisesti lantion ja reisiluiden vammoihin. Jalan alaosiin kohdistu-
vassa kokeessa keskitytaan polven alapuolisiin osiin, jotka ovat harvoin hengenvaaralli-
sia, mutta voivat pahimmillaan vaatia jatkuvaa l&aketieteellistd hoitoa. Kokeissa pyri-
taankin kehittdamaan auton keulan rakennetta iskuja paremmin vastaanottavaksi ja an-

teeksiantavampaa geometriaa kohti.
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Kuva 18 Jalkoihin kohdistuvat kokeet (Euro NCAP)

Henkilovahinkokokeiden lisdksi myds turvallisuutta lisddvid apulaitteita testavaan ja
arvioidaan. Kokeet eivat automaattista hatdjarrutustusta lukuunottamatta ole yhta suuria,
vaan enemmaénkin arvioita jérjestelmien paikalla olemisesta ja kaytostd. Arvioitavia
jarjestelmia ovat nopeusvahti, turvavyOvahti, kaistavahti ja jo esitelty
taajamahatdjarrukoe. Ajonvakautusjarjestelmékoe esiteltiin vuonna 2009 mutta 2014
tuleen lakimuutoksen myo6tad siitd luovuttiin  jarjestelman tullessa pakolliseksi
vakiovarusteeksi. Turvavoiden muistutusta arvioidaan sen perusteella kuinka pitkaan ja
selvasti ilmoitus auki olevasta turvavyostd on kaynnissg, seka kuinka selvasti se
ilmoitetaan  visuaalisesti. Nopeusavustimia arvioidaan kolmen ominaisuuden

perusteella:

- kuljettajan informointi sallitusta nopeudesta,
- varoitus ajoneuvon ylittdessé nopeusrajoitus,

- jarjestelmén kyky estaa nopeusrajoituksen ylitys.

Kaistavahdin toimintaa arvioidaan joukolla ajokokeita, joissa kaistan ylitys varoituksen
ja kaistalla pysymisen avustimen toimintaa kokeillaan. Turvalaitetestit eivat vaikuta
ajoneuvon pisteytykseen radikaalisti, silld kyseessa on suurimmaksi osaksi vield
lisdvarusteita, mutta kokeet ovat silti arvossaan jarjestelmien kehittdmisen kannalta
(Euro NCAP. Ratings Explained).

4.2 Valot

Jotta vaarallisilta ja yllattavilta tilanteilta voisi valttyd, mahdollisuus ennakointiin on

tarpeellista. Valoisaa rantatietd auringon paistaessa ajellessa nakyvyys on hyvé ja yll&-
tykset on suhteellisen hyvin huomioitavissa. Tilanne on tdysin pdinvastainen samaa tietd
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ajellessa loppusyksyisend myrskyavana iltana, jolloin mahdollisen katuvalaistuksen
antama valo imeytyy tien pintaan ja ymparilla on pelkk&& pimeyttd. Tassa tilanteessa
kuljettajan paras apuvaline on virked mieli sek& tehokkaat, oikein suunnatut ja hyvin

valaisevat ajovalot.

Ensimmaiset sahkojarjestelmén yhteydessé toimivat valojarjestelmat ilmestyivét autojen
keuloille 1910-luvulla. Samalla aikaisemmin kéyttssd olleet kaasupolttimet alkoivat
havitd markkinoilta, hehkulamppujen tarjotessa paremman valotehon. Kasvaneen valo-
tehon my6ta autoilun yleistyessa alkoi myos seurata ongelmia. Valokuvioiden ollessa
symmetrisid, vastaantulevien autojen kuljettajien haikaistyminen alkoi kehittya riskite-
kijéksi. Vuonna 1957 Bosch toi markkinoille epdsymmetrisen kuvion tuottavat ajovalot,
jotka parantavat pientareen puolen ndkyvyyttd estden samalla vastaantulijoiden hai-
kaisyé. Viela nykyéankin jokaisen auton valokuvio on epdsymmetrinen, mutta kehitysta
on tapahtunut. Nykyaikaiset valoumpiot ovat kaukana siitd, mit4 ne olivat vield 50 vuot-
ta sitten. Kehittynyt tekniikka ja lisdantyneet ominaisuudet ovat lisdénneet autojen tien-
valaisukykya huomattavasti. (Bosch. Milestones in automotive technology)

Ajovalot ovatkin kehittyneet huomattavasti ensimmaisista kaasukayttoisista valaisimis-
ta. Nykyisin yleisimmassa kaytdssa olevat valot ovat halogeenivalot, kiitos niiden edul-
lisuuden. Markkinoille on kuitenkin lisdéntynyt vaihtoehtoisia polttimoita, joiden avulla
saavutetaan aikaisempaa tehokkaampaa valaistusta. 90-luvun alkupuolella markkinoille
saapuivat kaasupurkausvalot, jotka tuottavat halogeenivaloihin verrattuna suuremman
valotehon, mutta ovat kustannuksiltaan huomattavasti tyyriimpid. Véhitellen myds
LED-valot ovat yleistyneet, etenkin péaivaajovalojen, huomiovalojen ja jarruvalojen
keskuudessa, niiden ollessa energiatehokkaat ja nopeasti syttyvéat. LED-valojen juuri
saatua jalansijan valojérjestelmissd, uusi tekniikka on tehnyt jo ensi esiintymisensa
markkinoilla, joka voi tulevaisuudessa syrjayttaa lahes kaikki muut valot. Kyseessa on
laservalot. (Bosch. 2007. 32-45)

Ensimmaiset laservalot esiteltiin BMW:n toimesta sen i8 mallissa. Kyseisessa autossa
lyhyet ajovalot on toteutettu kayttden LED-valoja ja kaukovalot ovat edelld mainitut
laservalot (Kuva 19). Laservalot on toteutettu kolmella laserdiodilla, joiden erilliset si-
niset sateet kootaan taittamalla yhteen peilien ja linssien avulla. Erillisten sateiden yh-
distymisen jalkeen syntynyt sdde ohjataan toisen linssin avulla fluoresenttiin, uv-valossa

loistavaan, fosforipaneeliin, joka muuttaa sinisen laserséateen valkoiseksi valoksi. Laser-
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valojen sanotaan olevan jopa 30% energiatehokkaampia kuin nykyaéan kéytdssa oleviin
ledeihin verrattuna ja tarjoavan valotehoa jopa kymmenkertaisen maéran. Laserdiodit
ovat myos tavanomaisia ledejéd pienempid, jonka ansiosta itse valoumpio voidaan tehda
pienemmaéksi sadstden ndin painoa ja mahdollistaen auton keulan muotoilun aerody-

naamisemmaksi. (BMW. Laserlight)

Kuva 19 BMW:n laservalo (BMW)

Valonléhteiden kehittymisen kanssa myds umpiot, lampun ja linssien kotelo, ovat kehit-
tyneet vuosien varrella huomattavasti. Tehokkaampien ja véhemman jaahdytysta tarvit-
sevien lamppujen myotd umpioiden kokoa on voitu pienentdd menettdmaétta annettavaa
valotehoa. Umpioihin on alettu lisddmédan muita ominaisuuksia, jotka laajentavat kuljet-
tajan nékokenttad haikaisemattd kuitenkaan vastaantulijoita. Yksi vastaantulijoiden héi-
kéisya ehkaisevd menetelmd on muuttaa pitkienvalojen valokeilan geometriaa vastaan-
tulevan valokeilan mukaan. Jarjestelmé& havaitsee erillisen kameran avustuksella edessé
olevan valaistuksen, esimerkiksi vastaan tulevan tai edessa ajavan auton, leikaten valo-
keilasta tarpeellisen osion pois. Toinen héaikéisyd ehkaiseva tekniikka on tienpinnan
mukaan mukautuva korkeudensdatd, jonka toiminta perustuu akseleissa sijaitsevien ta-
soantureiden antamiin tietoihin s&&tden valokeilan korkeutta. Jarjestelma on yleisesti
kaytetty kaasupurkausvalojen yhteydessad. Perinteisempi menetelma on kaikista autoista
I6ytyva manuaalinen korkeudensaato, jota tuleekin kdyttad aina suuren kuorman kanssa.
(Fung D. 2014; Bosch. 2014. 1062)

Vastaantulijoiden héikaisyn ehkaisyn lisaksi, umpiot sisaltdvat yha yleisemmin ohjaus-

pyoran liikkeen mukaan kaantyvia elementtejd, jotka etenkin kaupungissa ajettaessa
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parantavat kulmien yli nakemisté. Jarjestelma ei sinénsa ole uusi, silld jo 1960-luvulla
Citroen esitteli k&antyvilla ajovaloilla varustetun DS-mallin, mutta sen toteuttamiseen
kaytetty tekniikka on huomattavasti modernimpaa nykyaan. Jyrkissé k&&nnoksissa, ku-
ten kaupungin risteykset, k&éantyvét ajovalot eivét pysty kddntymaan tarpeeksi, joten on
kehitetty muita tapoja ajamaan k&antymisvalon virkaa. Joissain umpiossa on erillinen
sivupolttimo, joka syttyy ohjauspydran kulman muutoksen mukaan joko oikealle tai
vasemmalle. K&antymisvalo voidaan toteuttaa myds sumuvalon kanssa, samalla periaat-
teella. Kyseisid jarjestelmid kutsutaan staattisiksi k&antymisvaloiksi, sill& ne eivat sisélla
erikseen liikkuvia elementteja. Moottoritielld tai muilla valtavaylilla ajaessa voidaankin
jo hyodyntéa ajovalon rajallista k&&ntymistd huomattavasti loivempien kaarteiden ansi-
oista. Citroen DS:n mekaanisesta jarjestelmastd, jossa ohjauspydré oli suoraan liitettyna
kadntyviin valoihin, on siirrytty modernimpaan elektroniseen ohjaukseen. Auton nopeus
ja ohjauspyodran kulma vaikuttavat valojen kd&ntymisen méaaréén, nopeammassa ajossa
valokeilaa kaannettddn vahemman pienemman ohjauspyoéran kaantamisen myoté. (Fung
D.2014; Bosch. 2014. 1048)

Vaikka valojérjestelmét ovat kehittyneet huomattavan paljon tehokkaammiksi vuosien
varrella héikaisten kuitenkin muita tien kdyttajia entistd véhemmaén, valojen suuntaus ja

oikeaoppinen s&&td on kuitenkin yhé tarkedssa roolissa.

4.3 Pimeanakoavustin

Hyvat ja tehokkaat valotkaan eivét vield takaa téydellistd havainnointikykya yon pi-
meydessd. Avuksi on valjastettu infrapunakameroita, joiden avulla kuljettaja saa pa-
remmin selkoa pientareen varjoissa lymyavistd eldimista tai muuten pimennossa olevis-
ta muista tienkayttajista valokeilan ulottumattomissa. Toteuttamistapoja parantamaan
pimednakdd on muutamia erilaisia, jotka voidaan jakaa erikseen aktiivisiin ja passiivi-
siin systeemeihin. (Bosch. 2014. 1428)

Aktiivisista jarjestelmistd puhuttaessa tarkoitetaan jérjestelmid, joissa hyodynnetddn
lahi-infrapunaa. L&hi-infrapunan kaytostd aktiivisen se, ettd etsittavat kohteet eivat it-
sessadn lahetd sateilya tarvittavalla aaltopituudella, vaan tarvittava séteily tuotetaan inf-
rapunavaloilla. IR-valot "valaisevat” tietd pidemmalle kuin tavalliset ajovalot, mutta
eivat hdikaise vastaantulijoita. (Bosch. 2014. 1428)
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Kaukoinfrapunajarjestelméa kutsutaan passiiviseksi jarjestelméksi, silld se ei tarvitse
erillista séateilynladhdetta. Jarjestelman toiminta perustuu pidemman séteilyaallonpituu-
den havainnointiin, lahi-infrapunan aallonpituuden ollessa 780...980 nm ja kaukoinfra-
punan ollessa 7...12um. Lampokamerat ovat toimintaperiaatteeltaan kaukoinfrapunajar-
jestelmid, ja samalla tavalla ne ilmaisevat ympadriston havainnoista myds autoissa. Jar-
jestelmén tuottama kuva voi toisaalta olla osalle kuljettajista hdmaava, silla kuvan ulko-
asu ei vastaa tavanomaista kuvaa vain lampimien kohteiden hehkuessa. (Bosch.
2014.1428)

Nykyéan jarjestelmat hyodyntavat kummankin tekniikan parhaita puolia, ja ovat aikai-
sempaa hienostuneempia. Esimerkiksi Mercedeksen Night View Assist PLUS siséltaa
lyhyen- ja kaukoinfrapunan kamerat, joiden avulla kuljettajalle pystytddn luomaan sel-
ked kuva pimennossa olevista kulkijoista (Kuva 20) (Daimler. Night View Assisst).
Lisatehostukseksi jarjestelma korostaa eldimet ja ihmiset. My0s toiset suuret saksalaiset
merkit, BMW ja Audi, ovat kehittdneet pimednékbavustimia, BMW:n luvaten jopa 300
m etéisyydelld olevien kohteiden havainnoinnin. Audin jérjestelmé hyddyntad Merce-
deksesté poiketen vain lampokameran havainnointia (BMW. Night Vision; Audi. Night

vision assisstant).

Kuva 20 Mercedes-Benzin pimeéandkoavustin (Mercedes-Benz)



42

4.4  Vireystilan valvonta

Yksi suurimmista onnettomuuksia aiheuttavista tekijoista on kuljettajan vasymys. Va-
syneend kuljettajan ennakointikyky heikkenee ja reaktioaika pitenee, mutta pahimmil-
laan se voi johtaa rattiin nukahtamiseen. Tutkimusten mukaan 5-25% onnettomuuksista
johtuu kuljettajan nukahtamisesta ja 20% onnettomuustapauksista vasymys on vaikutta-
vana tekijand onnettomuuden syntymiseen. Tastd syystd on alettu kehittaa jarjestelmid,
jotka tarkkailevat kuljettajan vireystilaa (Sgambati F. 2012).

Yha useammat autonvalmistajat ovat kiinnittdneet huomiota kuljettajien vireyden yll&-
pitdmiseksi vahentamalla hairiotekijoitd, kuten ajomelua, mutta markkinoille on ilmes-
tynyt jo useita vireystilanvalvomiseen liittyvid sovelluksia. Usean valmistajan jarjestel-
mé perustuu erilaisten parametrien mittaamiseen ja analysointiin. Mercedes-Benzin jar-
jestelmé& analysoi ajomatkan alkutaipaleella kuljettajan kayttaytymista ja ajotapaa, jonka
perusteella jarjestelmd luo kuvan kuljettajan tavoista. Jos ajoaika on pitka tai kuljettajan
ajotavassa tapahtuu muutoksia, jarjestelmd ilmoittaa tauon tarpeellisuudesta. Ajotavan
muutoksia mitataan herkélla anturilla, joka rekisteréi ohjauspyoréan liikkeet sekd ohja-
usnopeuden (Daimler. Drowsiness-detection). Ohjausnopeuden rekisteréinti on oleelli-
nen seikka jarjestelman toiminnan kannalta, silla vasyneen kuljettajan katse saattaa la-
sittua, josta havahduttuaan reaktiona voi olla nopea ja terdva ohjausliike. (Sgambati F.
2012) Samanlaisia ohjauksen analysointiin perustuvia jarjestelmid I6ytyy my6s muun
muassa Fordilta ja BMWIta (Euro NCAP. Ford Driver Alert; BMW. BMW model up-
grade).

Toinen toteutustapa on seurata kuljettajan silmien liikettd ja aukinaisuutta. Toyota on
kehittanyt tat4 tekniikkaa ja esitteli sen ensimmaistd kertaa vuonna 2007 oman edus-
tusmerkkinsd Lexuksen LS-sarjassa. Jarjestelmad kuvaa kuljettajan silmia CCD kameral-
la, joka analysoi silmien suuntaa sek& silmaluomien avonaisuutta. Jarjestelman huoma-
tessa keskittymisen herpaantumisen ilmoille péasee varoitusaani ja tarpeen tullen val-

mistelee jarrut hatdjarrutukseen seka kiristaa turvavyota (Estrada N. 2014)
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5 TURVAJARJESTELMIEN VAIKUTUS LIIKENNEONNETTOMUUKSIEN
MAARAAN JA LAATUUN

On luonnollista, ettd vaestonkasvun ja ajoneuvojen maaran kasvaessa myos onnetto-
muuksien méaaré kasvaa. Liikenneonnettomuuksia tapahtuukin jokaisena vuoden péiva-
né lukuisia, eivatka kaikki valitettavasti ole pienid pakkelilla paikattavia pintanaarmuja.
Kuten todettua, autojen valmistajat ovat alkaneet kiinnittdd aikaisempaa enemman
huomiota tuotteidensa turvallisuutta edistaviin jérjestelmiin, mutta myo6s lainsdadanto
pyrkii toimimaan turvallisemman tieliikenteen puolesta, esimerkiksi turvavoiden asen-
nuspakko uusissa henkildautoissa vuodesta 1971 lahtien. Tassd kappaleessa kasitellaan
Tilastokeskuksen kerdamien tietojen pohjalta koottujen taulukoiden avulla vuosien
1970-2013 vélisena aikana tapahtunutta muutosta onnettomuuksien maaréssa suhteutet-

tuna autokannan kasvuun.

Autokannan kasvu on ollut suhteellisen tasaista koko tietoalueen aikana, lukuun otta-
matta 80- ja 90-luvun vaihdetta, jolloin Suomea koetteli yhdessd muun maailman kans-
sa talouskriisi. Taulukko 1 esittdd koko autokannan kehitystd vuosina 1970-2013 ja
siind on eriteltynd henkildautojen maarat. Myohemmissa taulukoissa tarkastellaan on-
nettomuuksien méaraa juuri henkildautojen kasvun mukaan. Taulukko 1 merkille pan-
tavaa on se, kuinka muiden autotyyppien, kuten paketti-, linja- ja kuorma-autojen, méé-
ré ovat alkanut kasvaa.

Taulukko 1 Autokannan kehitys vuosina 1970-2013 (Tilastokeskus)
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Luonnollisesti henkildautot eivét ole ainoat liikenteessa liikkuvat ajoneuvot eika ainoa
onnettomuuksia aiheuttava tekija, joten taulukoissa 2 ja 3 esitetyt tulokset vaativat hie-

man erillistd avaamista vertailun helpottamiseksi.

Taulukko 2 Kuolemaan johtaneet lilkkenneonnettomuudet 1970-2013 (Tilastokeskus)
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Taulukko 3 Loukkaantumiseen johtaneet lilkenneonnettomuudet 1970-2013 (Tilastokeskus)
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Yksistadn kehittyneet turvajarjestelmat voivat tehdd jo suuria asioita, etenkin kuoleman
estamiseksi, mutta kuten jo aikaisemmin on mainittu, myés lainsaadanto on tehnyt teilla
liilkkumisesta turvallisempaa. Aikaisemmin mainittujen turvavéiden asennuspakon jal-
jiltd taulukoissa ei ole nahtévisséd suurtakaan muutosta ennen vuotta 1974, mutta
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1.7.1975 asetettu laki henkil6autojen etuistuinten turvavéiden kayttdpakosta nakyy sel-
vana alentumana niin loukkaantumisissa kuin kuolemissakin vuonna 1976. Liikenneon-
nettomuuksissa kuolleiden mé&éara ei olekaan ylittdnyt vuoden 1975 tasoa kertaakaan
uudestaan. Oman vaikutuksensa tilastoihin on varmasti tuonut myds 1.7.1974 maaratty
80 km/h yleinen nopeusrajoitus, seka marraskuussa 1972 maéaratty ajovalojen kaytto-
pakko talviaikana. Taulukossa 3 esiintyva akillinen pudotus loukkaantumisten maaréassa
vuosien 1977 ja 1978 valilla selittyy tilastointitavan muutoksella, jolloin ilman hoitoa
paranevat pienet ruhjeet, naarmut, mustelmat yms. eivat tayttdneet endé loukkaantumi-
sen tunnusmerkkeja. Yksi pitkan ajan tahtdimella lukuisia henkid pelastanut laki asetet-
tiin 1.12.1978, jolloin talvirenkaista tehtiin pakollisia.

Vuodesta 1981 asti asetettiin laki, joka pakotti turvavdiden asennuksen myos takais-
tuimille ajovalojen pesulaitteiden ja takalasin lammittimen liséksi. Kuitenkin turvavyén
kaytosta takaistuimilla tuli pakollista vasta marraskuussa 1987. Toinen huomattava uu-
distus nopeusrajoituksissa, etenkin taajamassa, tapahtui vuoden 1987 huhtikuussa, kun
50 km/h yleinen nopeusrajoitus astui voimaan. Nama lisdykset ei juurikaan nay tilas-
toissa, loukkaantumismadrien noustessa huomattavasti 80-luvun loppua kohti. Sama
trendi on ndhtavissa myds kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien méérassa. Huomioi-
tavaa on kuinka tasaisena kumpikin tilasto pysyi 1978-1985 valisend aikana. Tilasto-
merkint6jen nousun syytd vuosien 1986-1990 aikana on lahes mahdoton arvioida, mutta
kasvanut autokanta ja taloudellisen epdvarmuuden lisadntyminen lienevét naytelleen

oman osansa.

Siirryttdessa 90-luvun puolelle autojen turvajarjestelmat alkoivat véhitellen yleisty-
maéan, kuten luistonesto, turvatyynyt ja ABS-jarrut. Syyskuussa 1992 asetettiin nykyaan
lahes itsestdénselvyydeltd tuntuva laki, joka méaérasi talvinopeusrajoitukset koko maa-
han. Loukkaantumistilastoissa nékyva 1995 vuoden &killinen nousu on selitettavissa
suurelta osin poliisin siirryttyd kayttamaan RIKI-jarjestelmad, rikosilmoitusjarjestelma.
Jérjestelman avulla kaikki tiedot lievemmista onnettomuuksista ja loukkaantumisista on
saatu kerattyd talteen aikaisempaa lomakekéytant6d paremmin. Tilastointitavan muut-
tumisen my6téd loukkaantumistilasto ei ole taysin vertailukelpoinen koko tietueen ajalta,
mutta kuolematapausten vertailuun tilastointi muutoksilla ei ole vaikutusta sen tilastoin-

nin pysyttyd samana.
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Autojen ja muiden moottoriajoneuvojen kehitys, niin turvallisuuden kuin ominaisuuksi-
en puolesta on nghtévissa 2000-luvun tilastoita tarkastellessa. Merkille pantava seikka
on vuoden 2003 pieni nousu loukkaantumisten maarassa, Tilastokeskuksen siirtyessa
uuteen tietojenkasittelyjarjestelmaén. Onnettomuudet ja kuolemantapaukset ovat kdan-
tyneet tasaiseen laskuun, auto madrien noustessa vuosittain. Tulevaisuus ndyttaa, kuinka
vuoden 2013 ajokorttiuudistus kolmivaiheisesta opetusmallista yhdessa pakollisen ajon-
vakautusjérjestelmén kanssa onnistuvat lisédmaan turvallisuutta Suomen teilld. Tilasto-
jen valossa tulevaisuus ndyttaa valoisalta, sill4 vuonna 2013 tapahtui koko tieto-otannan
ajalta vahiten onnettomuuksia (6681) ja toiseksi vahiten kuoleman tapauksia (255). Tau-
lukot 4 ja 5 erittelevat loukkaantuneet ja kuolleet vuosien 1980-2013 vélisend aikana

tienkaytt&ja ryhmittain.

Taulukko 4 Loukkaantuneet tienkayttajaryhmittain vuosina 1980-2013 (Tilastokeskus)

Vuosi Jalankulkija ~ Polkupyora Mopo Moottoripyora  Henkiloauto — Passenger car Muu auto Muu kulkuneuvo  Yhteensa
Year Pedestrian Bicycle Moped Motor cycle Kuljettaja Matkustaja Other car Other vehicle Total
Driver Passenger
1980 ....... 1205 1253 539 400 2255 2173 555 62 8442
1985 ....... 132 1571 482 601 2719 231 518 40 9563
1990 ....... 1536 1833 640 731 4239 2842 856 81 12758
1991 ....... 1463 1668 662 623 37123 2503 837 68 11547
1992 ....... 1198 1417 522 488 3257 2305 657 55 9899
1993 ....... 932 1148 425 361 2476 1825 575 64 7806
199 ....... 998 1220 389 365 259 1987 466 61 8080
1995" ... 1031 1517 462 446 3452 2514 695 14 10191
199 ....... 986 139 41 396 3126 2303 552 68 9299
1997 ....... 952 1279 466 391 3075 2154 573 67 8957
1998 ....... 847 1110 488 313 3299 2245 696 99 9097
1999 ....... 81 1198 442 384 3196 2199 691 n 9052
2000 ....... 867 1113 433 404 2932 2060 614 85 8508
2001 ....... 7125 992 378 am 3062 2123 642 18 841
2002 ....... 644 987 338 480 2964 2077 599 67 8156
2003"...... 14 954 444 493 3395 2312 688 88 9088
2004 ....... 643 974 553 496 3217 2139 672 97 8791
2005 ....... 647 1049 647 641 3161 2076 676 86 8983
2006 ....... 601 969 796 692 2972 1818 634 98 8580
2007 ....... 569 884 865 657 2996 1828 535 112 8446
2008 ....... 595 1003 1005 654 2883 1603 612 158 8513
2009 ....... 546 894 1124 649 21707 1545 472 120 8057
2010 ....... 522 835 988 638 2555 1498 484 153 7673
2011 ..., 607 942 T 626 2606 1389 476 174 7931
2012 ....... 516 822 152 516 2521 1320 485 156 7088
2013 ....... 490 816 719 504 2291 1241 442 178 6681
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Taulukko 5 Kuolleet tienkayttajaryhmittain vuosina 1980-2013 (Tilastokeskus)

Vuosi Jalankulkiiz ~ Polkupyora Mopo Moottoripyora  Henkiloauto — Passenger car Muu auto Muu kulkuneuvo  Yhteensa
Year Pedestrian Bicycle Maped Motor cycle Kuljettaja Matkustaja Other car Other vehicle Tofal
Driver Passenger
1980 ....... 139 107 43 21 138 64 25 14 551
1985 ....... 126 93 32 28 162 75 21 4 541
1990 ....... 105 101 27 28 223 120 37 8 649
1991 ....... 130 n 28 34 205 128 3 3 632
1992 ....... 116 88 15 22 199 i 24 16 601
1993 ....... 86 67 13 13 182 92 25 6 484
1994 ....... 87 63 22 10 169 93 30 6 480
1995 ....... 12 74 20 13 155 16 21 10 441
1996 ....... 10 46 17 16 158 69 19 9 404
1997 ....... 69 61 16 8 163 84 28 9 438
1998 ....... 62 54 16 9 157 15 2 6 400
1999 ....... 67 63 8 13 179 12 19 10 431
2000 ....... 62 53 9 10 159 65 2] 1" 39
2001 ... 62 59 I 16 181 81 20 7 433
2002 ....... 40 53 I 22 183 84 20 6 415
2003 ....... 59 39 12 23 150 67 25 4 379
2004 ....... 49 26 14 20 151 70 4 4 375
2005 ....... 45 43 4 30 162 69 20 6 379
2006 ....... 49 29 13 24 154 49 12 6 336
2007 ....... 48 22 1 30 175 66 19 9 380
2008 ....... 53 18 13 3 144 58 14 " 344
2009 ....... 30 20 11 27 106 59 17 9 279
2010 ....... 35 26 9 16 17 42 18 9 272
2011 ... ) 19 10 28 126 46 16 6 292
2012 ....... 29 19 7 2 119 28 22 10 255
2013....... 34 20 5 24 115 37 16 1 258

Taulukot helpottavat havainnollistamaan henkildautojen osuutta jokaisessa liikenneon-
nettomuudessa ja lukujen perusteella saadaan konkreettisesti selvaa henkildautojen suu-
resta osuudesta onnettomuuksien osapuolena. Positiivinen seikka tulevaisuus ajatellen
on jatkuvasti vahentyneiden henkildévahinkojen maara tienkéyttdjien ja matkustajien
keskuudessa. (Tilastokeskus)
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6 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Auto koki olemassaolonsa ensimmaéisten vuosikymmenten aikana verraten pienid muu-
toksia, jotka olivat pitkalti muotoilullisia ja mekaanisia. Tdmakin lahinnd autojen halut-
tavuuden tehostamiseksi. Mité turvajérjestelmiin ja “isompi on parempi” ajatusmalliin
tulee, viimeiset kolme vuosikymmenta kehitys on ottanut suuria harppauksia eteenpain,
eika tahti ole ndyttdmassa hidastumisen merkkeja. Jatkuvasti kehittyva tietoliikenne ja
tietojarjestelmét ovat tehneet jo tuloaan auton maailmaan, t&sté todisteena I0ytyy termi
alyliikenne.

Alyliikenteen toiminnan perusperiaatteena on luoda liikenteestd mahdollisimman suju-
vaa tieto- ja viestintdteknologioiden avulla. Nykyaikaiset navigointijarjestelmét teke-
vatkin jo tat4 tyotd kertomalla esimerkiksi edessé olevista liikenneruuhkista. Euroopan
Unioni julkaisi vuonna 2010 &lyliikennedirektiivin, jonka tavoitteena on edistaa liiken-
neturvallisuutta liikenteenhallinnan tiedonvaihtoa kehittdamaéllg, jolloin tienkayttdjat sai-
sivat mahdollisimman paljon hyddyllista tietoa valitusta reitistdan. Autojen vuorovaiku-
tus ihmisten aktiiviseen pelastamiseen onnettomuustilanteista lisadntyy konkreettisesti
vuonna 2017, kun direktiivin mukaisesti jokaisessa tyyppihyvéksytyssd autossa tulee
olla eCall-jérjestelmé, joka onnettomuuden sattuessa l&hettad hatdkeskukseen automaat-
tisen hatdviestin. Kyseessa ei kuitenkaan olisi ensimmainen asia, jonka auto kykenisi

tekemaan itsendisesti. (Liikennelabra)

Aiemmin esitellyn hatdjarrutusjarjestelman lisaksi, auto siséltdd myds muita automaatti-
sia jarjestelmia. Esimerkkeind mainittakoon automaattinen pysékainti ja aktiivinen va-
kionopeudenséadin. Tulevaisuutta ajatellen tdima on vasta alkua. Yhdessa jo nyt 10yty-
vien kameroiden, antureiden, automaattisessa pysékoinnissa kaytettdvien ohjausmootto-
reiden kanssa kaytettavé tehokas tietokone edesauttaisi yhden mahdollisesti autoilua ja
koko liikennettd mullistavaa jarjestelméa yleistymaan. Miksi tyytyd vain muutamiin
automaattisiin jarjestelmiin, kun koko auto voisi olla automaattisesti toimiva kokonai-

suus ilman inhimillista tekijaa?

Osa autonvalmistajista on jo ryhtynyt kehittdmaan itsendisesti liikkuvia autoja, tosin
vasta prototyyppiasteella. Audi on kehittanyt yhdessa Stanfordin yliopiston kanssa jar-

jestelmé&d, jonka avulla auto pystyy itsendisesti etsimaan parkkipaikan kuljettajan l&hti-
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essa omille asioilleen. Asioituaan kuljettaja kutsuu autoa saapumaan noutopaikkaan
erillisen dlypuhelin sovelluksen avulla. (Dailymail) Aikanaan maailman suurimpiin au-
tonvalmistajiin kuulunut General Motors on kehittdnyt vakionopeudenséatimen yhtey-
dessa toimivaa jarjestelmad, Super Cruise, joka toimii moottoriteilld. Jarjestelma vaatii
toimiakseen selkeén kelin, sill4 sen toiminta perustuu kaistaviivojen ja edelld kulkevan
ajoneuvon havaitsemiseen. Voidaankin sanoa, ettd jarjestelma on kuin suuremmalla
vaihteella toimiva kaistanpitoavustin. (General Motors, Super Cruise) Myds Ford on
kehittdnyt omaa tdysin omavaraista jarjestelmaé yhdessad Michiganin yliopiston kanssa,
joka pystyisi ajamaan itsendisesti niin taajamassa kuin sen ulkopuolella. Fordin kehit-
tdma jarjestelma perustuu LiDAR-antureihin, jotka pystyvét kartoittamaan edessa ole-
van tien 2,5 miljoonaa kertaa sekunnissa, muodostaen 3D mallin ymparistdsta aina 60
metriin asti. Ford visioi auton kokevan suuria muutoksia vuoteen 2025 mennessa, jol-
loin automaattiset pysakaointijarjestelmét yhdessa autojen vélisen kommunikoinnin

kanssa olisivat arkipéivéa (Ford. Fusion Hybrid Research Vehicle).

Myo6s muut kuin autonvalmistajat ovat innostuneet autonomisen auton tarjoamista haas-
teista, ja hakukonejatti Google on lahtenyt mukaan kilpailuun. Google onkin péassyt jo
pitkalle, silla se on saanut Kalifornian liikenteeseen jo muutamia koekappaleita (Goog-

le. Self-driving car).

Itsestéén liikkuva auto on ajatuksena kiehtova, mutta sen my6té herdd myos huomattava
madra kysymyksid, joihin vield on hyvin vaikeata vastata. Kuinka varmatoiminen jarjes-
telm& on? Kuka korvaa peltikolarissa syntyneet vahingot? Miten jarjestelma toimii ti-
lanteessa, jossa lain hetkittainen rikkominen pelastaisi matkustajan tai muun tien kaytta-
jan hengen? Jarjestelméan puolesta puhujien mukaan sen yleistyminen toisi turvaa teille,
autojen pystyessd toiminaan yhteistydssa ja reagoimaan yllattaviin tilanteisiin ihmista
nopeammin. Vain tulevaisuus kertoo, mité se tuo tullessaan ja ketk& taalla toimivat kul-

jettajina ja ketk& varajarjestelming, ihmiset vai robotit.

Se, miten tulevaisuus tulee vaikuttamaan aikaisemmin esiteltyjen turvajérjestelmien
kehitykseen siséltdd monia haasteita, silla nykyaikaiset jarjestelmat alkavat olla jo hyvin
pitkélle kehittyneitd. Pientd hienos&attéa on mahdollista aina tehdd, mutta mitd luulta-
vimmin suurin kehitys tulee tapahtumaan halvempien ja pienempien autojen keskuudes-
sa. Komponenttien halventuessa jarjestelmien kehittdminen ja rakentaminen pienemmaén

kokoluokan autoihin on helpompaa ja asiakkaiden laatutietoisuuden lisddntymisen myo-
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ta, edullisimpiinkin autoihin halutaan aikaisempaa enemman ominaisuuksia. Toinen
turvajarjestelmien kehitystd edesauttava seikka on kiristyvét turvasaadokset, josta esi-
merkkin& ajonvakautusjarjestelman pakollisuus kaikissa Euroopassa myytavissé uusissa
autoissa. Se, ovatko kaikki edullisimmat jarjestelmat kuinka kehittyneitd ja kuinka hy-
vin toimivia, on tdysin oma seikkansa. Padasia joka tapauksessa on se, etta liikenteesta

pyritadn tekemaan aktiivisesti turvallisempi keinolla milla hyvénsa.
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7 LOPPUPAATELMAT

Henkilbautojen turvallisuus on sen reilun 100-vuotisen historian aikana kaynyt 1api mo-
nia mullistuksia, eik& tulevaisuus ndyta véhentavén uusien ideoiden méaraa, painvas-
toin. Thmismassojen kasvun lisaksi myos koyhimmilla aluilla alkaa litkkua aikaisempaa
enemman autoja, mutta kuinka kdy Euroopan ja Suomen? Tilastoista paatellen lainsaa-
danto, direktiivit ja uudet jarjestelmét ovat vaikuttaneet positiivisella tavalla Suomen
teiden turvallisuuteen, mutta miten voisi saada aikaan vieldkin vdhemman tilastomer-

Kintoja?

Turvajérjestelmét alkavat olla nykyisessdé muodossaan lahes niin pitkélle kehittyneitd,
kun vain ne pystyvét olemaan. Omat haasteensa luo fysiikanlait, jotka maéarittelevat
kaiken tapahtuvan ymparillamme. Se miten uudet ja aikaisempaa tarkemmat anturit,
tehokkaammat tietokoneet sekd kehittyneet materiaalit vaikuttavat turvajérjestelmien
kehittymiseen, on vaikeaa arvioida. Tuskin muutama vuosikymmen sitten osattiin kuvi-

tella nykyaikaisen auton ominaisuuksia.

Suunta on kuitenkin oikea, mitd tulee jarjestelmien kayttoon ja yleistymiseen. Myos
lainsdadannon avustuksella on saatu kiinnitettyd huomiota turvallisuusriskeihin, eika
auton saannollisesta katsastuksestakaan haittaa ole. Nykyaikaisten jarjestelmien kanssa
on kuitenkin syytd muistaa kuka autoa vield ajaa, eik& tuudittautua erilaisten apujérjes-
telmien tarjoamaan hentoon suojaverkkoon. Auton kuljettaja on viel& toistaiseksi ihmi-
nen, joka on vastuussa turvallisesta liikkumisesta liikenteessd. Se onkin l&hes ainoa asia,

mihin kehityksen hammas ei ole viel& iskenyt auton olemassaolon aikana.
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