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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia tiekitkan mittaamista Android-kayttojarjes-
telmalla toimivaan puhelimeen asennettavan applikaation avulla. Applikaatiossa hyo-
dynnetaan puhelimen kiihtyvyysanturilta saatavaa dataa kitkakertoimen maarittami-
seen auton pitkittaisdynamiikan teoriaan perustuen.

Opinnaytetyo tehtiin yritykselle RoadCloud Oy. Yrityksella oli jo valmiiksi kehitetty
pohja applikaatiolle, joka on tarkoitus tulevaisuudessa saattaa Vaylaviraston hyvak-
symaksi viralliseksi kitkanmittaustytkaluksi tiekunnossapidon valvontatarkoituksiin.
Tybn paatavoitteena oli testata matkapuhelimen soveltuvuutta ammattikayttéon tar-
koitetun kitkanmittaussovelluksen alustaksi. Ty6sséa perehdytaan puhelimella mitatta-
vaan kiihtyvyyssignaaliin, testataan sovelluksessa kaytetyn kitkanestimointialgoritmin
suorituskykya ja arvioidaan sovelluksen mahdollisuuksia lapéaista Vaylaviraston hy-
vaksyntatestaus.

Tyon teoriaosuutta varten perehdyttiin erilaisiin kitkanestimointimenetelmiin, ajoneu-
von pitkittaisdynamiikkaan, mittaustekniikkaan Android-ymparistéssa, mittaussignaa-
lin suodattamiseen seka kitkanmittaussovelluksen viranomaisvaatimuksiin.

Tyon kaytannon osuudessa suoritettiin applikaatiolle tarvittavat toimenpiteet mittaus-
datan keraamiseksi ja tutkittiin puhelimen kiihtyvyysanturin signaalia seka etsittiin sig-
naalille sopivaa suodatintyyppid ja sen parametreja. Applikaation suorituskykya tes-
tattiin suorittamalla erilaisia ajosuoritteita ja analysoimalla niista kerattya kiihtyvyysda-
taa. Soveltuvuutta viralliseksi mittaustyokaluksi testattiin suunnittelemalla ja suoritta-
malla Vaylaviraston mittausprotokollaa mukaileva testisarja.

Suoritettujen testien perusteella sovelluksella on mahdollista arvioida tienpinnan ja
renkaan valista kitkakerrointa Vaylaviraston edellyttdmalla mittatarkkuudella, joten
sovelluksen virallista hyvaksyntatestausta voidaan suositella. Tyon aikana havaittiin
kuitenkin eroja anturirajapinnan hyddyntadmisessé eri matkapuhelinmallien valilla, jo-
ten myds jatkotestaus erilaisilla puhelinmalleilla on suositeltavaa.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to research the possibilities of measuring
the tire-road friction using mobile application in an ordinary Android phone environ-
ment. The application utilizes the data gathered from the accelerometer of the phone
for estimating the tire-road friction based on the theory of vehicle dynamics.

The thesis was made for the company RoadCloud Oy. The company had already de-
veloped a base for an application, which is to be approved by the Finnish Transport
Infrastructure Agency as an official friction measurement tool for road maintenance
control purposes. The main objective of the thesis was to test the suitability of a mo-
bile phone as a platform for a professional friction measurement application. In this
thesis, the acceleration signal that can be measured from the phone is examined, the
performance of the friction estimation algorithm is tested and the application's poten-
tial to pass the official acceptance test is evaluated.

For the theoretical part of the thesis, the following different friction estimation meth-
ods were studied: vehicle longitudinal dynamics; measurement techniques in the An-
droid environment; signal processing and the regulatory requirements of a friction
measurement application.

In the practical part of the work, the application was edited to enable collecting the
acceleration sensor data and the data were examined, and the appropriate filter type
and its parameters were searched for. Suitability as an official measurement tool was
tested by designing and running a test sequence following the Finnish Transport In-
frastructure Agency's official measurement protocol.

The tests carried out indicate that the application is capable of estimating the tire-
road friction coefficient with the accuracy required by the Finnish Transport Infrastruc-
ture Agency, so that the official acceptance test for friction measurement applications
can be recommended. However, during the work, differences in the utilization of the
sensor interface between different mobile phone models were found, thus, further
testing with different phone models is also recommended.

Keywords: Tire-road friction, friction estimation, mobile phone, An-
droid application
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Lyhenteet

ABS:

API:

ASR:

BJT:

CSS:

FFT:

FET:

FIR:

ESC:

HTML:

lIR:

IFFT:

MEMS:

Anti-locking brake system. Lukkiutumaton jarrujarjestelma.

Application programming interface. Ohjelmointirajapinta. Kompo-

nenttien ja moduulien valinen raja ohjelmoitavassa jarjestelmassa.

Anti-slip regulation. Vetoluistonestojarjestelma.

Bipolar junction transistor. Bipolaaritransistori.

Cascading style sheets. Esimerkiksi verkkosivujen ulkoasun tekemi-

seen kaytetty ohjelmointikieli.

Fast Fourier transform. Nopea Fourier-muunnos. Algoritmi, jolla las-

ketaan diskreetti muunnos aikatasosta taajuustasoon.

Field effect transistor. Kanavatransistori.

Finite impulse response. Aarellinen impulssivaste.

Electronic stability control. Ajonvakautusjarjestelma.

Hypertext markup languange. Ohjelmointikieli.

Infinite impulse response. Aaretén impulssivaste.

Infra-red. Infrapuna.

Inverse fast Fourier transform. Algoritmi, jolla muunnetaan signaali

taajuustasosta aikatasoon.

Microelectromechanical system. Komponentti, jossa yhdistyy

mekaanisia ja sahkoisid ominaisuuksia.



ELY: Elinkeino, liikenne ja ymparisto.

TPMS: Tyre pressure monitoring system. Rengaspaineiden valvontajarjes-
telma.
MVP: Minimum Viable Product. Tuote tai palvelu, jossa on vain sellaiset

ominaisuudet, joita varhaiset asiakkaat tarvitsevat.



1 Johdanto

Suomen talven keliolosuhteet luovat haasteita niin autoilijoille kuin teiden kun-
nossapidolle. Lumisateesta tai erittain liukkaista tienpinnoista johtuvat huonot
tiekeliolosuhteet lisdavat tutkitusti onnettomuuden riskia. Riski lisd&ntyy eritoten
moottoriteilld, vaikka ne ovat normaaleissa olosuhteissa varsin turvallisia [1, s.
49]. Ajanjaksolla 1995-2004 tapahtuneista kuolemaan johtaneista kohtaamison-
nettomuuksista 60 % tapahtui kokonaan tai osittain lumisella tai jaisella tienpin-
nalla [2, s. 17].

Suomen tiestodn talvihoidosta vastaavat pddasiassa alueellisten ELY-keskusten
valitsemat yksityiset tienhoitourakoitsijat [3]. Jokaiselle urakka-alueen tielle on

maaritelty valtion puolesta hoitoluokka, johon se kuuluu. Kullekin hoitoluokalle

on maaritelty tarkasti, millaiset tieolosuhteet sille huonoimmillaan sallitaan, seka
toimenpideaika, jonka sisalla vaatimusten alittuessa urakoitsijan kuuluu aloittaa
toimenpiteet, kuten suolaus tai linjahiekoitus [4, s. 14]. Urakoitsijoiden vastuulla
on myds toimittaa ajantasaista tietoa suoritetuista ja suoritetuista tienhoidon toi-

menpiteista [3].

Tehokkaammalla talvitienhoidolla on mahdollista vahentaa liikenneonnetto-
muuksien maéaraa seka alentaa tienhoidon kokonaiskustannuksia. Luotettavaa
tapaa mitata tiekitkaa voidaan hyodyntaa niin tienhoidon urakoitsijoiden tydn
laadunvalvonnassa, kuten myos urakoitsijoiden apuna tienhoidossa. Kitkanmit-
tausmenetelmia on useita erilaisia, ja niihin kaytettavat laitteet vaihtelevat myos

paljon hinnaltaan.

Tyon tilaajana toimiva Roadcloud Oy on kehittanyt Android-puhelimille tarkoite-
tun applikaation tiekitkan mittaamiseen. Applikaatio hyddyntdd matkapuhelimen
kiihtyvyysanturilta saatavaa signaalia ja ajoneuvon pitkittdisdynamiikan teoriaa
tiekitkan maarittamiseen. Applikaatio on tarkoitus tulevaisuudessa saattaa Vay-
laviraston hyvaksymaksi kitkanmittaustyokaluksi. T&man opinnaytetyon tavoit-
teena on tutkia, tayttaako applikaatio Vaylaviraston kitkamittareille asettamat

vaatimukset, seka tutkia matkapuhelinten ja Android-jarjestelman



ominaispiirteita mittausymparistona. Sovelluksella on mahdollista mitata kitkaa
myos kiihdytyksen aikana, mutta tAméan ominaisuuden tarkastelu ja testaus ra-

jattiin opinnaytetyon sisallésta pois.

2 Kitkan mittaus

Renkaan ja tienpinnan véalinen kitkapotentiaali tarkoittaa kaytettavissa olevan
kitkan maksimiarvoa, ja sen arviointi on tarkeaa informaatiota ajoneuvojen aktii-
visten turvajarjestelmien, tien kunnossapidon seka myos lahitulevaisuudessa
autonomisen ajamisen tarkoituksiin. Kitkapotentiaalin tietaminen mahdollistaisi
ajoneuvon hallinta- ja turvajarjestelmien sdatadmisen optimaalisesti, ennen kuin
merkittavia rengasvoimia ehtii syntya. Nain ollen esimerkiksi adaptiivisen vaki-

onopeudensaatimen turvavalia voidaan pidentaa alhaisen kitkan tapauksessa.

Tiekitkan mittaamista ja arviointia on tutkittu vuosikymmenien ajan, mutta edel-
leen tuotantokelpoisen ratkaisun lIoytdminen ajoneuvokayttoon on haaste. Tie-
kitkan mittaamiseen tarkoitettuja menetelmid on useita erilaisia, niin hinnaltaan,
kuin my6s tarkkuudeltaan. Kirjallisuudessa menetelmat jaetaan usein kahteen
luokkaan: tieolosuhteiden perusteella arvioiviin menetelmiin seka kitkan aiheut-
tamia ilmi6ita tutkiviin menetelmiin [5, s. 4]. Jaottelua on havainnollistettu ku-

vassa 1.



Kitkanmittausmenetelmat

Tieolosuhteista arvioivat Kitkan aiheuttamiin ilmidihin perustuvat
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Pydran dynamiikkaan
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Kuva 1. Kitkanmittausmenetelmien jaottelu.

2.1 Tieolosuhteista arvioitava kitka

Kitkan arviointi tieolosuhteiden perusteella perustuu tiella vallitsevien keliolosuh-
teiden seka tienpinnan tyypin ja kunnon mittaamiseen. Tienpinnan tilan vaikutus
renkaan ja tien valiseen kitkakertoimeen nakyy kuvassa 2. Kuvasta nahdaan Kit-
kakertoimen kayttdytyminen suhteessa ajonopeuteen valilla 0-100 km/h. Lumi-
sella tai jaisella tienpinnalla kitkakerroin pysyy samana ajonopeudesta riippu-
matta. Maralla kestopaallystetylla tienpinnalla kitkakerroin taas laskee huomat-
tavasti ajonopeuden kasvaessa. Kuivalla kestopaallysteella kitkakerroin laskee
hieman ajonopeuteen 80 km/h asti, minka jalkeen se kaantyy taas loivaan nou-

suun.
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Kuva 2. Tienpinnan tilan vaikutus kitkakertoimeen [6].

Kitkan tieolosuhdeperusteisen arvioinnin etuna on se, ettei se vaadi ylimaaraisia
ajosuoritteita, kuten kiihdyttamista tai jarruttamista liikenteen seassa. Kaanto-
puolena nailla metodeilla ei kuitenkaan saada tietoon ajoneuvon renkaan ja tien
valissa todellisuudessa vaikuttavaa kitkakerrointa. Metodit eivat ota huomioon
renkaiden kulumisesta, rengaspaineiden muutoksista, kuormauksen aiheutta-
mista normaalivoiman muutoksista tai vesiliirrosta aiheutuvaa kitkakertoimen
muutosta. Tasta syysta olosuhteiden perusteella tehtavan kitkan arvioinnin kay-

toésséa on rajoituksensa. [5, s. 4-5.]



2.1.1 Tiesaadennusteet

Tiesaaennusteet pyrkivat ennustamaan tulevia tienpinnan olosuhteita ja nain ol-
len estimoimaan tiekitkaa. Tiesadennusteet kayttavat aiemmin toteutuneita ha-
vaintoja sekd numeerisia sddennusteita, joiden perusteella tieolosuhteista muo-
dostetaan fyysinen malli. Tatd mallia kaytetaan tienpinnan simulointiin. Fyysisen
mallin sy6tteena kaytetty data koostuu useista muuttujista, kuten ilman lampoti-
lasta ja kosteudesta, tuulen nopeudesta, sademaarasta ja auringon sateilysta.
Mallinnuksessa huomioidaan lAmmaonsiirto tienpinnan ja maan valilla seka ilma-
kehan kanssa kuten my6s faasimuutokseen liittyva lampo (ts. jaatyminen). Mal-
linnuksen tuloksena on niin tienpinnan lampdatila kuin myos lumen, jaén tai ve-
den kerrospaksuus. Kitka voidaan taman jalkeen arvioida tielampdtilan ja ker-

rospaksuuden perusteella. [7, s. 5.]

Tiesadennusteet voivat olla ainoastaan niin tarkkoja kuin tien fyysisen mallin
muodostamiseen kaytetty sddennuste. Myos liikenteesta tai tienhoidosta johtu-
van tienpinnan lumi, jaa tai vesipeitteen muutoksen huomioonottaminen tiesaa-
ennusteessa on vaikeaa. Ongelmia aiheuttaa myos havainnointiin kaytettyjen
tiesddasemien maantieteellinen harvalukuisuus. Yksi mahdollisuus taméan on-
gelman parantamiseksi olisi datatiheyden kasvattaminen ajoneuvoihin asennet-

tavilla laitteilla suoritetuilla mobiilimittauksilla. [7, s. 5.]

2.1.2 Kamerandkodon perustuvat jarjestelmat

Tien sddolosuhteiden seka kunnon maarittdmista kameranakoon perustuvilla
jarjestelmilla on tutkittu. Holzmann analysoi kameralla tiesta otettujen kuvien
tekstuuria luokitellakseen tietyyppeja. Hanen tydnsa perusajatuksena oli, etta
kuvissa karkeista tienpinnoista on laajempi pikseleiden valotustasojen jakauma
kuin kuvissa tasaisista tienpinnoista. Hanen metodinsa tarjoaa kuusi tasoa en-
nustetulle tiekitkalle. Analyysin luotettavuus kuitenkin huononee ajoneuvon no-
peuden ja varéhtelyjen sumentaessa kuvanlaatua. [5, s. 5.] Tutkimus on kuiten-
kin tehty vuonna 2006 senaikaista kamerateknologiaa hyddyntéen, ja teknologia

on ottanut harppauksia eteenpéain sittemmin.



Sabanovi¢ ja kumppanit tutkivat vuonna 2019 tekoalymenetelmien hyddynté-
mista liikkuvasta ajoneuvosta kuvatun videodatan analysoimiseen. He simuloi-
vat ajoneuvon matemaattisen mallin jarrutusmatkaa erilaisilla tienpinnoilla, kun
malli kykenee ottamaan huomioon videodatan perusteella maaritetyn tienpinnan
laadun. Tuloksena jarrutusmatka pieneni 2—-18 % verrattuna verrokkiajoneu-
voon, jossa on perinteinen ABS-jarjestelma, kaikilla muilla tienpinnoilla paitsi
kuivalla asfaltilla, jolla ABS-jarjestelmé on suunniteltu toimimaan. Merkittavin

jarrutusmatkan lyhentyminen saavutettiin maralla asfaltilla. [8.]

Tulokset kameradatan hyddyntamisessa tiekitkan estimoinnissa ovat lupaavia,
mutta haasteita on edelleen ajoneuvosta aiheutuvan tarindn seka muuttuvan
valoisuuden parissa. Houkuttavaksi kamerapohjaisen datan hyédyntamisen te-
kee se, ettd useissa uusissa ajoneuvoissa on jo integroitua kameralaitteistoa

esimerkiksi liikennemerkkien tunnistusta varten.

2.1.3 Tarkoitukseen rakennetut optiset anturit

Tien pintaolosuhteiden havainnointiin tarkoitettujen optisten antureiden toiminta
perustuu valonsateiden takaisinheijastumaan pinnasta. Laitteet toimivat p&aosin
infrapuna-aallonpituuksilla, ja laitteet mittaavat takaisin heijastuvan sateilyn
maaraa. Koska pinnan absorbanssi seka vastavuoroisesti takaisin heijastuvan
valon maara riippuvat valon aallonpituudesta ja pinnan materiaalista, voidaan
eri aallonpituuksisia IR-diodeja kayttdmalla luokitella tienpinnan tila. Esimerkiksi
1550 nanometrin aallonpituudella absorbointikerroin jaalle on useita kertoja suu-
rempi kuin vedelle. Optiset anturit eivat suoraan mittaa kitkaa, vaan jokaiselle
luokitellulle tienpinnan tilalle on maaritetty kitkakerroin. Optisten antureiden
heikkoutena voidaan pitaa sita, etta ne on erikseen asennettava ajoneuvoihin,
ja niité taytyy sdannollisesti puhdistaa tai ainakin kalibroida linssin likaantuessa.
[7,s.3]

Yksi esimerkki optisesta anturista on Casselgrenin ja kumppaneiden SIRWEC

2012 konferenssipaperissa [9] esittelem& Road eye (kuva 3).



Kuva 3. Optinen sensori Road eye SD [10].

Anturissa kaytetaan kolmea erilaisilla aallonpituuksilla toimivaa laserdiodia seké
fotodiodia, johon heijastuma suunnataan linssilla. Anturin ulostulosignaali koos-
tuu kolmesta jannitteesta, jotka edustavat eri aallonpituuksien takaisinheijastu-
mien intensiteettia. Eri tienpinnoilla (kuiva, marka, jainen ja luminen asfaltti)
suoritettujen mittauksien perusteella on pystytty muodostamaan jokaiselle tien-
pinnalle oma erottuva joukkonsa arvoja, jotka on esitetty kuvassa 4. Yksinker-
taistetusti luokittelualgoritmi vertaa mittaustuloksen etaisyytta joukkojen keski-

00n, minka perusteella maaritetaan tien tila. [9, s. 2—-3.]
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Kuva 4. Nelja erilaista tien tilaa piirrettyna kolmea ulostulosignaalista laskettua
magnitudia vastaan. Musta on kuiva asfaltti, sininen marka, punainen jainen ja
keltainen luminen. [8, s. 3.]

Liikennevirasto teetti vuonna 2013 tutkimuksen, jonka tavoitteena oli selvittaa
optisten kitkamittareiden tarkkuutta sek& toimivuutta laadunvalvonnan ohjauk-
sessa. Tutkimuksen perusteella mittarit havaitsevat erilaiset tiekeliolosuhteet
useimmiten hyvin ja ne auttoivat havaitsemaan erityisesti mustan jaan tilanteita.
Laadunvalvontatarkoituksiin pelkkien optisten antureiden kaytt6a ei tutkimuk-
sessa suositella, silla laadunvalvonnan vaatimukset tarkkuudelle ja luetettavuu-
delle ovat erittéain korkeat. Mitattu laadunalitus voi olla peruste tieurakoitsijalle
maaratyille sanktioille, joten tutkimuksessa suositellaan optisella anturilla mita-
tussa laadunalitustilanteessa suoritettavaksi viela erillistd vahvistusmittausta jar-

rutuskitkamittarilla. [11.]

2.2 Kitkan aiheuttamiin ilmi6ihin perustuvat menetelmat

Ajoneuvon saadessa tasaisessa liikkeessé heratteen, kuten ohjaus, kiihdytys tai
jarrutus, sen liikkeessa ja renkaissa tapahtuu muutoksia, jotka ovat verrannolli-

sia tien ja renkaan véliseen kitkakertoimeen. N&ita muutoksia analysoimalla



kitkakerroin on mahdollista laskea matemaattisesti. Normaaliajossa herétteet
ovat kuitenkin pienia, mika vaikeuttaa kitkakertoimen laskemista ajodynamiikan
perusteella. [5, s. 5-6.]. Kitkapotentiaalin selvittdmiseksi normaaleissa ajotilan-

teissa renkaan sisélle asennettavien antureiden kayttoa on tutkittu.

Rengasanturit ovat yksi suorimmista tavoista mitata renkaan ja tien kosketuk-
seen liittyvia ilmidita. Kaytdssa on ollut useita anturityyppeja, joista jokaisella on
omat vahvuutensa mitattaessa tiettyja renkaan kayttaytymismalleja. Ensimmai-
sia implementaatioita oli renkaan kulutuspintaan vulkanoitu magneetti ja Hall-
anturi renkaan sisadpinnassa. Kiihtyvyysantureita on kaytetty mittaamaan tie-ren-
gaskontaktin pituutta ja muotoa ja estimoimaan renkaan ja tien valista kitkaa
renkaan sivuttaispoikkeamaan perustuen. Kitkapotentiaalin estimointiin Kiihty-
vyysantureita on kaytetty tallentamaan liukkaalla alustalla vapaasti pyorivan
renkaan paikallisesta liukumasta aiheutuvaa varahtelya. [6, s.1.]

Niskanen ja Tuononen tutkivat kolmen kiihtyvyysanturin kaytt6a renkaan sisa-
puolella sen kitkapotentiaalin arvioinnissa. He suorittivat testimittauksia jaalla ja
tasaisella betonilla renkaan pyoriessa vapaasti ilman luistoa arvioidakseen,
voiko kiihtyvyysanturien datasta nahda yhteytta kitkapotentiaaliin. Tasainen be-
toni valittiin alustaksi normaalin asfaltin sijaan ei-toivottujen varinéiden eliminoi-
miseksi kiihtyvyysanturidatasta. Heidan tutkimuksensa perusteella kiihtyvyyssig-
naaleissa eri pinnoilla on eroja, jaalla varahtelyn taso on huomattavasti korke-
ampi, kuin korkeamman kitkatason pinnalla. Oletetusti kitka kumin ja pinnan va-
lilla tasapainottaa varahtelyja renkaan rungossa. Kiihtyvyysantureiden datasta
havaittiin myos hyvin pystyttavan paattelemaéan renkaan kontaktipinnan pituus,

mill& voi myds olla kayttétarkoituksensa aktiivisissa turvajarjestelmissa. [12.]

Uusissa autoissa pakollisena oleva TPMS-jarjestelma on jo tuonut elektroniik-
kaa renkaiden sis&éan, joten rengasanturit eivat enda ole vain tutkimus- ja kehi-
tystydssa kaytossa olevia laitteita. Yksi "alykkaan renkaan” ongelmia kuitenkin
vield on kayttdenergian vienti antureille. [12.] Kayttbenergian kerdamista renkai-
den pydrimisestéa aiheutuvasta muodonmuutoksesta on myés tutkittu lupaavin

tuloksin. Renkaan sisélle asennetun piezosahkdisen
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energiankeraysjarjestelman on tutkittu kykenevan tuottamaan 80 mikrowatin te-
hon ajonopeudella 60 km/h, mika riittaisi tayttamaan esimerkiksi TPMS-anturin

virrantarpeen. [13.]

2.3 Ajoneuvopohjaiset kitkaestimointimenetelmat

Ajoneuvopohjaisiset kitkaestimointimenetelmat perustuvat jonkin ajoneuvoon
kohdistuvan heratteen ja sen vaikutusten analysointiin. Heréte voi olla esimer-
kiksi ohjausliike, kiihdytys tai jarrutus. Pitkittaisdynamiikkaan perustuvissa me-
netelmissa on tyypillisesti korkea tarkkuus kiihdytys- ja jarrutustilanteille. Useim-
pien tallaisten menetelmien taustalla oleva periaate on pitkittaisen luiston ja tie-
kitkan valilla vallitseva yhteys. [14, s. 3.] Riittava heréte on paras tapa arvioida
kitkapotentiaalia. Riittavan herétteen maaraa voidaan arvioida kitkan suhteesta

renkaan pituussuuntaiseen luistoon (kuva 5).

1 L] ! J L. I

— iry asphall
===\Wetasphait] @ = = [, = U= smsmrmsmee—
Hard snow

0.5

TRFC
o

=30 =20 -10 a 10 20 30
Longitudinal Slip(%)

Kuva 5. Tiekitkan (TRFC) ja pituussuuntaisen luiston yhteys [14, s. 3].

Ajoneuvon aktiivisten turvajarjestelmien, kuten ABS, ASR tai ESC, interventio
mabhdollistaa kitkakertoimen tarkan arvioinnin tietylle ajoneuvolle, sill& naiden
jarjestelmien aktivoituessa liikutaan maksimikitkan alueella. Normaaliajossa

nama interventiot ovat kuitenkin harvinaisia ja tapahtuvat padosin erittain
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liukkaalla kelilla. Tienhoidon nakdkulmasta on haastavaa myds se, etta jarjestel-

mien peliin puuttumisia tapahtuu harvemmin maanteilla vaan suurin osa aktivoi-

tumisista sijoittuu kaupunkien laheisyyteen ja risteysalueille, kuten on nahta-

vissa kuvasta 6. [7, s. 4.]

. o
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Kuva 6. ASR-jarjestelman aktivoitumiset Vasterasin kaupungin alueella paivan
aikana liukkaalla ajokelilla. Kuvasta n&dhdaan, etta suurin osa ASR-jarjestelman
aktivoitumisista tapahtuu taajama-alueilla [7, s. 5].

Suurin osa normaaliajosta tapahtuu siis alueella, jossa heréte ei ole riittava ak-

tiivisten turvajarjestelmien aktivoitumiseksi. Normaaliajossa liikkutaan siis paa-

osin rengaskitkan lineaarisella alueella (kuva 7). Tasta syystéa ajodynamiikan

menetelmiin, kuten renkaan luistojaykkyyteen, perustuvia menetelmid maksimi-

kitkan arviointiin rengaskitkan lineaarisella alueella on tutkittu. Renkaan ja tien
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valisen kitkan ja luistojaykkyyden suhde perustuu kuitenkin empiiriseen tietoon,
ja taman menetelman ongelmana onkin vaaditut ennakkotiedot ajoneuvoon

asennettujen renkaiden ominaisuuksista.

Friction coethcient
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|
|
d

-1 1 i i L

|

-1 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1
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Kuva 7. Rengaskitkan suhde luistoon, lineaarinen alue ympyroity [15].

Albinsson ja kumppanit tutkivat vaaditun heratteen maaraa ja eri rengasmallien
sopivuutta kitkan estimointiin sovittamalla epalineaarisia rengasmalleja 76:lla eri
renkaalla lumipinnalla suoritettujen mittauksien dataan arvioidakseen odotettua
arviointivirhettd, kun renkaasta ei ole ennakkotietoja. Heidan tutkimuksensa pe-
rusteella yleisesti kaytetty Magic Formula -rengasmalli vaatii 65 %:n heratteen,
etta saavutetaan alle 10 %:n virhe hairiottoméassa ymparistossa. [16.] Taman
perusteella kitkan estimointi renkaan lineaarisella alueella on hyvin vaikeaa ajo-

dynamiikan menetelmia soveltaen.
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3 Ajoneuvon pitkittadisdynamiikka

Android-sovelluskaytossa ainoa tapa estimoida tiekitkaa ilman ulkoisia mittalait-
teita on hyddyntaa matkapuhelinten sisdanrakennettuja antureita. Tassa lu-
vussa tarkastellaan ajoneuvon pitkittaista dynamiikkaa, jonka avulla tiekitkaa

voidaan estimoida.

3.1 Ajovastukset

Ajoneuvon pituussuuntaiseen liikkeeseen vaikuttaa useita eri syista aiheutuvia
voimia. Ajoneuvon liiketta vastustavia voimia ovat ilmanvastuksesta, renkaiden
vierinvastuksesta, nousuvastuksesta ja kiihdytyksesta aiheutuvat voimat (kuva
8).

]
Q‘

1
a EFR
1
Pk

Kuva 8. Ajoneuvon ajovastukset.

Ajoneuvoon vaikuttava kokonaisvastus voidaan esittaa yhtalolla 1,

Fres = Fg + Fp + Fg + Fyee (1)
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jossa F, on ilmanvastuksesta aiheutuva voima, E. renkaan vierinvastus, F; nou-
suvastus ja F,.. kilhdytysvastus. Naiden voimien summan verran ajoneuvon on
kyettava siirtimaan tiehen, jotta ajoneuvo pysyy tasaisessa liikkeessa. Nain ajo-

neuvon pituussuuntaiseksi liikeyhtaloksi saadaan
may = Fy — Fees (2)
jossa F, on auton voimansiirrosta tiehen siirretty voima.

llImanvastuksen aiheuttama voima voidaan laskea yhtal6sta 3,
Fo=5pv? s Ascy (3)

jossa p on ilman tiheys, c; ilmanvastuskerroin, joka voidaan maarittaa kokeelli-

sesti tai kysya valmistajalta sekd A ajoneuvon etuosan pinta-ala.

Renkaiden vierinvastus aiheutuu renkaan muodonmuutoksesta kuorman alla.

Vierinvastus voidaan esittaa yhtalolla 4.

F. = fmg (4)

Yhtaléssa 4 f on vierinvastuskerroin, joka vaihtelee renkaista ja ajoneuvosta
riippuen. Vierinvastuskerroin on yleensa valilla 0,01-0,04.

Nousuvastus johtuu painovoiman vaikutuksesta ajoneuvoon sen noustessa rin-
netté ylés. Kun rinteen kulma « tiedetaan, nousuvastus voidaan laskea yhtalolla
5.

F; = mg * sin (a) (5)

Ajoneuvon liiketilan muuttamiseksi alkunopeudesta v,; nopeuteen v, kiihtyvyy-
delld a, = dﬁ, kiihdytysvastus F,.. on voitettava. Muuttuvassa liikkeessa olevan
dt

ajoneuvon ei siis tarvitse voittaa ainoastaan ilmanvastusta, vierinvastusta ja
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nousuvastusta, vaan myos ajoneuvon pydrivien massojen hitausmomenteista

johtuva kiihdytysvastus. Kiihdytysvastus voidaan esittaa yhtalolla 6.

Face = @ (m+ =) ©)

Td yn

Yhtaléssa J on ajoneuvon pyoérivien massojen yhdistetty hitausmomentti, jolloin

termista m + 2] voidaan kayttaa myds ilmausta redusoitu massa. Yhdistetty hi-

rdyn

tausmomentti / on ajoneuvon pyorivien osien hitauksien summa, joka voidaan

laskea yhtalolla 7,
J = Jw + iGg *Jas + iGp % i& * Umot +Jc +J6) (7)

jossa

Jw on pyorien yhdistetty hitausmomentti

* iyr ON tasauspyodraston valityssuhde

e Jis on vetoakselien yhdistetty hitausmomentti
e i; on valitun vaihteen valityssuhde

®  Jmot ON Moottorin hitausmomentti

e J. on kytkimen hitausmomentti

e J; on vaihteiston hitausmomentti.

Kiihdytysvastuksen yhtaloa voidaan yksinkertaistaa ottamalla kaytt6on massa-

tekija e,,. Massatekija voidaan muodostaa yhtalolla 8.

ey = —-—+1 (8)

- m*rgyn
Taman jalkeen kiihdytysvastuksen yhtald voidaan yksinkertaistaa muotoon

Face = ay * (em *m + madd) (9)
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jossa m,44 ON kuljettajasta, matkustajista ja kuormasta koostuva massa. [17, s.
35-45.]

3.2 Normaalivoima

Normaalivoimalla tarkoitetaan auton pyoriin pystysuuntaisesti vaikuttavaa voi-
maa ts. renkaiden kuorma, jonka merkittavin vaikuttava tekija on auton massa.
Muita vaikuttavia tekijoita ovat ajoneuvon painopisteen korkeus ja etéaisyys ak-
seleista, ilmanvastus, ajoneuvon kiihtyvyys ja tienpinnan pitkittdissuuntainen

kaltevuus. Muuttujat maaritetd&n kuvan 9 mukaisesti.

‘\f ;‘%‘\’
L,
Fa &; .f";

Kuva 9. Normaalivoimat ja niiden laskentaan vaikuttavat tekijat.

Momenttitarkastelun jalkeen voidaan todeta, etta tilanteessa, jossa tienpinta ei
ole kalteva ajoneuvon poikittaissuunnassa eika ajoneuvolla ei kiihdyteta tai jar-

ruteta, staattiset akselikuormat eturenkaille F, ja takarenkaille F,,. voidaan las-

kea yhtalsilla 10 ja 11. [18, s. 98.]
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sz _ mgxLy cos(a)—max*sz—Fa*ha—mgh*sm(a) (10)

mgxLg cos(a)+mayxh+Fg+hg+mghssin(a)
L

Fpr = (11)
Edella esitetyista yhtaloistd on nahtavissa, etta ajoneuvolla kiihdytettdessa nor-
maalivoima taka-akselilla kasvaa ja etuakselilla se pienenee. Vastaavasti jarru-
tettaessa normaalivoima etuakselilla kasvaa ja takana pienenee. Tapahtuu siis
dynaamista painonsiirtoa. Merkitdadn dynaamista painonsiirtoa muuttujalla AF, ja

tarkastellaan kiihdyttavan auton tapausta (kuva 10).

J H L, i L
O—Fiq
. v

Fp Tsz ¥ mg F.

Kuva 10. Ajoneuvoon vaikuttavat voimat kiihdytystilanteessa.

Painonsiirto on suurimmillaan l&htékiihdytyksessa, jolloin voidaan olettaa ilman-

vastuksen olevan likimain 0. Momenttiyht&lot voidaan kirjoittaa muotoon
Fg
(sz—AFZ)*L+max*h—mg*m—£*L=O (12)

sz*L—AFZ*L+%*a*h—FZf*L= 0 (13)
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josta seuraa, etta

AFzz%*%*ax=%*max (24)

Dynaaminen painonsiirto on siis suuresti riippuvainen kiihtyvyydesté ja siten
myos renkaiden kyvysta siirtdd voimaa tiehen. Kiihdyttdvan auton tapauksessa
maksimaalinen dynaaminen painonsiirto taka-akselille voidaan laskea yhtéldlla

l h
AFz,max =mg * Tf + 7 (#AFz,max - f * mg) (15)

joka voidaan esittda yksinkertaisemmin muodossa

*mg (16)

[19.]

3.3 Ajoneuvon suorituskyvyn teoreettiset rajat

Kitkakerroin u kuvaa renkaaseen vaikuttavan normaalivoiman ja tiehen siirretyn
voiman suhdetta:
Fy

H=g (17)
Yhtalosta nahdaan, etta tilanteessa jossa u = p,,4, Suurinta mahdollista tiehen
siirrettavaa voimaa ja siten myds maksimikiihtyvyytta rajaa vetavilla pyorilla vai-
kuttava normaalivoima. Nain ollen takavetoisen auton tapauksessa kiihdytetta-
essa dynaaminen painonsiirto lisaa normaalivoimaa vetavilla pyorilla. Takave-
toisen auton rajakiihtyvyys voidaan laskea yhtal6lla

l
M*Tf—f

Amax,RWD = l—M*E * g (18)
l
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Etuvetoisessa autossa taas toiminta on painvastainen. Kiihdytys vie painoa pois
etuakselilta, jolloin dynaaminen painonsiirto huonontaa maksimikiihtyvyytta. Ra-

jakiihtyvyys etuvetoiselle autolle saadaan yhtéalosta

l
prL—f
Amax,FWD = m*d (19)
1+u*7

Nelivetoisessa autossa kaikki py0riin vaikuttava normaalivoima voidaan ideaali-

tapauksessa hyodyntaa, joten nelivetoisen auton rajakiihtyvyydeksi saadaan

Amax, AWD = wu—fN=*g (20)

[19.]

4 Mittaustekniikka Android-ymparistossa

Nykyaikainen matkapuhelin on varustettu useilla antureilla ymparoivien olosuh-
teiden mittaamiseen. Esimerkiksi ympardivan tilan valoisuutta tarkastellaan va-
loisuusanturilla, l&heisyystunnistimella havaitaan, kun puhelin nostetaan kor-
valle, kiihtyvyysantureita kaytetddn peleissé ja sovelluksissa havaitsemaan esi-
merkiksi nayton kallistusta ja lampdétila- ja kosteustunnistimilla voidaan arvioida
kastepistetta. Osa sensoreista on puhtaasti hardware-pohjaisia, eli puhelimessa
on fyysinen anturi mittaamassa suuretta, mutta osa voi olla myds software-poh-
jaisia. Antureiden software-pohjaisuus tarkoittaa, etta ne eivat ole fyysisia antu-
reita, mutta ne jaljittelevat sellaisen kaytosta. Ne laskevat arvoja toisille suureille
fyysisiltéa antureilta mitattujen arvojen perusteella. Esimerkki joskus ohjelmalli-
sesti toteutetusta anturista on pitkittaiskiihntyvyysanturi, joka mittaa laitteeseen
kohdistuvan kiihtyvyyden kaikilla kolmella fyysisella akselilla lukuun ottamatta

painovoimaa. [20.]

Android tarjoaa sovelluskehittajille puitteet laitteen anturien hyddyntamiseksi so-
velluksissa. Rajapinnan kautta on mahdollista m&arittdd saatavilla olevat anturit
laitteessa, niiden mittausalueiden rajat seka keréta raakadataa sovelluksessa

kaytettavaksi.
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4.1 Mobiililaitteiden sovelluskehitys

Matkapuhelinsovelluksia on mahdollista kehittdd kayttéden useita erilaisia kehi-
tysalustoja ja ohjelmointikieli&. Karkeasti sovelluskehitys jaetaan paasaantoi-

sesti kahteen osaan: natiiviin ja cross-platformiin.

Natiivilla sovelluskehityksella tarkoitetaan, ettéd applikaatio kehitetaan vain yh-
delle tietylle kayttojarjestelmalle, hytdyntaen sille erityisesti tarkoitettuja ohjel-
mointikielia ja tydkaluja. Markkinoilla on talla hetkella kaksi paasaantoisesti kay-
tettyd kayttojarjestelmaa, Android ja iOS. Natiivissa sovelluskehityksessa
Androidille kaytetdan ohjelmointikielind Javaa ja/tai Kotlinia, iOS:lle taas Swiftia
tai Objective-C:ta. [21.]

Cross-platform sovelluskehityksessa applikaatiosta ei kehiteta erillisia versioita
eri kayttojarjestelmille, vaan sama sovellus toimii niin Androidissa, kuin iOS:kin.
Tapoja kehittaa cross-platform-sovelluksia on tehd& web-pohjaisia sovelluksia
hyodyntaen web-kehityksessa usein kaytettyja tyokaluja, kuten HTML, CSS ja
JavasScript, tai kayttaa cross-platform-kehitykseen tarkoitettuja ohjelmointipuit-
teita, kuten Flutter tai React Native. Web-pohjaisia applikaatioita voidaan ajaa
puhelimen internetselaimessa, eivatka ne siten vaadi jakelua Google Playn tai
AppStoren kautta. Niiden rajoituksena on rajoitettu paasy laitteen toimintoihin,

kuten yhteystietoihin, kalenteriin tai antureihin. [21.]

Cross-platform kehitykseen tarkoitettujen ohjelmointipuitteiden valilla on myos
eroja. Esimerkiksi Flutter soveltuu paremmin laitetta raskaammin kuormittavien
ja MVP-sovellusten kehittamiseen. Flutterilla kehitettyja sovelluksia ovat mm.
Google Ads ja eBay Motors. React Native soveltuu taas paremmin kevyempien
sovelluksien kehitykseen. Sen etuihin voidaan laskea JavaScript-ohjelmointikie-
len kayttd. JavaScript on yleinen ohjelmointikieli web-ympéaristossa, joten React
Nativella applikaatiokehityksen aloittaminen on helpompaa yrityksissa, joissa on
jo valmiiksi web-kehityksen osaamista. Mm. Instagramin ja Facebookin mobii-

lisovellukset on kehitetty React Nativella. [21.]
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Valintaa natiivin ja cross-platform-sovelluskehityksen valilla tehtaessa on otet-
tava huomioon kummankin edut ja haitat. Natiivisti kehitetyt sovellukset hyodyn-
tavat laitteen resursseja tehokkaammin seka tarjoavat paasyn hyédyntamaan
puhelimen laitteistoa. Mikali sovellus on kuitenkin tarkoitus kehittd& kummallekin
paasaantoisista kayttojarjestelmista, tarvitaan luonnollisesti molemmille kaytto-

jarjestelméalle omat osaajansa, mikéa nostaa kustannuksia. [22.]

Cross-platform-kehityksen etuina taas on tehdyn koodin kaytettavyys molem-
missa alustoissa, joka vahentaa tyon maaréa. Se kuitenkin haviaa suoritusky-
vyssa natiiville, ja myos esimerkiksi natiivin eri antureille tarjoamien rajapintojen
hyodyntaminen cross-platform-kehityksessa on vaikeampaa. Cross-platform ap-
plikaatioiden koodi on myos vaikeampaa kirjoittaa johtuen koodin korkean tason
abstraktoinnista, ja kehittdjien on myos tiedettdva molempien kayttojarjestel-
mien erityispiirteet. [22.]

Taman opinnaytetyon aiheena oleva applikaatio on suunniteltu julkaistavaksi
aluksi ainoastaan Android-kayttojarjestelmalle. Tasta syystéa luonnollinen valinta
kehitysymparistoksi oli natiivi. Applikaation hyddyntaesséa myos puhelimen antu-
reita ja Bluetooth- ja Wi-Fi-yhteyksia seka suorittaessa laskentaa natiivikehityk-
sen tarjoama suorituskykyetu on merkittdva. Ohjelmointikielena valittiin kaytetta-
vaksi Javaa, silla kaikki aikaisemmin tehty koodi oli kirjoitettu Javalla. Ohjel-
mointiymparistona valittiin kaytettavaksi Android Studiota, silla se oli tuttu jo en-
tuudestaan, ja on kayttojarjestelman virallinen kehitysymparisto.

4.2 Matkapuhelimien kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit

Puhelimissa kaytetyt kiihtyvyysanturit ovat poikkeuksetta pienia elektromekaani-
sia systeemejd, joista kaytetadn myos nimea MEMS-laitteet. Kiihtyvyysanturien
toimintaperiaate perustuu seismisen massan liikkeen aiheuttamien muutoksien
mittaamiseen. Massan lilke aiheuttaa muutosta anturin sisdisten elektrodien ka-
pasitanssissa, joka on lineaarisesti riippuvainen massan kiihtyvyydesta. [23.]

Yhden akselin kiihtyvyysanturin rakennetta on havainnollistettu kuvassa 11.



Surface micromechanical acceleration sensors with capacitive pick-off

Kuva 11. Kiihtyvyysanturin rakenne [23, s. 341].
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Useimmiten puhelimissa kaytettavissa kiihtyvyysantureissa on kolmen akselin

kiihtyvyysantureiden lisdksi myos integroitu kolmen akselin gyroskooppi. Ylei-

sesti puhelimissa kaytettyja antureita ovat mm. Boschin valmistama BMI160, ST

Microelectronicsin LSM6DSL seka Panasonicin KEDS3TR, jotka noudattavat

tata rakennetta. Opinnaytetyon testivaiheessa kaytetyssd Samsung Galaxy A30

-puhelimessa on LSM6DSL-anturi [24.].

Tarkkaa tietoa puhelimissa kaytetyista kiihtyvyysantureista on vaikeaa l6ytaa,

silla valmistajat eivat tyypillisesti sita julkista. Niin ollen saatavilla oleva tieto on

peraisin puhelimista syvemmin kiinnostuneiden harrastajien tutkimuksista.

Puhelimen antureiden hyddyntadminen tapahtuu kayttamalla Android Sensor

API-rajapinnan luokkia ja funktioita. Esimerkki puhelimen valoisuusanturin ot-

tamisesta sovelluksen kayttoon on esitelty esimerkkikoodissa 1.

public class SensorActivity extends Activity implements SensorEvent-

Listener {
private SensorManager sensorManager;
private Sensor mLight;

@Override

public final void onCreate (Bundle savedInstanceState)

super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.main) ;

{

sensorManager = (SensorManager) getSystemService (Context.SEN-

SOR_SERVICE) ;

mLight = sensorManager.getDefaultSensor (Sensor.TYPE LIGHT) ;

}
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@Override
public final void onAccuracyChanged (Sensor sensor, int accuracy) {
// Do something here if sensor accuracy changes.

}

@Override

public final void onSensorChanged (SensorEvent event) {
// The light sensor returns a single value.
// Many sensors return 3 values, one for each axis.
float lux = event.values[0];
// Do something with this sensor value.

Esimerkkikoodi 1. Valoisuusanturin ottaminen sovelluksen kaytt66n. Funktiossa
onCreate () haetaan instanssi valoisuusanturista ja otetaan se kayttéon. Valoi-
suusanturia naytteistettdessa suoritetaan funktio onsensorchanged (), joka saa
syltteend luokan sensorkvent 0lion event . T&man olion kautta on paasy antu-
rin mittaamiin arvoihin.

Anturien mittaamia arvoja kasitelladn 32-bittisina liukulukumuuttujina. Tama va-
hentad huomattavasti ns. kvantisointivirheen maaraa. Kvantisointivirheella tarkoi-
tetaan virhettd, jota syntyy muunnettaessa analogista signaalia digitaaliseksi

kayttaen verrattain pienta bittimé&raa sen esityksessa [25, s. 17].

Android Sensor API -rajapinnan kuvauksessa maaritelladn Android-puhelimien

noudattavan kuvan 12 mukaista koordinaattijarjestelmaa.

P =

Kuva 12. Android-puhelimen koordinaattijarjestelma [20].
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5 Signaalinkasittely
5.1 Mittauskohina

Fysikaalisia suureita elektronisesti mitattaessa signaali ei koskaan ole ideaali-
sen puhdas, vaan se sisaltaa aina mittauskohinaa (kuva 13). Kohinalla tarkoite-
taan elektronisessa jarjestelmassa esiintyvaa spontaania vaihtelua, joka aiheu-
tuu laitteiden, komponenttien tai materiaalien fysiikasta. Kohinan kayttaytymista
ei voida ennustaa eika sita voida poistaa, mutta sen vaikutusta voidaan kuiten-

kin minimoida. Erilaisia kohinamekanismeja ovat mm. terminen kohina, raeko-

hina seka% -kohina.

Kuva 13. Esimerkki kohinasta signaalissa, puhdas signaali punaisella.

5.1.1 Terminen kohina

Terminen kohina on ilmid, joka syntyy energiaa lammoksi muuttavissa kom-
ponenteissa. Elektronisissa laitteissa sen erityisia lahteita ovat resistiiviset kom-
ponentit. Termista kohinaa kutsutaan myds Johnson-Nygvist-kohinaksi. Se ai-
heutuu johteessa olevien varauksenkuljettajien satunnaisesta lampoliikkeesta.
Kohinan vaikutusta voidaan minimoida pudottamalla lampdtilaa sekd kaventa-

malla kaistanleveytta. [26, s. 752.]
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5.1.2 Raekohina

Raekohinaa liittyy aina tasavirtaan, ja syntyy elektronien kulkiessa rajapintojen
tai potentiaalikynnysten yli esimerkiksi diodeissa ja transistoreissa. Raekohinaa
voidaan vahentaa vahentamalla potentiaalikynnyksia signaalitiella, kayttamalla
FET-transistoreja BJT-transistorien sijasta, kaventamalla kaistaa seka pitamalla
virrat niin pienina kuin mahdollista ilman, ettd se vaikuttaa signaaliin. [26, s.
748.]

5.1.3 ch-kohina

% -kohina on matalilla taajuuksilla kaikissa aktiivisissa piireissa esiintyvaa kohi-

naa. Sen alkupera ei ole taysin tiedossa, mutta tyypillisimmin se liitetdan epa-
puhtauksiin ja kidevirheisiin, jotka sitovat ja vapauttavat varauksenkuljettajia sa-
tunnaisesti. 1/f-kohinan tehospektri ei ole tasainen, vaan kohina kasvaa menta-
essa pienemmalle taajuudelle. Keskiarvoistuksesta ei ole 1/f-kohinan ollessa
maaraava juuri hyotya, vaan tehokkaampi tapa minimoida sitéd on moduloida

mittaus korkeammille taajuuksille. [26, s. 753.]

5.2 Naytteistystaajuus

Mitattaessa analogista signaalia mittauksen naytteistystaajuudella on iso merki-
tys siind, kuinka hyvin signaalin informaatio sailyy. Mik&li naytteistystaajuus on
lian pieni suhteessa signaalin taajuuteen, signaalin naytteenottotaajuutta korke-
ampitaajuuksiset komponentit “laskostuvat” alempitaajuuisen signaalin paalle.
Na&in ollen mitatusta signaalista ei enaa saada rekonstruoitua alkuperaisen kal-

taista signaalia. [27.]

Niin kutsutun Nyquistin teoreeman mukaan korkein taajuus, joka voidaan esit-
taa tarkasti, on puolet naytteistystaajuudesta. Toisin sanoin naytteistystaajuu-
den tulisi olla kaksinkertainen mitattavan signaalin taajuuteen ndhden, ettei las-

kostumista tapahdu. Kaytdnndssa naytteistystaajuuden olisi kuitenkin syyta olla
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jopa hieman tata korkeampi mittauksessa tapahtuvien kvantisointivirheiden ta-
kia. [27.]

5.3 Signaalin suodatus

Kohinan vahentamiseksi signaalissa sita suodatetaan. Suodattimia on seka
analogisia etta digitaalisia. Analogiset suodattimet koostuvat elektronisista kom-
ponenteista, kuten kondensaattoreista, vastuksista ja keloista. Digitaalinen suo-
datin taas kasittelee signaalia pelkastddn matemaattisten laskutoimitusten

avulla, eikéa nain koostu fyysisista komponenteista.

Tavallisimmat suodatintyypit ovat seuraavat:

e alipdastosuodatin: vaimentaa korkeita taajuuksia, paastaa lapi matalat

e alipdastosuodatin: vaimentaa matalia taajuuksia, paastaa lapi korkeat

e kaistanpaastosuodatin: paastaa lapi tietylla kaistalla olevat taajuudet, vai-

mentaa kaistan ulkopuolisia

e kaistanestosuodatin: vaimentaa tietyn kaistan taajuuksia

kokopaasttsuodatin: kaikki taajuudet paasevat lapi, vain vaihesiirto.

Suodatintyyppien toimintaa on havainnollistettu kuvassa 14.
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Kuva 14. Suodatintyyppien esto- ja paastokaistat [28].

Paastokaistan ja estokaistan valista pistetta kutsutaan rajataajuudeksi (engl.

cut-off frequency).

Kaikki edella mainitut suodatintyypit voidaan toteuttaa niin analogisesti kuin
my0s digitaalisesti. TAméan tydn kannalta oleellisempaa on kuitenkin signaalin
digitaalinen suodatus, joten analogisten suodattimien tarkempi kasittely on ra-

jattu pois.

Digitaalinen suodatin voidaan toteuttaa joko FIR- tai IIR-suodattimena. FIR-suo-
dattimet eivat sisalla takaisinkytkentaa, mika tarkoittaa, etteivat aiempien mit-
tauksien arvot vaikuta nykyiseen mittatulokseen. Taman takia ne ovat ehdotto-
man stabiileja, ja ne on myds mahdollista toteuttaa lineaarivaiheisina, mika tar-
koittaa, etteivat ne vaarista signaalin ajoitusta. [IR-suodattimet taas perustuvat
takaisinkytkettyihin silmukoihin, joten ne on myds mahdollista suunnitella
epastabiileiksi. [IR-suodattimesta on vaikea tehda vaihelineaarista, mutta se on

suodattimena tehokkaampi kuin FIR-suodatin. [29.] Signaalia on mahdollista
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my0ds suodattaa hyddyntamalla signaalin FFT-muunnosta taajuustasoon. Sig-
naalin ei-toivotut taajuuskomponentit nollataan, jonka jalkeen signaalille suorite-
taan kaanteinen IFFT-muunnos takaisin aikatasoon. Téall& metodilla on kuitenkin
rajoitteensa suodatettaessa signaalia reaaliajassa, ja muunnoksella takaisin ai-

katasoon voi olla odottamattomia sivuvaikutuksia signaaliin. [30.]

Ideaalisessa suodattimessa paastokaistan ja estokaistan valinen liuska olisi
pystysuora eika siirtymavaihetta paastokaistalta estokaistalle olisi ollenkaan.
Luonnossa ideaalisen suodattimen toteuttaminen ei ole kuitenkaan mahdollista,
vaan kaytannon toteutuksessa suodatukseen kaytetaan erilaisia suodatinap-
proksimaatioita. Suodatinapproksimaatioissa paastokaistan ja estokaistan valilla
on aina siirtyméavaihe, jonka jyrkkyys vaihtelee approksimaatiotyypin mukaisesti.
Ideaalisen suodattimen ja approksimaation eroa on havainnollistettu kuvassa
15.

Ideal filter
A
o Feesses s s oo sssssos
=
£
o
5 Passband Stopband
- > | - _
) \
! e —
Frequency

Kuva 15. Ideaalisen suodattimen ja suodatinapproksimaation ero [31].

Suodatinapproksimaatiossa rajataajuus maaritetdan siihen taajuuteen, jossa
taajuuskomponentin amplitudi on laskenut -3 dB:n voimakkuuteen alkuperai-

sesta. Tata taajuutta kutsutaan myds puolen tehon taajuudeksi. [32; 33.]

Suodatinapproksimaation rajataajuuden liséksi sen ominaisuuksia kuvaa myos
sen asteluku. Asteluku vaikuttaa suodattimen paastokaistan ja estokaistan vali-

sen luiskan jyrkkyyteen. Erilaisia suodattimia tarkastellaan yleensa niiden
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taajuusvastekuvaajan avulla. Kuvassa 16 on esitetty neljan erilaisen Butter-
worth-tyyppisen alipaastdsuodattimen taajuusvaste kasvavilla asteluvuilla jar-

jestyksessaan 1, 2, 3 ja 4. Jokaisen suodattimen rajataajuus on sama eli 5 Hz.

1.0 4
—
& 051
[
0.0 1 T T T T T T
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Kuva 16. Erilaisten Butterworth-tyyppisten alipdastosuodattimien taajuusvas-
teita.
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5.4 Suodatinapproksimaatiot

Tyypillisimmin kaytettyjd suodatinapproksimaatioita ovat

e Butterworth

e Bessel

e Chebysevlija?2

e elliptinen.

Suodatinapproksimaatioiden eroavaisuuksia havainnollistetaan kuvassa 17.

G Butterworth G Chebyshev type 1
1.0 1.0
0.8 - 0.8 -
0.6 - 0.6 -
0.4 0.4
0.2 - 0.2 -
D.G T T T D.G T T T
0.0 0.5 L0 o 15 2.0 0.0 0.5 L0 o 15 2.0
G Chebyshev type 2 G Elliptic
l.ﬂ 7 1.-'::I _M
0.8 - 0.8 -
0.6 - 0.6 -
0.4 0.4
0.2 - 0.2 -
D.G T T T D.G T T T
0.0 0.5 L0 o 15 2.0 0.0 0.5 L0 o 15 2.0

Kuva 17. Suodatinapproksimaatioiden eroja.
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5.4.1 Butterworth-suodatin

Butterworth-suodatin on tunnetuin suodatinapproksimaatio, jolle on ominaista
tasainen paastokaista, jolla ei ilmene varetta (kuva 17). Estokaistalle siirtyminen
tapahtuu tasaisesti ja monotonisesti. Butterworth-suodattimen negatiivisena
ominaisuutena voidaan pitaa ns. overshoot-ilmiéta askelvasteessa (kuva 18).
[32.]

Kuva 18 4. Kertaluvun Butterworth-suodattimen askelvaste [32].

Butterworth-suodattimelle on myds ominaista se, ettd vaikka estokaistalle siirty-
man jyrkkyytté saadaan lisattyd kertalukua kasvattamalla, samalla myo6s vaihe-

siirto kasvaa, kuten on nahtavissa kuvasta 19.
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Kuva 19 Vaihesiirto kertaluvun kasvaessa [34].

Vaihesiirto kasvaa vastaavasti my0s rajataajuuden pienentyessa, mutta myos

kaistasiirtyman jyrkkyys kasvaa.

5.4.2 Bessel-suodatin

Bessel-suodatin on ominaisuuksiltaan lahella Butterworthia, kuitenkin vielakin
loivemmalla siirtymélla estokaistalle. Bessel-suotimen hyvind ominaisuuksina
on lahes lineaarinen vaihevaste seka erinomainen transienttivaste, jossa ei

esiinny varahtelya eika ylitysta. [32.]

5.4.3 Chebysev-suodattimet

Chebysev-suodattimille on ominaista joko paasttkaistalla (Chebysev 1) tai
paastokaistalla (Chebysev 2) esiintyva véare (kuva 17). Chebysev-suodattimella
on mahdollista saavuttaa Butterworth-suodatinta jyrkempi siirtyminen estokais-
talle, joten télta osin se vastaa lahemmin ideaalista suodatinta. Taajuusvas-
teessa esiintyva vare seké Butterworth-suodatinta huonompi transienttivaste

heikentavat kuitenkin suodattimen ominaisuuksia. [32.]
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5.4.4 Elliptiset suodattimet

Elliptisen suodattimelle on ominaista jyrkin siirtyma estokaistalle verrattuna But-
terworth-, Chebysev- tai Bessel -suodattimiin. Siind kuitenkin esiintyy varetta
seka paasto- etta estokaistalla (kuva 17), ja sen vaihevaste on hyvin epalineaa-

rinen ja transienttiominaisuudet ovat huonot. [32.]

6 Viranomaisvaatimukset kitkanmittaussovellukselle

Liikennevirasto (nyk. Vaylavirasto) julkaisi vuonna 2011 ohjeen, joka sisaltaa
kitkamittauksen menetelmakuvauksen seka vaatimukset jarrutuskitkamittareille.
Ohjeessa esitetaan vaatimuksen kitkamittarin kayttoturvallisuudelle, kalibroita-
vuudelle ja mittaustarkkuudelle. Taman opinnaytetytn aiheena olevaa kannyk-
kasovellus on tarkoitus rakentaa siten, etta sitéa voidaan tulevaisuudessa kayt-
taa virallisena tyokaluna teiden kunnonvalvonnassa. Sen on siis kyettava taytta-
maan namaé vaatimukset. Mittarin hyvaksyttamiseksi Vaylaviraston kayttoon
vaatimusten tayttyminen on testautettava puolueettomalla asiantuntijalla. Vuo-
den 2015 ohjeessaan jatkuvatoimisille kitkamittareille Vaylavirasto mainitsee

Ivalossa toimivan Testworld Oy:n jarjestavan testipalveluja kitkamittareille.

6.1 Kitkan mittaamisen menetelméa

Liikenneviraston ohjeen mukaisesti kitkan mittaaminen tapahtuu jarruttamalla
voimakkaasti ABS-jarruilla ja nastarenkailla varustetulla henkiléautolla lahténo-
peudesta 60 km/h tielld, jonka kaltevuus on enintdan 2 %. Jos mittari on kyke-
neva mittaamaan kitkaa jyrkemmissé kuin 2 %:n maissé, tamé& on my6s mah-
dollista, mutta mittauksen yhteydessa on oltava maininta maen jyrkkyydesta.
[35.]

Ajoneuvojen ollessa renkailtaan ja ominaisuuksiltaan erilaisia, mittarit kalib-

roidaan nayttamaan lumipolanteella -5 °C:n lampdétilassa kitka-arvoa 0,29. [35.]
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6.2 Vaatimukset kayttéturvallisuudelle

Vaadittu jarrutusaika kitkan estimoimiseksi tulisi olla alle kaksi sekuntia. Mittarin
kayttopainikkeiden tulisi olla sellaisia, ettei niiden kayttd ajon aikana kuormita
kayttajaa kohtuuttomasti. Mittarin nayttoa tulisi olla vaivaton tarkastella seké ha-
maralla etta voimakkaassa auringonpaisteessa. Mittarin tulee olla niin kaytto-
varma, etta kokenut kayttaja saa silla uskottavia tuloksia 95 %:ssa mittauksista.
[35.]

6.3 Vaatimukset kalibroitavuudelle

Mittarin osoittama kitkataso tulee olla muutettavissa kalibrointikertoimella, jonka
suuruus on néhtavissa laitteesta kalibroinnin jalkeen. Tama mahdollistaa vertai-
lun kalibrointikertoimen suhteesta renkaiden kayttoikaan. Mikali kalibrointikertoi-
men ohella kaytetd&n myds muita tapoja kitkatason saatamiseen, kuten offset,
myo6s naiden lisdtermien suuruus tulee olla jalkeenpéin tarkastettavissa. Lisaksi
mittarin valmistajan tulee esittda oma nakemyksensa siitd, milla tavalla kalib-

roiden saadaan paras korrelaatio jo hyvaksyttyjen mittarien kanssa. [35.]

6.4 Vaatimukset mittatarkkuudelle

Kahden samanlaisen mittarin ero tulee olla 95 %:ssa mittauksista alle 10 %, kun
likutaan maantiella laatuvaatimuskitka-alueella 0,20-0,30. Ehdon tulee tayttya,
kun suoritetaan vahintdan 100 mittausta ja mittauksissa liikutaan tasaisesti em.
kitka-alueella. [35.]

Kun mittari on =5 °C:n lampdtilassa lumipolanteella kalibroitu vastaamaan jarru-
tusmatkan mukaista kitkaa, mittari ei saa erota 90 %:ssa mittauksista jarrutus-
matkan mukaisesta kitkasta yli 15 %. Jarrutusmatka tulee mitata samanaikai-
sesti kitkamittauksen kanssa jatkuvatoimisen matka- ja nopeusmittarin, kuten
Peiseler-pyoran avulla. Ehdon tulee tayttya koko jarrutuskitka-alueella 0,15—

0,70, joka vastaa laatuvaatimuskitka-aluetta n. 0,12—0,55. [35.]
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Mikali mittari on suunniteltu sellaiseksi, etta sen voi valilla irrottaa ajoneuvosta
ja asentaa uudelleen uuteen asentoon ilman ajoneuvokalibrointia, tulee mittarin
lapaista em. testit myods siten, etta sen asentoa muutetaan vahintaan kahdesti
kesken testin. [35.]

7 Sovelluksen kayttoliittyma ja testausvalmistelut
7.1 Sovelluksen kayttoliittyméa

Puhelimen telineeseen kiinnittdmisen jalkeen sovelluksen kayttd aloitetaan
asentokalibroinnin suorittamisella. Asentokalibroinnin aikana sovelluksessa
avautuu nakyma, jossa naytetddn kalibroinnin eteneminen prosentteina (kuva
20).

uSMArt  rodcSa

Initializing...

19 %

Install phone display facing
back. Drive on horizontal
road.

Results

Kuva 20. Sovelluksen nakyméa asentokalibroinnin aikana.
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Asentokalibroinnin suorittamisen jalkeen sovelluksen padnakyma avautuu (kuva
21).

Results

Kuva 21. Sovelluksen paanakyma.

Paanakymassa ylaoikealla on ruutu, jossa mitattu kitka-arvo nakyy reaaliajassa.
Sen alapuolella nakyy sijaintitiedon perusteella haettu sddennuste seka ulkoil-
maa tarkkailevan sensorin mitta-arvot. Sovellukseen on myds mahdollista yh-
distaa Bluetooth-yhteydella optinen anturi, jolloin sen luokittelema tienpinnan ti-
latieto, tilaa vastaava kitkakerroin, tielld olevan vesikerroksen arvioitu paksuus
seka tien [ampdtila nakyvéat kitkanakyméan vasemmalla puolella kuvan 22 kaltai-

sesti.
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Kuva 22. Leikkaus sovelluksen paanakymasta optisen anturin ollessa yhdistet-
tyna.

Korkein mitattu kitka-arvo nakyy ruudulla n. 5 sekuntia mittauksen jalkeen,
mink& aikana kayttdjan on mahdollista tallentaa mittaus klikkaamalla mustaa kit-
kanékymaruutua. Kitka-arvon lisdksi mittaustapahtumasta tallennetaan sijainti-
tiedot, mahdolliset kalibrointiarvot seka tallennuksen ajanhetki. Tallennettuja
mittauksia on mahdollista tarkastella sovelluksen "Results”-valilehdella (kuva

23), josta ne on myds mahdollista ladata pilveen painamalla "Upload”-nappia.
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Kuva 23. Sovelluksen "Results"-valilehti.

Epaonnistuneen mittauksen voi valita epaaktiiviseksi painamalla sen oikeassa
laidassa olevaa kuvaketta. Talloin mittausta ei huomioida ladatessa mittauksia

pilveen.

7.2 Kayttoliittym&an tehdyt muutokset testausta varten

Sovelluksen algoritmin testausta varten puhelimen kiihtyvyysdataa tuli pystya
tallentamaan. Sovellukseen oli jo valmiiksi kirjoitettu Java-luokka, jonka meto-
deja hyodyntamalla dataa oli mahdollista tallentaa csv-tiedostomuodossa. Tal-
lennuksen logiikka oli kuitenkin sellainen, ettd dataa tallennettiin aina sovelluk-

sen ollessa paalla. Lisaksi ainoat tallennetut arvot olivat suodattamattomat x, y
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ja z -akseleiden kiihtyvyydet. Tama toimintalogiikka soveltui huonosti testaus-
kayttoon, silla se johti tarpeettoman suuriin datamaariin, eika sovelluksen kitka-
estimointia ja suodattimen toimivuutta voitu tarkastella. Logiikkaa muutettiin so-
pivammaksi siten, etta tallennukseen liséttiin myds suodatetut kiihtyvyyssignaa-
lit seka algoritmin laskema kitkakerroin jokaiselle kiihtyvyyspisteelle. Datan tal-
lennus muutettiin ehtoperusteiseksi, ja tallennuksen aloituksen ja lopetuksen
hallintaa varten sovelluksen paanakymaan lisattiin painike (ympyroéityna vihre-

alla kuvassa 24).

pSMart roscSz

Road

3

RESULTS

Kuva 24. Sovellukseen lisatty painike datan tallennuksen aloittamiselle.

Tehtyjen toimenpiteiden jalkeen applikaation suorittamassa kitkaestimoinnissa
kaytetty data pystyttiin hakemaan puhelimen muistista.

7.3 Algoritmin mallintaminen

Applikaation suorituskyvyn arvioimiseksi applikaatiossa suoritettava algoritmi

kadannettiin Python-ohjelmointikielelle sen testaamiseksi Jupyter Notebook
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-ymparistossa. Python valittiin kaytettavaksi ohjelmointikielena siksi, etta se si-
saltda paljon valmiita funktioita signaalin kasittelyyn. Algoritmin mallintaminen
mahdollisti mm. erilaisten suodatinten testaamisen ilman, etta varsinaiseen so-

velluksen lahdekoodiin tarvitsi tehda muutoksia.

8 Kiihtyvyyssignaalin tarkastelu

Kiihtyvyysdatan hallittu tallentaminen mahdollisti signaalin ominaisuuksien tar-
kemman tutkimisen. Erityisen kiinnostavia ovat suodattamattomassa signaa-
lissa esiintyvan kohinan taajuuskomponentit, silla ne tiedostamalla suodatin voi-
daan suunnitella niin, etta kiihtyvyyssignaalista saadaan mahdollisimman puh-
das. Mielenkiintoista on myds puhelimen kiinnityksen vaikutus signaalissa esiin-
tyvaan kohinaan. Signaalia tutkittiin Jupyter Notebook -ymparistdssa. Signaalit
on nimetty vastaamaan Android-jarjestelman kayttdmaa koordinaatistoa, joka
poikkeaa standardin ISO 8855 mukaisesta ajoneuvokoordinaatistosta. Puheli-

men koordinaatisto suhteessa ajoneuvoon on havainnollistettu kuvassa 25.
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Kuva 25. Puhelimen koordinaatisto suhteessa autoon [17].
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8.1 Raakasignaalit

Tarkastellaan ensiksi maantiella suoritettua jarrutustapahtumaa, jossa ABS-jar-
jestelma oli aktiivinen n. 2 s:n ajan (kuva 26). Tienpinta, jolla jarrutus suoritettiin,
oli jainen ohuella lumipeitteell&a. Puhelin oli kiinnitettyna tuulilasiin imukupilla
tarttuvaan puhelintelineeseen ilman tukemista kojelautaan. Signaalin toteutunut
naytteistystaajuus oli 100 Hz.

Unfiltered
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- ¥
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Time [ms]

Kuva 26. Suodattamaton kiihtyvyyssignaali jarrutustapahtumasta.

Kuvasta ndhdaan, etta signaalissa esiintyy verrattain paljon kohinaa. Jarrutuk-
sesta aiheutuva hidastuvuus on néhtévissa z-akselin signaalissa. Y-akselilla on
nahtavissa painovoiman aiheuttama kiihtyvyys positiivisena. Tasta signaalista
voidaan my0s paatelld, ettéa puhelin on ollut asennettuna melko pystysuoraan,
silla signaalin yleistaso on lahelld yhta G:ta. Pelkka signaalin tarkastelu aikata-

sossa ei kuitenkaan kerro vield paljoa siina esiintyvista taajuuskomponenteista.
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8.2 Signaalin taajuuskomponentit

Tarkastellaan lahemmin signaalissa esiintyvia taajuuskomponentteja spekt-
rogrammin avulla. Spektrogrammi on Fourier-analyysiin perustuva signaalin
aika-taajuusesitys. Sen avulla saadaan nopeasti kuva signaalin taajuuskompo-
nenttien jakaantumisesta eri signaalin vaiheille. Kitkan arvioinnin kannalta oleel-
lisinta on z-akselin suuntainen kiihtyvyys, joten tadssa osuudessa keskitytaan ky-
seiseen signaaliin. Suodattamattomasta z-akselin kiihtyvyyssignaalista muodos-

tettu spektrogrammi on nahtavissa kuvassa 27.
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Kuva 27. Z-akselin signaalin spektrogrammi.

Jarrutuksen aikana signaalissa vaikuttaisi voimistuvan taajuuskomponentteja 10
Hz — 30 Hz:n alueella. Jarrutuksen alussa ja lopussa esiintyvat my6s voimak-
kaat 1-3 Hz:n taajuudet. Jaetaan signaali tasaisen ajon osuuteen ennen jarru-

tusta ja jarrutuksen aikaiseen osuuteen (kuva 28).
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Kuva 28. Z-akselin kiihtyvyyssignaali jaettuna osiin.

Siirrytaan tarkastelemaan signaalia taajuustasossa hyodyntaen Welchin mene-
telmaa. Welchin menetelmassa signaali jaetaan ikkunoihin, joista jokaiselle las-
ketaan spektri Fourier-muunnoksen avulla. Kun kaikki ikkunat on analysoitu,
spektrit keskiarvoistetaan kokonaisspektrin saamiseksi signaalille. Ikkunoiden
kokoa ja paallekkaisyyttda muuttamalla saadaan saadettya spektrin tarkkuusta-
soa. Yksinkertaistettuna isommalla ikkunan naytekoolla voidaan saavuttaa suu-
rempi taajuusresoluutio, mutta kohinan maara myos lisaantyy. Kaannollisesti
pienemmalla naytekoolla resoluutio taas on matala mutta kohina keskiarvoistuu
hyvin pois. Tassa tapauksessa kiinnostavinta on ndhda taajuuskomponenttien
suuripiirteinen jakautuminen eika niinkaan yksittaisia taajuuksia. Tasta syysta
menetelman ikkunakooksi valittiin 50 naytetta per ikkuna. Laskennan tulos on

nahtavissa kuvasta 29.
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Kuva 29. Z-akselin signaali taajuustasossa.

Kuvaajasta nahdaan molemmissa signaaleissa korostumat kohdissa 9-15 Hz,
noin 23 Hz seka 30 — n. 42 Hz.

Kovin tarkkaa analyysia signaalin siséltamista vardhtelymoodeista on vaikea
tehda, silla puhelimen kiinnityksen takia signaali on epaideaalinen siihen tarkoi-
tukseen. Jotakin johtopaatoksia voidaan kuitenkin tehda. Esimerkiksi varahtelyt
9-15 Hz:n alueella voivat aiheutua ilmigsta, josta yleisesti kaytetaan nimitysta
"wheel hop”. Ilmidssa on kyse ajoneuvon renkaiden, vanteiden ja joustintu-
ennan eli jousittamattoman massan varahtelysta seké jousituksen pystyjaykkyy-
desta [36, s. 140]. Renkaan rungon saman vaiheinen varéhtely vanteen kanssa
tapahtuu n. 33 Hz alueella [37, s. 467]. Osa mitatusta varahtelysta valilla 30-42
Hz voi siis lahtoisin siitd. Voimakas piikki 20-30 Hz:n alueella esiintyy sekéa ta-
saisella alueella, ettd ABS-jarrutuksen aikana. On mahdollista, ettd esimerkiksi

puhelintelineen varahtely osuu talle alueelle. Myds joidenkin alustan
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komponenttien varéahtelya ja renkaan pituussuuntaista liiketta voi esiintya talla
taajuusalueella.

Jarrutuksen aikaisessa spektrissa on nakyvilla piikki myos spektrogrammissa
nahtavilla olleiden, jarrutuksen alussa ja lopussa esiintyneiden 1-3 Hz:n taa-
juuksien kohdalla. Tassé on kyse ajoneuvon jousituksen ominaistaajuudesta.
Ajoneuvon jousituksen ominaistaajuus nakyy selkedmmin tarkastellessa pysah-

dyksiin asti suoritetun jarrutuksen z-akselin kiihtyvyyskuvaajaa (kuva 30).
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Kuva 30. Pysahdyksiin saakka suoritetun jarrutuksen kiihtyvyyssignaalit.

Kuvassa punaisella ympyroidylla ajanhetkellda ajoneuvo on pysahtynyt jarrutuk-
sen jalkeen, ja jaa hetkeksi keinumaan jousituksen ominaistaajuudella. Omi-
naistaajuus nakyy myos selkedsti samasta jarrutustapahtumasta muodostetusta
z-akselin kiihtyvyyden spektrogrammista (kuva 31)
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Kuva 31. Pysahdyksiin asti suoritetun jarrutuksen z-akselin kiihtyvyyssignaalista
muodostettu spektrogrammi.

Taman analyysin perusteella voidaan tulkita, ettd suurin osa ei-toivotuista taa-

juuksista asettuu > 9 Hz:n alueelle.

8.3 Signaalin suodatus

Tiedettdessa suodatettavan kohinan taajuusalue, voidaan testata eri rajataa-
juuksien vaikutusta signaalin muotoon. Testauksessa kaytettavaksi suodatinap-
proksimaatioksi valittiin neljannen kertaluvun Butterworth-tyyppinen alipaas-
tésuodatin sen tarjoaman tasaisten paasto- ja estokaistojen takia. Pelkan raja-
taajuuden vaikutuksen havainnollistamiseksi suodattimen kertaluku pidettiin va-

kiona.
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Ensimmaisena testattiin suodattimia rajataajuuksilla 7 Hz ja 10 Hz. Kuvassa 32
on nahtavilla molempien taajuusvastekuvaajat seka suodatetut z-akselin kiihty-

vyyssignaalit, joiden taustalla harmaalla on suodattamaton raakasignaali.
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Kuva 32. Kahden eri rajataajuuden Butterworth-suodattimen vertailu (7 Hz ja
10 Hz).

Taajuusvastekuvaajasta nahdaan rajataajuuden vaikutus paasto- ja estokaistan
valisen luiskan jyrkkyyteen. Kiihtyvyyssignaaleista voidaan havaita, etta ndiden
kahden suodattimen vélilla ero vaihesiirrossa ei viela ole merkittava, mutta 10

hertsilla suodatettaessa signaalin jdd voimakkaampaa kohinaa.

Seuraavaksi tarkasteltiin suodattimia 2 ja 5 hertsin rajataajuuksilla (kuva 33).
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Kuva 33. Kahden eri rajataajuuden Butterworth-suodattimen vertailu (2 Hz ja 5
Hz).

Ylemman suodattimen taajuusvasteen luiska on jo melko jyrkka, ja nain ollen
signaali hyvin kohinaton. Kuitenkin z-akselin kiihtyvyyden kuvaajassa on néhtéa-
villa Butterworth-suodattimelle tyypillinen vaihesiirto rajataajuuden laskiessa. Li-

saksi ns. overshoot-ilmié korostuu jarrutuksen alku- ja loppupaassa.

Suodattimen kertaluvun vaikutusta signaaliin on havainnollistettu kuvassa 34,
jossa signaali on suodatettu 5 Hz:n rajataajuudella neljan ja kahdeksan kertalu-
vun suodattimilla. Taajuusvastekuvaajasta nahdaan liuskan jyrkkeneminen ker-
taluvun kasvaessa, mutta ainakaan talla rajataajuudella varsinainen signaali ei
ole merkittavasti erilainen. 4:nnen kertaluvun suodattimella suodatettu signaali
on jo varsin selked, ja kertaluvun kasvattaminen lahinna lisdé signaalin vai-
hesiirtoa.
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Kuva 34. Kertaluvun vaikutus suodattimen vaihesiirtoon.

8.4 Suodattimen valintaperusteet

Applikaation kayttotarkoitukseen parhaiten soveltuvan suodattimen parametrien
ja tyypin valinnassa on syyta ottaa huomioon kayttdympariston ja -tarkoituksen
asettamat vaatimukset. Suodattua signaalia tullaan kayttamaan kitkan mittaami-

seen reaaliajassa. Mittatarkkuuden on taytettava minimissaan luvussa 6 esitetyt
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Vaylaviraston vaatimukset kitkanmittaussovellukselle. Suodatinalgoritmia aje-

taan matkapuhelimessa.

Mittatarkkuusvaatimukset asettavat rajat sille, kuinka paljon signaaliin saa jaada
kohinaa. Piikit kiihtyvyyssignaalissa voivat vaaristaa mittaustulosta, ja tasta
syysta kohinan teho taytyisi saada suodatettua mahdollisimman hyvin pois.
Mydskaan signaali itsessaén ei saa vaimentua, silla se pienentda suoraan las-
kennallista kitkakerrointa. Nain ollen kaytettavan suodatinapproksimaation

paasttkaistan on oltava tasainen.

Kaytettaessa kitkamittaria liikenteen seassa, etenkin jarruttamalla tehdyn kitka-
mittauksen turvallisuuden kannalta olisi edullista, ettd mittaustapahtuma on
mahdollisimman lyhyt. Koska kitkan laskentaa suoritetaan reaaliajassa, vaihe-
siirto ei ole toivottava ominaisuus. Tama aiheuttaa rajoitteita rajataajuudelle ja
suodattimen kertaluvulle kaytettdessa Butterworth-suodatinapproksimaatiota.

Koska algoritmia ajetaan matkapuhelimessa, omat rajoitteensa asettaa myos al-
goritmin monimutkaisuus. Suodattimen kertaluvun nostaminen kasvattaa jo-
kaista kiihtyvyyssignaalindytetta kohden suoritettujen laskutoimitusten maaraa.
Testien perusteella puhelin voi kayttaa naytteistystaajuutena jopa 500 Hz:4, jo-
ten algoritmin olisi oltava sen verran yksinkertainen, etta se ei tallakaan nayt-

teistystaajuudella viela vie liikaa resursseja kayttoliittymalta.

Applikaatiossa kaytettava suodatin muodostettiin kayttdAmalla edella mainittuja

vaatimuksia apuna suodatinparametrien ja -tyypin arvioinnissa.
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9 Sovelluksen testaus

Applikaation soveltuvuutta Vaylaviraston hyvaksymaksi kitkanmittauslaitteeksi
testattiin. Testissa algoritmin laskemaa kitkakerrointa verrattiin jarrutusmatkan

perusteella laskettuun kitkakertoimeen.

9.1 Testiprotokollan suunnittelu

Testin paatarkoituksena pidettiin sovelluksen mittatarkkuuden testaamista. Vay-
laviraston ohjeessa todetaan, etta kun kitkamittari on kalibroitu nayttamaan -5

celsiusasteen ulkolampotilassa 0,29 kitkakerrointa lumipolanteella, sen mittaus-
tuloksien taytyy olla 90 %:ssa mittauksista 15 %:n sisélla jarrutusmatkan perus-
teella lasketusta kitkakertoimesta. Ohjeen mukaan hyvaksyttyja jarrutusmatkan
mittaustytkaluja on kitkanmittauksen kanssa yhtaaikaisesti jarrutusmatkaa mit-

taavat laitteet, esimerkiksi Peiseler-pyora.

Ennen mittauksen aloittamista applikaation nayttdma kitkakerroin suunniteltiin
kalibroitavaksi nayttamaan 0,29 kitkakerrointa. Peiseler-pyoraa ei ollut saata-
villa, joten jarrutusmatka paatettiin mitata suorittamalla jarrutus pysahdyksiin
asti, ja mittaamalla jarrutusmatka mittanauhalla. Mittauksia suunniteltiin suoritet-
tavaksi 10 kappaletta mahdollisten mittavirheiden tasoittamiseksi. Jarrutus paa-

tettiin suorittaa alkunopeudesta 40 km/h.

Edella mainittu mittaustapa ei ole taysin Vaylaviraston ohjeen mukainen. Oh-
jeessa mainitaan, etta liikenneturvallisuussyisté luotettavasti kitkan mittausta
varten suoritettavan jarrutustapahtuman tulee kestaa enintaan kaksi sekuntia.
Tasta syystéa pysahdyksiin asti suoritettavien jarrutusten valeihin lisattiin suori-
tettavaksi 2 sekuntia kestava jarrutus, joka pyrittiin ajamaan samoihin uriin kuin
edella suoritettu jarrutus pysahdyksiin. Tata tulosta voitiin siten verrata niin app-
likaation pysahdyksiin asti suoritetusta jarrutuksista mittaamaan kitkaan kuin
my0s jarrutusmatkan perusteella laskettuun kitkaan. Nain ollen suunnitelluksi
mittausajojen lukumaaraksi tuli yhteensa 20. Jokaiselta mittausajolta paatettiin

mya0s tallentaa kiihtyvyysdataa sen mydhempaa analysointia varten.
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9.2 Testiymparisto ja testiolosuhteet

Testi pyrittiin suorittamaan ulkolampdtilan ollessa mahdollisimman lahella Vay-
laviraston ohjeessa mainittua —5 astetta. Mittausajojen kokonaismaaran takia
testi paatettiin toteuttaa poissa yleisilta teiltéd. Suorituspaikaksi valittiin teollisuus-
alue Joensuun Tuupovaarassa. Alueelta I6ytyi myos pitka, suhteellisen tasainen
suora, jolla suunniteltu alkunopeus 40 km/h kyettiin saavuttamaan helposti. Tes-
tit paatettiin suorittaa viikonlopun aikana, jolloin alueella ei ollut yritysten logistii-

kasta aiheutuvaa liikkennetta.

Vaylaviraston ohjeessa kuvataan kitkanmittauksen menetelma, jossa mainitaan
mittauksessa kaytettavan ajoneuvon vaatimuksiksi sen kuuluminen henkiléau-
ton kokoluokkaan, ABS-jarjestelma ja nastarenkaat. Nama kriteerit jattavat ajo-
neuvon valinnalle paljon pelivaraa, joten testissa kaytettavaksi ajoneuvoksi valit-

tiin helpoiten saatavilla ollut vuosimallin 2003 Volvo V70 -henkildauto.

9.3 Testin suoritus

Testauspaivan ulkolampdtila oli —6,82 °C. Testin jarrutusalue méaaritettiin suoran
osalle, jossa tienpinta on mahdollisimman tasainen, ja tilaa on riittavasti ajouran
vaihtelua varten. Jarrutuksen alkupaikka merkittiin renkaalla, ja suoran matkalle
asetettiin mittanauha jarrutusmatkan mittaamista varten. Testialue on nahta-

vissa kuvasta 35.
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Kuva 35. Testialue ja -kalusto.

Testipuhelin kiinnitettiin ajoneuvon kojelautaan kuvan 36 mukaisesti ja sovelluk-
selle suoritettiin asentokalibrointi ajamalla tasaisella nopeudella tasaisella alus-

talla. Testit suoritettiin siten, ettd autossa oli erikseen kuljettaja seka puhelimen-
kayttaja ja ulkona mittaaja, joka piti kirjaa jarrutusmatkoista. Jarrutuksien paatty-
mispaikat merkittiin maalaamalla lumeen viiva pysahtyneen auton eturenkaiden

keskikohdan paikkaan.
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Kuva 36. Puhelimen kiinnitys.

Asentokalibroinnin jalkeen suoritettiin referenssiajo, jonka perusteella applikaa-
tio oli tarkoitus kalibroida nayttamaan 0,29 kitkakerrointa. Referenssiajon mit-
taustulokseksi saatiin kuitenkin 0,42 kitkakerroin, ja mittaustapahtuman aikai-
sessa sovellusversiossa mitattuun kitkaan oli mahdollista asettaa maksimissaan
0,05 poikkeamaa suuntaan tai toiseen. Testialueen lumikerroksen alta paljastui
my0os hiekoitushiekkaa, joten valittu testialue ei muutenkaan taysin vastannut
ohjeessa kuvattua lumipolannetta. Testia paatettiin kuitenkin jatkaa, silla olo-

suhteet mahdollistivat edelleen sovelluksen mittatarkkuuden testaamisen.
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Ensimmaisella referenssiajolla kuljettaja myos totesi ajaneensa todennékoisesti
jonkin verran tavoitenopeutta alle 40 km/h, joten taman jalkeen ajettiin viela toi-
nen referenssiajo. Taméan jalkeen testit saatiin suoritettua suunnitelman mukai-
sesti, lukuun ottamatta yhta jarrutusta, jolla jarrutusmatka oli n. 4 metria pidempi
verrattuna muihin. Tama johtui liilan suuresta aloitusnopeudesta, silla taman jal-
keen jarrutus toistettiin ajamalla samaan ajouraan, jolloin mittaustulos vastasi

paremmin muita tuloksia. Muuten pysahdyksiin asti suoritettujen jarrutusten

paattymispaikat osuivat n. kahden metrin sisaan (kuva 37). Testin kokonais-
kesto oli noin puoli tuntia.

Kuva 37. Jarrutusmatkojen hajonta.
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10 Testitulokset
Taulukossa 1 on esitelty testipaivan mittaustulokset.

Taulukko 1. Pysahdyksiin asti suoritettujen jarrutusten mitatut jarrutusmatkat
seka sovelluksen laskemat kitkakertoimet niille sek& niitd seuranneille kahden

sekunnin jarrutuksille.

‘ Jarrutusmatka [m] M laskettu  Huom.

e | 12 | o@ | lvcaown

m

19 19,5 0,41 v > 40 km/h

20 0,41 sama linja »

Taulukossa esitetty laskennallinen kitkakerroin on laskettu yhtalolla

H=15g (21)

jossa v on alkunopeus ja S jarrutusmatka.
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Taulukosta nahdaan, ettd niin mitattu kuin laskettu kitkakerroin pysyi valilla
0,37-0,47 koko testin ajan. Suurin ero lasketun ja mitatun kitkakertoimen valilla
oli mittauksessa 9, jolloin ero oli 0,6. Sovelluksen mittaamien kitkakertoimien
ero perattaisten jarrutusten valilla oli suurimmillaan mittauksissa 11 ja 12. Téal-
I6in kitkakertoimien ero pysahdyksiin asti suoritetun jarrutuksen ja rullaavan va-
lilla oli 0,6. Ero pisimman ja lyhyimman jarrutusmatkan valilla oli 2,1 metria, jos
ei oteta huomioon referenssimittauksia ja mittausta 19, jonka 19,5 metrin jarru-
tusmatka viittaa selvasti liilan korkeaan alkunopeuteen. Mittauksissa 16 ja 17
kaytettiin testiradan ulkoreunaa, mutta talla ei ollut oleellista vaikutusta mitat-

tuun tai laskettuun kitkakertoimeen.

Kuva 38 havainnollistaa jarrutusmatkan perusteella laskennallisen kitkakertoi-

men sekéa sovelluksella mitatut kitkakertoimet.
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Kuva 38. Lasketut ja mitatut kitkakertoimet.
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11 Paatelmat

11.1 Jarrutustestin tuloksista

Testin aikana mitattu kitkakerroin vaihteli valilla 0,37-0,46. Yleisesti voidaankin
todeta, ettd mittauksien perusteella sovelluksella mitattu kitkakerroin on jarkeva
ja vastaa odotettua kyseiselle tienpinnalle. Myds Vaylaviraston hyvaksyntates-
tauksen kannalta testin tulokset ovat lupaavia. Jarrutusmatkan perusteella las-
kettu kitkakerroin ei eroa yli 15 % prosenttia yhdessakaan mittauksessa, joten
ainakin testin otannan perusteella sovellus tayttaa vaatimukset laitteen mitta-
tarkkuudelle. Lasketun ja mitatun kitkan prosentuaaliset erot mittausta kohden

on nahtavissa kuvasta 39.

Ero Laskettu/Mitattu
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Kuva 39. Laskennallisen ja mitatun kitkan ero prosentteina mittausta kohden.

Tuloksia tulkittaessa on kuitenkin hyvé ottaa huomioon, etta ajoneuvon no-
peutta tarkkailtiin ajoneuvon omasta nopeusmittarista ja jarrutuksen aloitus-

paikka méaaritettiin joka mittauskerralla silmamaaraisesti. Tdma voi luonnollisesti
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vaaristada mittaustuloksia suuntaan tai toiseen. Kymmenen mittauksen otannan
perusteella ero pysyy kuitenkin padsaantoisesti alle kymmenessa prosentissa,

mité voidaan pitdd hyvana tuloksena jarrutusmatkan mittaustapa huomioiden.

Verrattaessa tuloksia pysahdyksiin asti suoritetun jarrutuksen ja rullaavan jarru-
tuksen valilla nadhdaan, etta 7/10 mittausparissa pysahdyksiin asti suoritetusta
jarrutuksesta mitattu kitka on suurempi, kuin sitéd seuranneesta rullaavasta jarru-
tuksesta mitattu. Tama ilmié oli myds visuaalisesti havaittavissa testeja suoritet-
taessa. Useassa testissa applikaation kitkanayttssa ollut lukema nousi ylospain
jarrutustapahtuman lopussa tapahtuvan "heilahduksen” jalkeen. IImid ei kuiten-
kaan ole selvasti havaittavissa verratessa pysahdyksiin asti suoritetun jarrutuk-
sen kiihtyvyyssignaaleja (kuva 40) rullaavan jarrutuksen kiihtyvyyssignaaleihin
(kuva 41).
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Jarrutus pysahdyksiin
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Kuva 40. Mittaus 11:n kiihtyvyyssignaalit. Punainen viiva merkitsee suurinta z-

akselin kiihtyvyytta.

Mittaus 11 suoritettiin pyséhdyksiin asti. Applikaation laskema kitka oli kysei-
selle mittauskerralle 0,43. Mittaus 12 suoritettiin rullaavana, ja applikaation las-
kema kitka jarrutukselle oli 0,37. Silmamaaraisesti tarkastellessa mittauksen 11
z-akselin kiihtyvyyssignaalin taso ei ole merkittavasti korkeampi, mutta sen kor-
kein piikki on yli 4 m/s?tasolla, kun taas mittauksessa 12 korkein piikki jaa alle 4
m/s? (kuva 41). Tama ei kuitenkaan vastaa visuaalista havaintoa, silla mittauk-
sen 12 piikki on likimain jarrutuksen keskivaiheilla.
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Jarrutus rullaava
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Kuva 41. Mittaus 12 kiihtyvyyssignaalit. Punainen viiva merkitsee suurinta z-ak-
selin kiihtyvyytta.

Pysahdyksen hetkella renkaan lakatessa pyorimasta kiihtyvyys on hetkellisesti
korkeampi, joka selittda osin ilmiota. Myods kaytetyn suodattimen ominaisuuk-
silla voi olla vaikutusta, etenkin jos suodatintyypille on ominaista overshoot as-
kelvasteessa. Talla ilmidlla ei kuitenkaan ole Vaylaviraston hyvaksyntatestauk-
sen kannalta merkitystd, silla likenteen seassa suoritettavan mittauksen tulee
ohjeen mukaisesti kestaa alle kaksi sekuntia, eika sitéa ole tarkoitus suorittaa py-
sahdyksiin saakka.
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11.2 Sovelluksesta ja algoritmista

Asentokalibroinnin onnistumisella on suuri vaikutus mittaustuloksen onnistumi-
seen. Asentokalibroinnin aikana keréatyista akseleiden kiihtyvyyssignaaleista
muodostetaan estimaatti siita, kuinka painovoiman vaikutus jakautuu kiihty-
vyysanturin koordinaattiakseleille. Tasta syysta on ensiarvoisen tarkeaa, etta
kalibrointi suoritetaan tasaisella tieosuudella, ja kalibroinnin aikana ajoneuvon
nopeus on tasainen. Kalibroinnin epaonnistuminen johtaa virheeseen kompen-
soitaessa painovoiman vaikutusta pois jarrutustapahtuman kiihtyvyyssignaa-
lista, miké& vaaristaa laskettua kitkakerrointa. Tama on nahtéavissa kuvasta 42,
jossa nakyy paikallaan olevan auton z-akselin kiihtyvyyssignaali seka sovelluk-
sen laskema kitkakerroin. Kitkakerroin on skaalattu samalle alueelle kertomalla
se 9,81:11a. Kuvan perusteella puhelin on kalibroitu pystysuorassa, mutta kalib-
roinnin jalkeen se on kallistunut hieman taaksepain. Tama aiheuttaa laskettuun

kitkakertoimeen poikkeaman, joka kuvan tapauksessa on n. 0,04 ylospain.
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Kuva 42. Puhelimen asennon muuttumisen kalibroinnin jalkeen aiheuttama
poikkeama lasketussa kitkassa.

Tama asettaa vaatimuksia puhelintelineen ja puhelimen kiinnityksen tukevuu-
delle. Puhelintelineen kiinnityksella on myds vaikutusta raakasignaalin selkey-
teen. Kuvassa 43 on nahtavissa suodattamattomien kiihtyvyyssignaaleiden ero,
kun puhelinteline on ainoastaan kiinnitetty tuulilasiin ja kun teline on myds tuettu

kojelautaan siten, etta puhelin “kiilautuu” tuulilasin ja kojelaudan valiin.
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Kuva 43. Tukemattoman ja kojelautaan tuetun puhelimen kiihtyvyyssignaalien
vertailu.

Sovelluskehityksen ja -testauksen aikana huomattiin, etté vaikka Android-kayt-
tojarjestelmé on yhtenainen laitteiden valilla, joitakin laitekohtaisia eroja havait-
tiin. Projektin aikana sovellusta testattiin neljalla eri matkapuhelimella, joista jo-
kaisella havaittiin omat erityspiirteensa. Kitkan mittaamisen kannalta oleellisim-
mat erot olivat kuitenkin puhelimen kayttamassa kiihtyvyysanturin naytteistys-
taajuudessa.
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Ohjelmassa kiihtyvyysanturi alustetaan esimerkkikoodin 2 mukaisesti:

if (sensorManager.getDefaultSensor (Sensor.TYPE ACCELEROMETER) != null)
{

accelerometer = sensorManager.getDefaultSensor (Sensor.TYPE ACCELE-
ROMETER) ;

sensorManager.registerListener ( (SensorEventListener) this, accele-
rometer, 1000000/50); //Samplerate 50 Hz
}

Esimerkkikoodi 2. Kiihtyvyysanturin alustus Java-ohjelmassa.

Koodista ndhdaan, ettd funktio registerListener () Ottaa syOtteena naytteistys-
valin mikrosekunteina. Naytteistysvali on kovakoodattu arvoon 1000000/50, joka
vastaa naytteistystaajuutta 50 Hz. Yhden puhelimen havaittiin saattavan vaihtaa
naytteistystaajuutta 50 Hz:n ja 100 Hz:n valilla kesken sovelluksen kayton. Tama
kavi ilmi signaalin suodatinta testattaessa, kun havaittiin, ettei suodatin ole toimi-

nut oikein (kuva 44).
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Kuva 44. Suodattamaton ja vaarilld suodatinparametreilla suodatettu signaali.
Suodatettuun signaaliin on jaanyt vaarien parametreitten takia mittauskohinaa,

joka vahentaa mittauksen luotettavuutta.
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Edella mainittu ominaisuus vaikuttaa olevan kuitenkin normaalia toiminnalli-
suutta, joka kay ilmi virallisen Android Sensor API -rajapinnan dokumentaatiosta.
Sen mukaan ohjelmallisesti asetettua naytteistysvalia kaytetddn ehdotuksena,
mutta jarjestelma ja muut sovellukset voivat muokata sovelluksen todellisuu-
dessa kayttamaa naytteistysvalia [20]. Tama ominaisuus on otettava huomioon

ohjelman suunnittelussa.

Taman seurauksena sovelluksen algoritmia muutettiin siten, etta naytteistystaa-
juutta monitoroidaan jatkuvasti ja sen muuttuessa suodatinparametrit maaritel-
la&n uudelleen. Sovellukseen myos lisattiin piilotettuun “kehittdjanakymaan”
naytto naytteistystaajuudelle. Taman nayton avulla yhden testipuhelimen havait-

tiin kayttavan jatkuvasti 500 Hz:n naytteistystaajuutta.

12 Yhteenveto

Tehokas tienhoito ja sen laadukas valvonta on tarkeéa tienkayttajien turvallisuu-
den kannalta, ja tienhoito on myds suuri kustannusera. Tarkea mittari tienpin-
nan laadulle on kitkakerroin, joka tien ja renkaan valilla voidaan saavuttaa. Juuri
kustannustehokkuus tekee matkapuhelimen hyédyntamisesta tiekitkan arvioin-
nissa kiinnostavaa, silla jo halvimmista matkapuhelimista I6ytyy sisddnraken-
nettu kiihtyvyysanturi seka mahdollisuus datan eteenpain lahettdamiseen inter-

netyhteyden avulla.

Tassa opinnaytetydssa testattiin Android-matkapuhelimelle kehitetyn sovelluk-
sen kykya arvioida tiekitkaa. Puhelimen kiihtyvyyssignaalin laatua ja soveltu-
vuutta kitkanmittaustarkoitukseen arvioitiin tarkastelemalla puhelimesta tallen-
nettua signaalia ja sen siséltdmia taajuuskomponentteja aika- ja taajuusta-
sossa. Sovelluksessa suoritettavan kitkanestimointialgoritmin mittatarkkuuden
testaamista varten suunniteltiin ja toteutettiin Vaylaviraston ohjetta [35] sovel-
tava testi. Testissa sovelluksen mittaamaa kitkakerrointa verrattiin jarrutusmat-

kan perusteella laskettuun kitkakertoimeen.
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Suoritetun testin perusteella sovelluksen laskeman ja jarrutusmatkan perus-
teella lasketun kitkan ero oli 80 %:ssa mittauksista alle 10 %, joten sovellus riit-
taa tayttdmaan Vaylaviraston vaatimukset jarrutuskitkamittarin mittatarkkuu-
delle. Sovellusta kaytettiin myos paljon luvussa 9 esitellyn testin ulkopuolella,
mina aikana luottamus sen toimintaan my6s kasvoi. Sovelluksen nayttamat Kit-
kalukemat vaikuttivat uskottavilta ja oletetun kaltaisilta my6s muilla tienpinnoilla
kuin lumipolanteella. Naiden kokemusten perusteella virallisen hyvaksyntates-

tauksen suorittamista esimerkiksi Testworldilla voidaan suositella.

Eroja kiihtyvyysanturin toteutuneessa naytteistystaajuudessa puhelinmallien va-
lilla havaittiin jo opinnaytetyon aikaisen testipuhelinotannan (4) sisalla paljon. Eri
Android-versioiden valilla havaittiin myos eroja. Esimerkiksi uudemmat Android-
versiot edellyttavat, etta sovelluksen on pyydettava kayttajalta erikseen lupaa
Bluetoothin hyddyntdmiseen. Nama asiat on otettava huomioon sovelluskehityk-
sess4, silla nilden huomioimattomuus voi helposti johtaa sovelluksen arvaamat-
tomaan kaytdkseen ja sen kaatuiluun. Monet ohjelmakirjastot myds paivittyvat
tietyin valiajoin, joka voi aiheuttaa muutoksia toiminnassa ja tietoturvassa, joten
sovellusta tulee myds huoltaa ja pitdé ajantasaisena. Eroista eri puhelinmallien
ja Android-versioiden valilla johtuen tulee ainakin harkita, olisiko sovelluksen

kayttd syyta sallia vain testatuilla ja sopivaksi todetuilla puhelinmalleilla.

Opinnaytetyon aikana sovellusta viela taydennettiin lisdamalla siihen mahdolli-
suus yhdistaa se Bluetoothilla luvussa 2.1.3 esitellyn kaltaiseen optiseen antu-
riin. Sovellus nayttaa optisen anturin mittaamat arvot puhelimen naytolla reaa-
liajassa sekéa lahettaa tiedot RoadCloudin palvelimelle, josta niitd voidaan tar-

kastella jalkeenpain karttapalvelussa (kuva 45).
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Kuva 45. muSmart-sovelluksesta kerattya tiedataa kartalla.

Nain ollen yhden sovelluksen sisélla optista anturia voidaan hyddyntaa tienpin-
nan jatkuvaan monitorointiin tienhoidon laadunvalvonnassa ja laatuvaatimuksen
alittuessa mittaustulos voidaan kayda vielad varmistamassa jarrutuskitkamittauk-
sella, kuten Vaylaviraston tutkimuksessa [11] suositeltiin. Myds sovelluksella
suoritetut jarrutuskitkamittaukset on mahdollista tallentaa ja lahettda samaan

palveluun.

Talla hetkella sovelluksessa kaytetty algoritmi rajoittaa puhelimen asennus-
asentoa siten, ettei sen z-akseli voi olla liian [&hella painovoimavektoria. Toisin
sanoen puhelin on kiinnitettava telineeseen siten, etta naytté osoittaa mahdolli-
simman suoraan taaksepain. Tulevaisuudessa sovelluksen yksi kehityskohde

voisi ollakin algoritmin muuttaminen siten, etta puhelimen koordinaatisto



kadannettaisiin ohjelmallisesti vastaamaan ajoneuvon koordinaatistoa rotaa-
tiomatriisin avulla. Vastaavanlainen toiminnallisuus 16ytyy jo muista
RoadCloudin laitteista kirjoitettuna eri ohjelmointikielelld, ja sen siirtdminen

Android-ympaéristoon olisi varmasti tehtavissa.
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