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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda optisten kitkamittarien tarkkuutta seka toimi-
vuutta laadunvalvonnan ohjaukseen. Lisaksi tutkimuksessa arvioitiin myos mittarien
ilmoittamien muiden tiesdamuuttujien (kelityyppi, tien ja ilman [Empétila, kastepiste,
ilman kosteus) tarkkuutta.

Tutkimuksen kohteena oli Teconer Oy:n optinen kitkamittari RCM411 ja Vaisala Oyj:n
optinen kitkamittari DSP310. Mittareita verrattiin kolmeen eri jarrutuskitkamittariin,
jotka olivat Eltrip-45n, uTEC ja Gripman. Mittausten mukaan kummankin optisen mit-
tarin tarkkuus oli kehittynyt 2 vuoden takaisista testeista. RCM411:n kitkamittaustu-
losten hajonta oli selvasti pienempi kuin DSP310:(l3. Toisaalta DSP310:n kitkaskaala
oli jyrkempi, mika on sindnsa tavoiteltava ominaisuus ja helpottaa kitkatasojen erot-
telua. Jyrkka ja laaja kitkaskaala taas automaattisesti kasvattaa tulosten hajontaa.
DSP310:n tarkkuus oli parhaimmillaan valtateill, joilla oli vahemman paksuja lumi-
ja jadpolanteita. RCM411 taas tuntui toimivan yhta hyvin niin isommilla kuin pienem-
milla teilla.

Tutkimuksessa verrattiin myos optisten mittarien ilmoittamaa keliluokkaa mittaajan
kirjaamaan keliluokkaan. Keliluokittelut nayttivat paasaantoisesti korreloivan keske-
naan melko loogisesti. RCM411 luokitteli kuitenkin kelit selvasti useammin jaiseksi
kuin DSP310. RCM411 paatyi jaiseen keliin yllattavan usein tilanteissa, joissa mittaa-
ja luokitteli kelin lumiseksi tai sohjoiseksi. On kuitenkin syytd muistaa, ettei kelin
luokittelemiseksi ole olemassa objektiivista referenssimenetelmaa.

Tutkimuksessa vertailtiin lisdksi mittarien ilmoittamia muita suureita (tien ja ilman
lBmpotila, kastepiste ja ilman kosteus) tiesddasemien mittaustuloksiin. Eniten vaihte-
lua syntyi verrattaessa mittarien tielampoétilan mittausta tiesddasemien mittaus-
tuloksiin (noin + 1°C), mutta on huomattava, ettad hyvin tarkkaan korrelaation oli vai-
kea paasta jo mittausteknisistd syista: tiesddasema kertoo pistekohtaisen tilanteen, ja
piste voi olla esim. linjaosuudesta poiketen varjossa tai auringossa. Liikkuvat optiset
mittarit taas tarkkailevat pidempaa tieosuutta. Sen sijaan DSP310:n ilman lampotilan,
kastepisteen ja ilman kosteuden mittaus oli varsin tarkkaa. RCM411 ei ilmoita lain-
kaan kastepistetta ja ilman kosteutta.

Mittareita testanneen mittauskonsultin mukaan optiset mittarit auttoivat havaitse-
maan erityisesti mustan jaan tilanteita ja mittareita voidaankin siten suositella pisto-
koelaadunseurannan apuvalineeksi. Laadunvalvonnan kitkanmittauksen tarkkuus- ja
luotettavuusvaatimukset ovat kuitenkin erittain korkeat, koska mittauksilla todennet-
tu laadunalitus voi olla sanktion peruste. Sen vuoksi pistokoelaadunseurannassa tu-
lee aina jarrutuskitkamittarilla vahvistaa ne tilanteet, joissa optisten kitkamittarien
perusteella voidaan epailla, etta ollaan [Bhelld laatuvaatimusrajaa tai sen alapuolella.
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Sammanfattning

Undersokningens mal var att utreda optiska friktionsméatares matnoggrannhet samt
funktionalitet for styrning av kvalitetskontroll. Dartill granskades i undersdkningen
aven matnoggrannheten for andra vagvadersvariabler (typ av vaglag, vagens och
luftens temperatur, daggpunkt, luftfuktighet) som matarna meddelade.

Foremal for undersokningen var Teconer Oy:s optiska friktionsméatare RCM411 och
Vaisala Oyj:s friktionsmatare DSP310. Matarna jamfordes med tre olika broms-
friktionsméatare, som var Eltrip-45, uTEC och Gripman. Enligt matningarna hade bada
matarnas matnoggrannhet utvecklats sedan tester for tva sedan. RCM411:s
friktionsmétresultat hade tydligt mindre spridning an DSP310. A andra sidan var
DSP310:s friktionsskala brantare, vilket i sig ar en atravard egenskap och underlattar
jamforande av friktionsnivaer. En brant och bred friktionsskala orsakar daremot
automatiskt resultatspridning. DSP310:s matnoggrannhet var som bast pa riksvagar,
som har mindre av spar med tjock sné och is. RCM411 verkade daremot fungera lika
bra pa saval stora som pa mindre vagar.

I understkningen jamférdes &aven den véaglagsklass som de optiska matarna
meddelade med den vaglagsklass som méatpersonen antecknat. Vaglagsklasserna
verkade huvudsakligen korrelera ganska logiskt sinsemellan. RCM411 meddelade
Overraskande ofta isigt vaglag i situationer som mataren klassificerat som sno eller
slask. Det &r dock skal att komma ihag att det inte finns nagot objektivt
referenssystem for klassificering av vaglag.

I undersékningen jamforde man dartill andra storheter som mataren meddelade (vag-
och lufttemperatur, daggpunkt och luftfuktighet) med vagvaderstationernas mat-
resultat. Storst variation framkom vid jamférelse av matarnas och vagvader-
stationernas matresultat for viagtemperaturen (cirka + 1°C), men det ar svart att
uppna mycket noggrann korrelation redan pa grund av mattekniska skal: vagvader-
stationen berattar den punktbestamda situationen, och punkten kan t.ex. befinna sig
avvikande fran hela strackan i skugga eller sol. Rorliga optiska matare observerar i sin
tur en langre vagstracka. Daremot var DSP310:s matning av lufttemperatur, dagg-
punkt och luftfuktighet mycket noggrann. RCM411 meddelar inte alls daggpunkt eller
luftfuktighet.

Enligt méatkonsulten som testade matarna hjalpte de optiska matarna sarskilt att
upptacka situationer med svart is och matarna kan saledes rekommenderas som
hjalpmedel for kvalitetsuppfélining med stickprov. Matnoggrannhets- och
reliabilitetskraven fér kvalitetskontroll av friktionsmatning ar dock mycket hoga, da
kvalitetsbrister som verifierats i matningar kan utgora grund for sanktion. Darfor bor
man alltid med bromsfriktionsméatare bekrafta de situationer, dar det enligt optiska
friktionsmatare finns skl att misstanka att man &r nara kvalitetsgransen eller under
den.
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Summary

The aim of the study was to assess the accuracy and functionality of optical friction
meters as a support tool for winter maintenance quality control. Additionally, the
study analyzed the accuracy of other road weather variables (road weather type, road
and air temperature, dew point, air humidity) registered by the meters.

The objects of the study were the optical friction meter RCM411 by Teconer Ltd and
the optical friction meter DSP310 by Vaisala. The optical meters were compared to
three different braking friction meters: Eltrip-45n, pTEC and Gripman. The
measurements showed that the accuracy of the optical meters has improved since
tests conducted 2 years earlier. RCM411 had a markedly narrower dispersion of the
friction results than DSP310. On the other hand, the friction profile of DSP310 was
steeper, which is a desirable feature and helps the separation of different friction
levels. Moreover, the steep and wide friction scale of DSP310 automatically increases
the dispersion of the DSP310 results. DSP310 was more accurate on highways, where
thick snow or ice layers occur less frequently, than on minor roads. In contrast,
RCM411 appeared to work equally well on minor roads and on highways.

The study also compared road weather classes reported by the optical meters to the
class registered by the measurer. As a rule, the classifications showed a rather logical
correlation. RCM411 reported icy conditions more often than DSP310. RCM411
reported ice quite often in situations where the measurer registered snow or slush
conditions. However, it should be noted that no objective reference method exists for
road condition classification.

Additionally, the study compared the other road weather variables (road and air
temperature, dew point, air humidity) reported by the optical meters to
measurements conducted by road weather stations. The most significant differences
could be found in road surface temperatures (about + 1°C). However, it should be
noted that a road weather station reports the temperature of only one spot, which may
be in the sun or in the shadow regardless of the road section around. Optical meters,
on the other hand, always analyze longer road sections. The air temperature, dew
point and humidity measurements conducted with DSP310 appeared quite accurate.
RCM411 does not register dew point and humidity at all.

According to the tester, the optical meters helped to observe especially black ice
situations, and therefore the meters can be recommended as a support tool for winter
maintenance quality control. However, the accuracy demands for winter maintenance
quality control are extremely high, since measured friction levels can be used as a
basis for sanctions. Therefore braking friction meters should always be used to verify
optical measurements in situations where optical devices indicate friction near or
below friction demands.



Esipuhe

Mobiileja optisia kitkamittareita on kehitetty Suomessa viime vuosina kahden koti-
maisen yrityksen; Vaisala Oyj:n ja Teconer Oy:n toimesta. Liikennevirasto testasi nai-
den yritysten valmistamia mobiileja optisia kitkamittareita ensimmaisen kerran ke-
vattalvella 2011, mutta mittarien kehityksen ja niihin kohdistuneen kasvavan kiinnos-
tuksen vuoksi haluttiin mittareita tarkastella entista syvallisemmin kevattalvella 2013.
Samassa yhteydessa testattiin nyt myods mobiilia optista tien pinnan Empotilan-
mittausta.

Tutkimuksen johtoryhmaan kuuluivat yksikén paallikké Tuovi Paivié (pj) ja hankinnan
asiantuntija Heikki Lappalainen Liikennevirastosta seka yksikén paallikké Yrjo Pilli-
Sihvola Kaakkois-Suomen ELY-keskuksesta. Tutkimuksen on tehnyt DI Mikko Malmi-
vuo Innomikko Oy:std. Tutkimuksen mittauksista vastasi Juha-Matti Vainio West
Coast Roadmasters Oy:sta.

Tutkimuksen aikana pidettiin myos tiiviisti yhteyttd mittarivalmistajien edustajiin,
tekniikan tohtori Taisto Haavasojaan (Teconer Oy) ja liiketoiminnan kehityspaallikko
Kimmo Kynnékseen (Vaisala Oyj).

Helsingissd marraskuussa 2013

Liikennevirasto
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1 Tausta ja tavoite

1.1 Tausta

Vuonna 2011 suoritettiin Liikenneviraston rahoituksella laajahko kitkamittareiden
vertailututkimus, jossa testattiin kahta optista kotimaista kitkamittaria, Teconer Oy:n
RCM411 ja Vaisalan DSC111. Talloin vertailun perusteella todettiin, etta RCM411
soveltuu jo melko hyvin talvihoidon ohjaukseen, mutta ei vield talvihoidon laadun-
valvontaan. DSC111:n mobiiliversion kehitystyo vaikutti vield osin keskeneraiselta.

Kyseisten testien jalkeen seka Teconer ettd Vaisala ovat kehitelleet mobiilia optista
kitkanmittausta edelleen. Kummatkin yritykset ovat raportoineet mittarien kehitty-
neestd tarkkuudesta. Liikennevirasto on lisdksi saanut ulkomailta lukuisia kyselyja
erityisesti RCM411:n liittyen, mikd on lisédnnyt painetta siihen, ettd Liikenneviraston
tuella testattaisiin vield uudestaan RCM411:t4.

Kevaalla 2012 kaynnistettiin taysin erillinen ns. FCD-kelipilottihanke, jossa keratdan
liukkaustietoa uudella tavalla. Téaméan hankkeen yhteydessa kerattiin alkuvuonna 2013
vertailutietoa liukkaudesta jarrutuskitkamittareilla. Kun nyt naiden mittausten
yhteydessa kerattiin dataa myo6s optisella kitkamittarilla, voitiin suorittaa uusi
jarrutuskitkamittarien ja optisten kitkamittarien vertailu varsin kohtuullisin
kustannuksin.

Optisten kitkamittareiden ohella seka Teconer Oy etta Vaisala ovat kehitelleet optista
lBmpotilanmittausta. Optinen [@mpotilanmittaus sisaltyy Vaisalan uuteen DSP310-
laitteeseen. Teconer myy RCM411:n chessa optista [Ampomittaria RTS411. Optinen
jatkuva [Bmpéotilanmittaus antaa toimiessaan merkittavaa lisatietoa tien olosuhteista.
Luonnollisin tapa optisten [@mpomittarien testaamiseen on verrata mittarien
nayttdmia arvoja tiesddasemien mittaamiin arvoihin silloin, kun mittausautot ovat
tiesddaseman kohdalla. Koska optisten mittarien testaaminen ei tuonut merkittavia
lisikustannuksia testiin, paatettiin myos l@ampomittaritestit sisallyttaa tutkimukseen.

1.2 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa

— mika on optisen kitkanmittaus tarkkuus talla hetkelld, paljonko optinen kitkan-
mittaus vielad eroaa jarrutuskitkamittauksesta

— onko optinen kitkanmittaus jo kehittynyt sellaiselle tasolle, ettd sen perusteella
optista kitkanmittausta voitaisiin kayttda talvihoidon laadunohjauksen ohella
myds laadunvalvonnan ohjaukseen.

Optisen tielampotilanmittauksen osalta selvitetaan:
— miten paljon lisdarvoa optinen tieléampotilanmittaus tuo kitkanmittaukseen

— miten optinen tielédmpotilanmittaus eroaa tiesddasemien tienpinnan [Ampétilan
mittauksesta.



2 Vertailun laitteet

2.1 Optiset kitkamittarit

Tutkimuksen kohteina oli kaksi optista kitkamittaria, Vaisala Oyj:n DSP310 ja Teconer
Oy:n RCM411. Mittauksen paaperiaate, eli tienpinnasta heijastuvan valon analysointi,
on kummassakin mittarissa sama, mutta muuten mittarit eroavat toisistaan merkitta-
vasti. Kuvassa 1 on havainnollistettu mittarien kiinnitystapaa autoon. Kummankin
mittarin reaaliaikaisena nayttona kaytetdan matkapuhelimen nayttoa (kuva 2).
RCM411:n ja DSP310:n eroja ja yhtaldisyyksia on tarkasteltu taulukossa 1.

Kuva 1. Optinen kitkamittari DSP310 (ylemmdn ympyrdén sisdlld) tarkkaillee tien
pintaa etddmmidiltd, joten kyseinen mittari kiinnitetddn ajoneuvon katto-
telineille. Optinen kitkamittari RCM411 (alemman ympyrdn sisdllé)
tarkkailee tien pintaa [Ghempdid, joten se kiinnitetddn ajoneuvon perd-
koukkuun. Kummatkin mittarit on kohdistettu ajoneuvon vasemmanpuo-
leiseen pybrénuraan.
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Kuva 2. Sekd RCM411:n (vasemmalla) ettd DSP310:n (oikealla) kdyttéliittymdnd
toimii matkapuhelin.

Taulukko 1.  RCM411:nja DSP310:n eroja ja yhtdldisyyksic

RCM411

DSP310

Optisen mittauksen teknologia

Diodi

Laser

Kiinnitys

Auton perakoukkuun tai erilliseen takaluukun
oven viliin asennettavaan kiinnittimeen

Auton kattotelineille. Kosteus- ja lampétila-anturit
auton eteen hinauskoukkuun.

Asento ja kalibrointi

Asennettava tietylle etisyydelle tiesta ja
tiettyyn kulmaan, jonka jalkeen heti valmis
kaytettavaksi

Etaisyys tiesta ja kulma ei ole niin tarkka, mutta
kalibroitava paljaalla asfaltilla

Optiikan lammitys
kuuraantumisen estamiseksi

Ei mukana perusversiossa, saatavana optiona

Kylla

Virran syotté

Johdolla peravaunupistokkeesta tai
tupakansytyttimesta

Johdolla tupakansytyttimesta

Datan siirto

Langattomasti mittarilta auton siséalla olevaan
kannykkaan.

Johdolla auton sisélla olevaan keskusyksikk66n,
mista langattomasti edelleen auton sisalla olevaan
kannykkaan.

Naytteenottovili datassa

1 sekunti

3 sekuntia

Kitkan mittaus

Optinen kitkanmittaus. Lisdksi samassa datassa
UTEC-kitkasmittausarvot, mikali kaytossa myos
UTEC-kitkanmittaus

Optinen kitkanmittaus.

Kelin tunnistus

Kylld (kuiva, kostea, marka, loska, jainen seka
luminen tai kuurainen)

Kyl (kuiva, kostea, marka, luminen, jainen ja
loskainen)

Tienpinnassa olevan
ainekerroksen paksuu

Yksi muuttuja kerrospaksuudelle

3 erillistda muuttujaa, jotka kertovat veden, lumen
ja jaan paksuuden tien pinnalla

Iiman lampétila

Jos on hankittu erikseen optinen lampomittari
RTS411, ilman lampétila samassa datassa.

Kylla

Tien pinnan lampétila

Jos on hankittu erikseen optinen lampomittari
RTS411, tien pinnan lampatila samassa
datassa.

Kylla, optisesti.

Kastepiste

Ei

Kylla

llman kosteus

Ei

Kylla

GPS-koordinaatit, korkeus
merenpinnasta

Kylld, kdyttaa puhelimen GPS:aa

Kyllad, kdyttaa puhelimen GPS:aa

Nopeus, suunta ja matkan
mittaus

Kylld, GPS:n perusteella

Kokonaismatka erillisessa mittausraportissa

Hinta

RCM411 = 5500 €, RTS411 = 1000 €, uTEC = 500
€

=10000€
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2.2 Jarrutuskitkamittarit

Mittauksen referenssilaitteina kaytettiin kolmea erilaista Liikenneviraston hyvéaksy-
maa jarrutuskitkamittaria. Jarrutuskitkanmittauksessa autoa jarrutetaan voimakkaas-
ti noin 60 km/h nopeudessa. Talloin jarrutuskitkamittari laskee mittaamansa hidastu-
vuuden perusteella ajoneuvon ja tienpinnan valisen kitkakertoimen. Tutkimuksessa
kaytetyt jarrutuskitkamittarit olivat:

— Eltrip-45n, joka laskee hidastuvuuden renkaiden pyérimisnopeuden muutoksen
perusteella, kun pydrimisnopeutta tarkastellaan ennen ja jalkeen jarrutuksen.
Testissa mittari oli kalibroitu Liikenneviraston ohjeen mukaisesti siten, ettd mit-
tari naytti arvoa 0.29 lumipolanteella -5 °C lGmpéotilassa.

— Gripman, joka laskee hidastuvuuden mittarin sisdisen kiihtyvyysanturin perus-
teella.

— MUTEC, joka on itse asiassa kitkanmittausohjelmisto, jota kaytetdan kiihtyvyysan-
turilla varustettujen matkapuhelimien kanssa. Myos UTEC laskee hidastuvuuden
mittarin sisdisen kiihtyvyysanturin perusteella.

Seka Gripmania ettd pTEC:ia kaytettiin kokeessa kalibrointikertoimella 1, jolloin mit-
tarin kitkaskaala oli [Ghempéna ns. fysikaalista kitkaskaalaa kuin Liikenneviraston
skaalaa (kuva 3). Laajempaa kitkaskaalaa kayttamalld saatiin mittareille parempi
erottelukyky. Molempien optisten mittarien kitkaskaala on myds laajempi kuin Lii-
kenneviraston virallinen kitkaskaala.

Litkenneviraston sisdisessd tutkimuksessa "Kitkamittarien Llisdtestit Nokialla 7.-
0.3.2012" havaittiin Vbox-laitteella tehtyjen mittausten perusteella, etta liikenneviras-
ton kitkaskaalan arvoa 0.29 vastaa fysikaalisen kitkaskaalan arvo 0.37. Taman tutki-
muksen aineistolla yTECin ja Gripmanin tulokset skaalattiin vastaamaan fysikaalista
kitkaa. uTEC:in osalta skaalaus suoritettiin jélkikalibrointina kertoimella 0.808 ja
Gripman kertoimella 0.825. Jaljessa vertailut Eltrippiin on siis tehty Liikenneviraston
kitkaskaalalla ja vertailut yTEC:ciin ja Gripmaniin ns. fysikaalisella kitkaskaalalla.

LIKENNEVIRASTON KITKASKAALA

- Suppeampi skaala

- Kitkamittari skaalataan nayttamaan arvoa 0.29 lumipolanteella -5°C |lampétilassa

- Skaalaus paatettiin 1980-luvulla, jolloin referenssilaitteena pidettiin limailulaitoksen
BV11-kitkamittaria

FYSIKAALINEN KITKASKAALA

- Laajempi skaala
- Liikenneviraston skaalan arvoa 0.29 vastaa arvo 0.37
- Skaalaus perustuu kitkan fysikaaliseen kaavaan:

Yam () -"%am(v)? =pmglL

missé:

m = ajoneuvon massa

ve = jarrutusmatkan mittauksen ldhténopeus
vi = jarrutusmatkan mittauksen loppunopeus
M = kitkakerroin

g = maan vetovoiman kiihtyvyys, eli 9,82 m/s?
L = jarrutusmatka

=> p=((vo)*- (vi) / 2gL

Kuva 3. Liikenneviraston kitkaskaala ja fysikaalinen kitkaskaala
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3 Vertailun suoritus

Vertailua suoritettiin erityyppisella tiestolld pasosin Eteld-Suomen alueella. Suurin
osa mittauksista suoritettiin 1-ajorataisilla valtateilld. Yhteensa mittauksia tehtiin yli
2500 kilometrin matkalla niin, ettd jarrutuskitkamittauksia kertyi yli 700 kappaletta.

Mittauksen yhteydessa kirjattiin ylés myos Liikenneviraston talvihoidon keskitetyn
laadunseurannan ohjeiston mukainen kelikoodi (kuva 4). Kyseista luokittelua oli mie-
lekasta kayttaa, koska tutkimuksen mittaaja (Juha-Matti Vainio) oli kayttanyt luokitte-
lua vuosia ja siten menettely oli hdnelle hyvin luontevaa.

Kelikoodi 1: Tie on paljas (kuiva, kostea Kelikoodi 2: Paljaan nakdisella paallys- Kelikoodi 3: Levedt paljaat urat, jotka
tai marka) koko ajokaistan osalta. teella on liukkautta (ohut j&8, kuura, huur- Peittavat yli puolet ajokaistan pinta-
re, liukkautta aiheuttava lumipdly jne ).  alasta.

—_

24 in
Kehkpodl 4: Polanteessa kapeat paljaat  Kelikoodi 5: Koko ajokaista tasaisen Kelikoodi 6: Koko ajokaista epatasaisen
urat, jotka peittavat alle puolet ajokaistan lumi- tai jaapolanteen peitossa. tai urautuneen lumi- tai jadpolanteen pei-
pinta-alasta. fossa.

Kelikoodi 7: Tiella irtolunta valleina tai

Kelikoodi 8: Tiella sohjoa valleina tai

kauttaaltaan, haittaa likennetta. kauttaaltaan, haittaa likennetta.
Kuva 4. Talvihoidon keskitetyn laadunseurannan ohjeiston mukainen keli-
luokittelu

Koska maantielld tapahtuvissa mittauksissa keli ja liukkaus voi vaihdella lyhyella
matkalla paljonkin, oli ensiarvoisen tarkeaa, etta seka tutkittavat mittarit (optiset mit-
tarit) etta referenssimittarit (jarrutuskitkamittarit) mittasivat samaa tien kohtaa. Tut-
kimuksessa paadyttiin ns. ajalliseen kohdistamiseen, mika perustui siihen, ettd pTEC
jarrutuskitkanmittaus rekistersi mittauksen ajanhetken automaattisesti ja tdmén kel-
lonajan perusteella haettiin vastaavat optisen mittauksen kellonajat ja tulokset. Eltri-
pin ja Gripmanin dataan ajanhetki lyotiin manuaalisesti, mutta myos nama tulokset
oli helppo kohdistaa samaan aikakoordinaatistoon muiden tulosten kanssa. Jokaisen
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mittauspaivan alussa tarkistettiin se, ettd kaikkien mittalaitteiden kellot olivat sa-
massa ajassa.

Jaljessa esitetyissd analyyseissa on verrattu optisen mittarin ilmoittamaa kitkaa jar-
rutusmittauksiin siten, ettad optisen mittarin kitka on aina ollut + 5 sekunnin keskiarvo
jarrutuskitkanmittauksen ajanhetkeen ndhden. Valittuun aikaikkunaan vaikutti kaksi
syyta, koska

— aivan tarkka kohdistus on mahdotonta, haluttiin valita sen verran suuri aikaikku-
na, etta jarrutuskitkanmittaus on suurella varmuudella aikaikkunan sisalla

— DSP:n naytteenottotaajuus on 3 sekuntia, ei ainakaan tata pienempi aikaikkuna
olisi ollut mielekas.

Kaytannossa laitteiden mittaama tienkohta ei ole siis tarkasti sama tienkohta, koska:

— optisten mittarien mittaama alue on 60 km/h mittausnopeudessa 170 metria ja
jarrutuskitkamittarien mittaama alue 20 metria

— optiset mittarit tarkastelevat vain vasenta pyoranuraa, mutta jarrutuskitkamittarit
nelipyorajarrutuksessa kumpaakin pyéranuraa.

Mittausmenetelmien eroja on havainnollistettu kuvassa 5.

170 m

20 m

Kuva 5. Optisten kitkamittarien mittaama alue (punainen katkoviiva) ja jarrutus-
kitkamittarien mittaama alue (vihredt katkoviivat) tutkimuksessa.

Optiset mittarit ovat jatkuvassa kehitystilassa. RCM411-mittarin kehittdja (Taisto
Haavasoja) teki kokeilun aikana mittarille uuden algoritmin. Algoritmia oli mahdollis-
ta soveltaa vanhoihin RCM411 mittaustuloksiin siten, ettd tdman tutkimuksen tekija
ajoi vanhat datat Haavasojan antaman Excel-ohjelman avulla niin, ettd ohjelma laski
uudet kitka-arvot mitattujen parametrien perusteella. Koska uuden algoritmin mukai-
set tulokset olivat parempia kuin vanhalla algoritmilla saavutetut, on raportissa kuva-
tut RCM411 tulokset laskettu uudella algoritmilla.
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4 Tulokset

4.1 Kitkanmittaustulosten hajonta

Mittauksia analysoitaessa osoittautui, ettd suurimmat poikkeamat optisten ja jarru-
tuskitkamittarien valilla syntyivat tilanteissa, joissa myos jarrutuskitkamittarien kes-
kindinen hajonta oli suurinta. Jarrutuskitkamittarien suuri hajonta johtuu todennakoi-
simmin olosuhteista, joissa kitka on merkittavasti vaihdellut jarrutuksen aikana, silla
jarrutuskitkamittarit tarkastelevat hieman eri kohtia jarrutuksesta. Lisdksi on mahdol-
lista ettd mittaus sindnsa on epaonnistunut liikennetilanteen (suuri osa mittauksista
vilkasliikenteisilla vaylilld) yms. johdosta.

Vertailun luotettavuuden parantamiseksi keskenaan poikkeavimmat jarrutuskitkamit-
taukset karsittiin aineistosta pois seuraavasti:

— Fysikaalisen kitkaskaalan mukaiset PTEC-arvot olivat keskimaarin luokkaa
1.28*Eltrip, ja mukaan otettiin vain ne mittaukset, jotka poikkesivat tasta alle £
30 %.

— Myos fysikaalisen kitkaskaalan mukaiset Gripman-arvot olivat keskimaarin (uok-
kaa 1.28*Eltrip, ja mukaan otettiin vain ne mittaukset, jotka poikkesivat tasta alle
+ 30 %,.

— Mittausten tuli tayttda kumpikin ehto, eli myos sellaiset mittaukset poistettiin,
jotka tayttivat toisen ehdon, mutta eivat toista.

Kuvissa 6 ja 7 on kuvattu jarrutuskitkamittarien alkuperaista hajontaa (kaikki pisteet)
sekd mukaan otettujen mittausten hajontaa (siniset pisteet). uTEC:in ja Eltripin kes-
kindinen hajonta on jossain maarin odotettua suurempi ja suurempi kuin aikaisem-
missa vastaavissa tutkimuksissa. Lienee syyta korostaa, ettd syy siihen, miksi esim.
kuvassa 7 on ns. "huonoja mittauksia" korrelaation kannalta hyvissa pisteissa on se,
ettd kyseisessa pisteessa YTEC-mittaus on rankattu huonoksi (hyva mittaus tarkoit-
taa, ettd kaikki 3 mittaria antavat keskendan sopusoinnussa olevia tuloksia).
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UTEC

0.8

¢ "Hyva mittaus"

= "Huono mittaus”

0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Eltrip
Kuva 6. Kahden jarrutuskitkamittarin, uTEC:in ja Eltripin tulosten keskindinen

hajonta. "Hyvd mittaus" tarkoittaa tilannetta, jossa kaikki kolme jarru-
tuskitkamittaria (uTEC, Gripman ja Eltrip) ndyttivit keskenddn yhden-
mukaisempia tuloksia. Jéljessd optisten mittareiden tuloksia on verrattu
vain niihin jarrutuskitkanmittaustuloksiin, jotka ovat saaneet statuksen
"hyvd mittaus”.

Gripman

0.7

0.6

0.5

0.4 ¢ "Hyva mittaus"

= "Huono mittaus"

0.3

0.2 -

0.1

0 T T T T Eltrip
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Kuvay. Kahden jarrutuskitkamittarin, Gripmanin ja Eltripin tulosten keskindinen

hajonta. "Hyvd mittaus” tarkoittaa tilannetta, jossa kaikki kolme jarru-
tuskitkamittaria (UTEC, Gripman ja Eltrip) néyttivit keskendén yhden-
mukaisempia tuloksia. Jéljessé optisten mittareiden tuloksia on verrattu
vain niihin jarrutuskitkanmittaustuloksiin, jotka ovat saaneet statuksen
"hyvd mittaus”.
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4.1.1 RCM411

Jaljessa esitetyt hajontakuvat on laadittu vertailemalla optisten mittarien kitkatulok-
sia jarrutuskitkamittausten tuloksiin (kuvat 8-10). Kuvissa on esitetty myos mittauk-
sen aikana kuljettajan toimesta kirjattu kelikoodi.

Kun RCM411:4 verrattiin eri jarrutuskitkamittareihin, se vaikutti parhaimmin korreloi-
van UTEC:in kanssa (kuva 9), joskin erot eri jarrutuskitkamittareiden suhteen eivat
olleet suuria.

RCM411:n ja uTEC:in valisen kolleraatiosuoran kaava on RCM411 = 1.02 * uTEC, eli
RCM411 noudattaa varsin tarkkaan fysikaalista kitkaskaalaa.

RCM411 kitka £ 5s ka

08 + Paljas Ajokaista
= Pyt .
e A = Liukkautta paljaan
0.7 nikoiselld paallysteelld
0.6 A Leveit paljaat urat
polanteessa
0.5 4 Tasainen lumi- ja
wa jadpolanne ajokaistalla
' © Epétasainen lumi- ja
0.3 - jaapolanne ajokaistalla
@ Irtolunta
0.2 -
0.1 = Sohjoa
0 T T T T 1 Elt &
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 P
Kuva 8. RCM411:n ja Eltripin kitkatulosten vertailua. Mittaukset, joissa jarrutus-

kitkatulokset yhdenmukaisempia
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RCMA411 kitka + 5s ka

0.9 » Paljas Ajokaista
0.8 64 I
s ’Ai' : = Liukkautta paljaan
0.7 nadk6isella paallysteelld
0.6 4 Leveit paljaat urat
) polanteessa
0.5 4 Tasainen lumi- ja
jadpolanne ajokaistalla
0.4 — o
e Epéatasainen lumi- ja
0.3 jddpolanne ajokaistalla
e Irtolunta
0.2
0.1 m Sohjoa
0 T T T 1 G i
0 0.2 0.4 0.6 0. Oreman
Kuva 9. RCMg411:n ja Gripmanin kitkatulosten vertailua. Mittaukset, joissa

jarrutuskitkatulokset yhdenmukaisempia

RCM411 kitka + 5s ka

0.9 * Paljas Ajokaista
0.8 >
. *‘w = Liukkautta paljaan
0.7 ¢ = nikéiselld paillysteelld
A Leveidt paljaat urat
0.6
polanteessa
0.5 4 Tasainen lumi- ja
jaapolanne ajokaistalla
0.4 s = . -
o Epédtasainen lumi- ja
0.3 - jadpolanne ajokaistalla
e Irtolunta
0.2 -
0.1 = Sohjoa
0 T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 HIEC
Kuva 10. RCM411:n ja uTEC:n kitkatulosten vertailua. Mittaukset, joissa jarrutus-

kitkatulokset yhdenmukaisempia

Kuvassa 11 on viela vertailtu RCM411:a ja uTEC-jarrutuskitkamittaria pelkastaan val-
tateiden osalta. Erityisesti Vaisala on korostanut, ettd optiset mittarit toimisivat paa-
tiestolld paremmin kuin alemmalla tieverkolla. RCM411_vanha:n osalta eroa ei kui-

tenkaan juuri vaikuta olevan.
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RCMA411 kitka + 5s ka

0.9
* Paljas Ajokaista
0.8
= = Liukkautta paljaan
nakéisella paallysteelld
0.6 - A Leveit paljaat urat
.’ L polanteessa
0.5 * x Tasainen lumi- ja
04 . N jddpolanne ajokaistalla
x Epdtasainen lumi- ja
03 - jdapolanne ajokaistalla
e Irtolunta
0.2
0.1 Sohjoa

0 T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 o08 HIEC

Kuva 11. RCM411:n ja uTEC:n kitkatulosten vertailua. Vain valtatiet. Mittaukset,
joissa jarrutuskitkatulokset yhdenmukaisempia

4.1.2 DSP310

DSP310:(la hajontaa tuntui olevan hieman enemman kuin RCM411_vanha:lla. Samalla
kun RCM411:n havainnot keskittyivdat enemman kitkaskaalan keskialueelle, DSP310:n
havainnot painottuivat useammin daripaihin kitkaskaalan ollen samalla hieman laa-
jempi. Kuten Vaisala etukateen ilmoittikin, alemman tieverkon polannekelit olivat
mittarille selvasti haasteellisempia. Kuvissa 12-14 mittaria on verrattu eri jarrutus-
kitkamittareihin. Kuvassa 15 on tarkastelu vain valtateita. DSP310:n korrelaatiosuora
MTEC:in kanssa on muotoa DSP310 = 1.3*uTEC.

DSP310:n aineistossa ei ole mukana kahta ensimmaisté testipaivaa, jolloin mittaria ei
oltu vield ehditty kalibroida.



19

DSP310 kitka 15s ka

0.9
» Paljas Ajokaista
© * ¢ 0oggege
0.8 m B *a RE
gy " = Liukkautta paljaan
0.7 '_i'_E“""S_"'—'—l =z g BT, e o nikoiselld paallysteell
®
0.6 : i Bl = 4 Leveit paljaat urat
polanteessa
0.5 2 4 Tasainen lumi- ja
w jddpolanne ajokaistalla
' ¢ o Epéatasainen lumi- ja
0.3 jddpolanne ajokaistalla
e Irtolunta
0.2
0.1 = Sohjoa
0 T T T T 1 .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Eltrip
Kuva 12. DSP310:n ja Eltripin kitkatulosten vertailua. Mittaukset, joissa jarrutus-

kitkatulokset yhdenmukaisempia.

DSP310 kitka 5s ka

0.9 ¢ Paljas Ajokaista
0 8 (9] n L 4 ﬁ’ o

' . ", :’ - -". ® Liukkautta paljaan
0.7 M en S Gio v, naksiselld pasllysteells

AT aE .

0.6 3 ! - 4 Leveat paljaat urat

’ = o{ polanteessa

- . . n

0.5 L = 4 Tasainen lumi- ja

&
--s l.' ® o
o T 1
(] ‘?:'.
03 —l—.&r.i“ .3

jadapolanne ajokaistalla

o Epatasainen lumi- ja
jadpolanne ajokaistalla

. 8 E' . e Irtolunta
0.2 - B | ©
3f L orer, g © o A
01 - loomteett = Sohjoa
0 T T T T T T 1 G .
o ©01 02 03 04 05 06 07 _pman
Kuva 13. DSP310:n ja Gripmanin kitkatulosten vertailua. Mittaukset, joissa

Jjarrutuskitkatulokset yhdenmukaisempia.
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DSP310 kitka *5s ka

0.9
¢ Paljas Ajokaista
0.8 ° O‘ Hn—’?ﬁ
= . .
- i = =, ® Liukkautta paljaan
0.7 ""vEg . E?i—ii e, nikéiselld paillysteells
[} [ L}
0.6 . .iﬁ. g‘. .l.. = .’ = ¢ A Leveit paljaat urat
.'=I " polanteessa

0.5 © .'_-;.—. a® " 4 Tasainen lumi- ja
- ': ﬁ.'tgﬂfl b jaapolanne ajokaistalla

' LR LT S o Epitasainen lumi- ja
0.3 e na ‘; jdapolanne ajokaistalla

|
Sfs a° :)'. ‘s e Irtolunta
0.2 - Omo—o
¢ 00 o °g "

0.1 = 8‘@@&&8 . = Sohjoa

0 T T T T T T T 1 '_]_TEC

0 01 02 03 04 05 06 07 038

Kuva 14. DSP310:n ja uTEC:n kitkatulosten vertailua. Mittaukset, joissa jarrutus-

kitkatulokset yhdenmukaisempia.

DSP310 kitka 15s ka

0.9
¢ Paljas Ajokaista

0.8 ¢ mm

" = Liukkautta paljaan
0.7 e o nakoiselld paillysteelld
0.6 s = = A leveatpaljaat urat
polanteessa

0.5 4 Tasainen lumi- ja

04 - jadpolanne ajokaistalla
o Epatasainen lumi- ja

0.3 jadpolanne ajokaistalla
@ Irtolunta

0.2 -

0.1 = Sohjoa

0 T T T T T T T 1
o 01 02 03 04 05 06 07 o8 HEC
Kuva 15. DSP310:n ja uTEC:n kitkatulosten vertailua. Vain valtatiet. Mittaukset,

joissa jarrutuskitkatulokset yhdenmukaisempia.
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4.2 Optisten mittarien kitkaskaalan ja
hajonnan tarkastelua

Jaljessa olevaan tarkasteluun on valittu jalleen niiden mittausten aineisto, joissa jar-
rutuskitkatulokset olivat yhdenmukaisimpia. Aineiston kokonaismaara RCM411:la oli
tasan 600 mittausta. Taman jéalkeen aineisto jarjestettiin jarrutuskitkamittarin kitkan
mukaan nousevaan jarjestykseen niin, ettad laskettiin keskiarvo jokaiselle 50 mittauk-
selle (50 pienimman jarrutuskitkamittauksen keskiarvo, 50 seuraavaksi pienimman
jarrutuskitkamittauksen keskiarvo, jne.). Lisdksi laskettiin em. arvoja vastanneiden op-
tisten kitkamittarien kitka-arvojen keskiarvo. Talla tavoin saatiin optisten mittarien
kitkaprofiilit suhteessa jarrutuskitkamittauksiin. Lopuksi katsottiin kuinka paljon ha-
jontaa optisilla mittareilla on oman keskiarvotasonsa ymparilla. Viiva + 0.05 kertoo,
mika osa optisen havainnoista on 5 sadasosan (mittayksikkoa) sisélla keskiarvosta ja
viiva * 0.10 niiden havaintojen osuuden, jotka ovat 10 sadasosan sisalla.

4.2.1 RCM411

Kuvissa 15-17 on vertailtu RCM411:4 eri jarrutuskitkamittareihin. Kuvan 16 tulkinta
etenee siis seuraavasti:

— Paksu sininen viiva kuvaa RCM411:n kitkaprofiilia suhteessa referenssimittariin,
téssa tapauksessa Eltrippiin. Viivan ensimmaisen piste (piste A) edustaa 50:n ma-
talimman Eltrip-kitkan keskiarvoa (0.144, vaaka-akseli) seka naissa pisteissa mi-
tattujen RCM411 kitkojen keskiarvoa (0.273, vasemmanpuoleinen pystyakseli).
Seuraava piste B edustaa 50:n seuraavaksi pienimman Eltrip-kitkan keskiarvoa ja
naissa pisteissa mitattujen RCM411 kitkojen keskiarvoa jne.

— punainen ja vihrea viiva kertovat RCM411:n hajonnasta. Piste C kertoo, kuinka
suuri osa RCM411:n tuloksista pisteessd A ovat + 0.05:n sisilla pisteen A-
lukuarvosta (0,273) eli RCM411:n keskiarvosta. Eli pisteen C mukaan 78 9, (oike-
anpuoleinen pystyakseli) RCM411:n tuloksista asettuu valille 0.223-0.323 pis-
teessa A.

— Piste D kertoo vastaavasti, ettd 98 9, (oikeanpuoleinen pystyakseli) RCM411:n
tuloksista pisteessd A ovat + 0.10:n sisalla pisteen A-lukuarvosta (0,273).

Jalleen korrelaatio on parasta pTEC:in kohdalla (kuva 17). RCM411:n tulosten hajonta
eri kitkatasoilla on suhteellisen pienta, keskimaarin 60 9, tuloksista on + 0.05:n sisal-
3 ja 90 9, tuloksista + 0.10:n sisalla. Toisaalta kitkaprofiili on hieman liian loiva as-
teikon alapaassa, jolloin erottelukyky alhaisimmilla kitkatasoilla on heikompi.
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. Osuus RCM411:n tuloksista, jotka ovat
RCMA411 kitka £ 55 keskiarvosta + 0.05 tai + 0.10 yksikkoa
0.7 (’f‘;, 100 %
) - 90%
0.6
- 80%
0.5 - 70%
0.4 - 60% =e=RCM
- 50% -=-RCM % 0.05
0.3 - 40 % ‘RCM £ 0.10
B (]
0.2 - 30%
- 20%
0.1
- 10%
0] l . . . 0%
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Eltrip kitka
Kuva 16. RCM411:n kitkaprofiili suhteessa Eltrippiin. Lisdksi osuus RCM411:n tu-

loksista, jotka ovat + 0.05 tai + 0.10 yksikkdd keskiarvosta. Korkeimmal-
la kitkatasolla hajontaluku on harhaanjohtava, koska silloin Eltripin ha-
jonta on aineiston pienuudesta johtuen poikkeuksellisen suurta. Kuvan
tulkintaa (pisteet A,B,C ja D) on selitetty tarkemmin edelliselld sivulla.

RCMA411 kitka + 55 Osuus RCM411:n tuloksista, jotka ovat
B keskiarvosta + 0.05 tai * 0.10 yksikkéa
0.7 100%
0.6 p 0%
/ - 80%
0.5 - 70%
0.4 - 60% ==RCM
WY 599 “RCM10.05
RCM £ 0.10
0.3 . e
0.2 ‘\‘ "‘\ - 30%
NN F20%
0.1 Y
‘\‘ = 10 %
n
0 . . . . . 0%
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Gripman kitka
Kuva 17. RCM411:n kitkaprofiili suhteessa Gripmaniin. Lisédksi osuus RCM411:n

tuloksista, jotka ovat + 0.05 tai + 0.10 yksikkéd keskiarvosta. Korkeim-
malla kitkatasolla hajontaluku on harhaanjohtava, koska silloin Grip-
manin hajonta on aineiston pienuudesta johtuen poikkeuksellisen suur-

ta.
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RCM411 kitka + 5s Osuus RCM411:n tuloksista, jotka ovat
- keskiarvosta + 0.05 tai * 0.10 yksikkéa
0.7 100%
0.6 " : VAR
"'\j\ / - 80%
0.5 | - 70%
o - 60% “®RCM
’ — -=RCM % 0.05
r (]
' — - 40%
0.2 - 30%
L 20%
0.1
\ - 10%
n
0 T T T T T 0%
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 WTEC kitka
Kuva 18. RCM411:n kitkaprofiili suhteessa LTEC:ciin. Lisédksi osuus RCM411:n tu-

loksista, jotka ovat + 0.05 tai + 0.10 yksikkod keskiarvosta. Korkeimmal-
la kitkatasolla hajontaluku on harhaanjohtava, koska silloin yTEC:in ha-
jonta on aineiston pienuudesta johtuen poikkeuksellisen suurta.

Kuvassa 18 on tarkasteltu RCM411:4 ainoastaan valtateilld. Pienempien teiden jatta-
minen tarkastelun ulkopuolelle ei tunnun vaikuttavan juuri hajontaan. Kitkaprofiili jaa
ylépaasta hieman tyngéaksi, koska iso osa korkean kitkan havainnosta on tehty valta-

teiden ulkopuolella.

RCMA411 kitka * 5s Osuus RCM411:n tuloksista, jotka ovat
- keskiarvosta £ 0.05 tai + 0.10 yksikkoa
0.7 100 %
- 90%
0.6 :
.\A - 80%
0.5 \/./-\\ ) - 70%
0.4 & - 60% =*RCM
509 “TRCM:0.05
0.3 ] ~RCM % 0.10
: - - 40%
0.2 - 30%
- 20%
0.1
- 10%
0 . . 0%
0 0.2 0.4 0.6 WTEC kitka
Kuva 19. RCM411:n kitkaprofiili suhteessa LTEC:ciin. Valtatiet. Lisciksi osuus

RCM411:n tuloksista, jotka ovat + 0.05 tai + 0.10 yksikkdd keskiarvosta.
Korkeimmalla kitkatasolla hajontaluku on harhaanjohtava, koska silloin
WTEC:in hajonta on aineiston pienuudesta johtuen poikkeuksellisen suur-

ta.
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4.2.2 DSP310

DSP310 selkea vahvuus on jyrkka kitkaprofiili, jolloin erityisesti hyvin liukkaat kelit
erottuvat paremmin (kuvat 20-22). Kitkaprofiili on parhaimmillaan Gripmanin kanssa
(kuva 21) ja selkiytyy viela lisda kun tarkastellaan vain valtateita (kuva 23). Toisaalta
tulosten hajonta on selvéasti suurempaa kuin RCM411:lla. On kuitenkin syyta muistaa,
ettd jyrkka kitkaprofiili, mikd on tavoiteltava ominaisuus, kdytannossa kasvattaa aina

automaattisesti tulosten hajontaa.

DSP310 kitka * 5s ka Osuus DSP310 tuloksista, jotka ovat
- keskiarvosta £ 0.05 tai + 0.10 yksikkoa
0.8 100 %
0.7 y 4 - 90%
/ - 80%
0.6
'\ / - 70%
s \ / | - 60% =4-DSP
0.4 . 50% -=-DSP +0.05
\ f'N‘ / DSP +0.10
0.3 ) - 40%
)( ‘ - 30%
0.2
Ll \ /\/\ i - 20%
0.1 \vi L - 10%
0 T T T T 0 %
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Eltrip kitka
Kuva 20. DSP310:n kitkaprofiili suhteessa Eltrippiin. Liséksi osuus DSP310:n tu-

loksista, jotka ovat + 0.05 tai + 0.10 yksikkdd keskiarvosta. Korkeimmal-
la kitkatasolla hajontaluku on harhaanjohtava, koska silloin Eltripin ha-
jonta on aineiston pienuudesta johtuen poikkeuksellisen suurta.
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DSP310 kitka + 5s ka Osuus DSP310 tuloksista, jotka ovat
keskiarvosta £ 0.05 tai + 0.10 yksikkoa
0.8 100 %
0.7 o [ 90%
A - 80%
0.6 ‘
\ - 70%
0.5 \ / - 60% =#=DSP
04 ,,” 50% -=-DSP  0.05
\ /o.._/ +DSP £ 0.10
0.3 \ - 40%
i ' - 30%
0.2
- 20%
0.1  10%
0 T T T T T 0 %
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 Gripman kitka
Kuva 21. DSP310:n kitkaprofiili suhteessa Gripmaniin. Lisdiksi osuus DSP310:n

tuloksista, jotka ovat + 0.05 tai + 0.10 yksikkéd keskiarvosta. Korkeim-
malla kitkatasolla hajontaluku on harhaanjohtava, koska silloin Gipma-
nin hajonta on aineiston pienuudesta johtuen poikkeuksellisen suurta.

DSP310 kitka % 5s ka Osuus DSP310 tuloksista, jotka ovat
- keskiarvosta +0.05 tai * 0.10 yksikkéa
0.8 100 %
b7 L 90%
/ - 80%
0.6
'\ / - 70%
0.5 \ / - 60% -e-DSP
0.4 A r ‘ 50% -=-DSP + 0.05
\ / W +DSP +0.10
0.3 ) S N - 0%
L/ a \ - 30%
0.2 /)< aa i
\l\/ \ —4 - 20%
" g
0.1 v - 10%
0 T T T T T 0 %
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 UTEC kitka
Kuva 22, DSP310:n kitkaprofiili suhteessa piTec:ciin. Liscksi osuus DSP310:n tu-

loksista, jotka ovat + 0.05 tai + 0.10 yksikkdd keskiarvosta. Korkeimmal-
la kitkatasolla hajontaluku on harhaanjohtava, koska silloin yTEC:in ha-
jonta on aineiston pienuudesta johtuen poikkeuksellisen suurta.
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7 . Osuus DSP310 tuloksista, jotka ovat
+
DSP310 kitka  5s ka keskiarvosta  0.05 tai + 0.10 yksikkoa

0.7 - 100 %
y 90 %

0.6
1 / - 80%
0.5 - 70%
0.4 \ ./// - 60% -+DSP

/ _ 5po, -=DSP£0.05
0.3 = L A0% DSP £ 0.10
0.2 - = L 30%
v // ‘‘‘‘‘‘ W, - 20%
0.1 e 10%
0 T T T T - 0%
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Gripman kitka
Kuva 23. DSP310:n kitkaprofiili suhteessa Gripmaniin. Vain valtatiet. Lisdksi

osuus DSP310:n tuloksista, jotka ovat + 0.05 tai + 0.10 yksikkod keskiar-
vosta. Korkeimmalla kitkatasolla hajontaluku on harhaanjohtava, koska
silloin TEC:in hajonta on aineiston pienuudesta johtuen poikkeukselli-
sen suurta.

4.3 Juoksevan mittaridatan tarkastelua

Kuvissa 24-26 on viela tarkasteltu juoksevaa dataa tietyissa tilanteissa. Kaikissa ku-
vissa nakyy selvasti se, miten paljon voimakkaammin DSP310:n kitkataso vaihtelee
RCM411:en verrattuna. Lisdksi matalan kitkan tilanteissa DSP310 nayttaa alempaa
kitkaa, korkean kitkan tilanteissa taas korkeampaa kitkaa kuin RCM411. Jarrutus-
kitkamittarien tuloksia tarkasteltaessa on edelleen syytd muistaa, etta Eltrip on kalib-
roitu Liikenneviraston kitkaskaalaan, mutta Gripman ja uTEC fysikaaliseen kitkaskaa-
laan.

Kuvassa 24 on tarkasteltu kitkatason muutostilannetta. Kummatkin optiset mittarit
havaitsevat muutoksen. Valitettavasti polkaisumittaria ei ole kaytetty juuri korkean
kitkan tilanteessa, mutta on hyvin oletettavaa, ettd mittaaja on pitanyt taukoa mitta-
uksessa juuri pitavallad kelilla. Pitavan jakson jalkeen optiset mittarit jaavat eri tasoille
ja polkaisumittarien mukaan oikea kitkataso olisin jossain optisten ilmoittamien kit-
kojen valimaastossa.
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Kitka
0.9
0.8
0.7 I }
0.6 | —RCM411
0.5 : ! —DSP310
4 Eltri
e Gripman
0.3 - i ! | = uTEC
0.2 - =
i A
0.1 t i !
-~ Irtolunta -
0 = T T T T T = 1 .
30.1.10:37 30.1. 12:00 L
Kuva 24. Juoksevan mittaridatan tarkastelua 30.1. 10:37 - 30.1. 12:00. Mittaajan

mukaan mittausjakson keli oli irtolunta.

Kuvassa 25 on tehty vertailua mustan jaan tilanteessa. Vertailun loppuvaiheessa kit-
kataso nousee kaikilla mittareilla, DSP310:ll& eniten.

Kitka
0.9
0.8 \ N* j
0-7 ' v ‘ L
0.6 ﬂ —RCM411
B I . | | a J\ —DSP310
J - il L l = 4 Eltrip
Oa A A A ® Gripman
A 2
0.3 - 2 ¢ = uTEC
A
0-2 m | ‘ I |
0.1 bk i stcicetts st s -
i B Mustaa jaati -
0 T T T T
1.2.04:00 1.2.04:33 Aika
Kuva 25. Juoksevan mittaridatan tarkastelua 1.2.04:00 - 1.2.04:33. Mittaajan

mukaan mittausjakson keli oli enimmdkseen mustaa jddtd.
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Kuvassa 26 ndhdaan jalleen, miten optiset paapiirteissdan seuraavat toisiaan ja tilan-
teissa, missa mittarit eroavat toisistaan eniten, jarrutuskitkamittarien mukaan oikea
kitkataso (6ytyisi optisten mittarien nayttdman puolivalista.

Kitka
0.9
0.8 i
0.7 + | ;
0.8 | ; —RCM411
05 o ¢ Piae ATl —Dsp310
'J b Eltrip
0.4 " J V ,
W’ ® Gripman
0.3 : = uTEC
0.2
0.1 Irto- N
lunta. Sohjoa _ Paljas o Sohjoa .
0 — T = T == T -
18.2.09:32 18.2.10:22 Aika
Kuva 26. Juoksevan mittaridatan tarkastelua 18.2.09:32-10:22. Mittaajan mukaan

mittausjakson keli vaihteli irtolumen, sohjon ja paljaan vdlilld.

4.4 Muiden muuttujien tarkastelu

4.4.1 Kelitieto

Sekd RCM411 ettd DSP310 kirjaavat ylos kelistatuksen jokaisena ajanhetkena. Myos
tutkimuksen mittauksista vastannut Juha-Matti Vainio kirjasi kelitiedon ylés (ks. keli-
koodit luku 3). Jaljessd Vainion kirjaamaa kelikoodia on verrattu optisten mittarien
keliluokkaan samoina ajanhetking, jolloin Vainio teki myos kitkamittauksia. Vertailun
tuloksia tarkasteltaessa on pidettava mielessa, ettd Vainio, jonka keliarvio perustuu
hdnen omiin havaintoihinsa, arvioi kelityyppia laajoina kokonaisuuksina. Sen sijaan
optisten mittarien osalta on katsottu vain kitkanmittauksen aikaista pistehavaintoa.
Sen vuoksi on taysin mahdollista ettd pistekohtainen keli poikkeaa merkittavastikin
Vainion havainnoista. Lisdksi on muistettava, ettei kelin aistinvarainen luokittelu ole
helppoa, vaan hyvin usein kelitilanteet ovat varsin tulkinnanvaraisia.

Taulukossa 2 on esitetty Vainion havaintojen ja RCM411 keliluokituksen eroja ja yhta-
ldisyyksia. Kaytdannossa kaikki muut Vainion keliluokat, paitsi "Irtolunta” ja "Sohjoa"
vastaavat varsin hyvin RCM411 keliluokitusta. Sen sijaan irtolumen ja sohjon osalta
RCM411 paatyy yllattavan usein jaiseen keliin.
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Taulukko 2.  Mittaajan (Juha-Matti Vainio) kirjaaman ja RCM411:n mittaaman keli-
koodin vertailua. Vertailut niiltd ajanhetkiltd, jolloin on myés tehty

kitkanmittaus.
RCM411 mittaama keli
Luminen tai

Vainion kirjaama kelikoodi Kuiva Kostea Marka Loska Jainen | kuurainen Yht. Yht. N
Epdtasainen lumi- ja jddpolanne ajokaistalla 1% 1% 5% 93 % 100 % 96
Irtolunta 3% 58% 38% 100 % 91
Levedt paljaat urat polanteessa 50 % 13 % 13 % 25 % 100 % 8
Liukkautta paljaan ndkéiselld paallysteelld 5% 74 % 21% 100 % 371
Paljas ajokaista 62 % 5% 5% 9% 18 % 100 % 55
Schjoa 14 % 78 % 8 % 100 % 36
Tasainen lumi- ja jddpolanne ajokaistalla 100 % 100 % 2

DSP310 ilmoitti huomattavan paljon vahemman jaisia keleja kuin RCM411 (Taulukko
3). Jaisten kelien oikeata maarda on kuitenkin vaikea arvioida, eli ei voida sanoa,
kumpi optisista oli tdssa suhteessa l[@hempana totuutta. Jonkin verran tuli havaintoja,
joiden mukaan kelia ei voitu tunnistaa. Muuten DSP310:n keliluokittelu vastasi varsin
pitkalle Vainion luokittelua.

Taulukko 3.  Mittaajan (Juha-Matti Vainio) kirjaaman ja DSP310:n mittaaman keli-
koodin vertailua. Vertailut niiltd ajanhetkiltd, jolloin on myés tehty
kitkanmittaus. Kaikki tiet.

DSP310 mittaama keli
Vainion kirjaama kelikoodi Kuiva Kostea Markd | Luminen| Jdinen Loska | Eitietoa Yht. N
Epéatasainen lumi- ja jddpolanne ajokaistalla 2% 0% 4% 89 % 0% 0% 5% 100 % 96
Irtolunta 0% 1% 10 % 68 % 4% 5% 11% 100 % 91
Levedt paljaat urat polanteessa 57 % 0% 0% 43 % 0% 0% 0% 100 % 7
Liukkautta paljaan ndkoiselld paallysteella 10 % 5% 14 % 50 % 7% 3% 11% 100 % 228
Paljas ajokaista 69 % 7% 9 % 6 % 6% 0% 4% 100 % 54
Sohjoa 0% 0% 53 % 3% 0% 28% 17% 100 % 36
Tasainen lumi- ja jddpolanne ajokaistalla 0% 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 100 % 2

4.4.2 Tien pinnan lampétila

Ns. muita suureita tarkasteltiin vertaamalla optisten anturien suureita seitseman tie-
sadaseman mittauksiin. Tiesddasemista nelja oli 2-tielld (Seppalédnahde, Humppila,
Salkola, Karkkila), kaksi 1-tiellda (Kolmiranta, Nupuri) seké yksi Keha III:lla (Suutarila).
Ajanhetki, jolloin optisten anturien saatietoja luettiin, oli se, jolloin ajo neuvo oli GPS-
tiedon mukaan tiesddaseman kohdalla. Asemista Kolmiranta, Nupuri ja Suutarila si-
jaitsivat kaksiajorataisella tieosuudella. Naissa pisteisséa otettiin huomioon vain tilan-
teet, joissa ajoneuvo ajoi samalla ajoradalla, jossa tiesddasema sijaitsi. Yksiajoratai-
sissa pisteissa otettiin huomioon kummatkin ajosuunnat.

Tielampotilan mittauksessa ajoneuvon asemaan tarkeampi tekija lienee auringon
suunta ja varjostus. Mikéli esim. tie on padosin varjossa, mutta juuri tiesddaseman
mittauspiste on auringossa, ei liikkeessa oleva ajoneuvon pysty havaitsemaan pienta
poikkeamaa tien lGmpéotilassa.

Teconerin sovelluksessa tienpinnan [@mpétilan mittaus tapahtuu erillisellda RTS411-
laitteella. Tieldmpotilan mittauksen suhteen RTS411 erosi tiesddaseman arvoista
padosin alle 1.7°C astetta, mutta Suutarilassa erot olivat suurempia (kuva 27).
RTS411:n mittausarvot olivat yleensa korkeampia kuin tiesddaseman mittausarvot.
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Kuva 27. RTS411:n ilmoittaman tieldmpétilan ja tiesddaseman tieldmpétilan

vertailua tiesddasemittain.

DSP310:n tielampoétilan mittaustulosten hajonta vaikutti olevan samalla tasolla
RTS411:n kanssa (kuva 28). Mittaukset olivat kuitenkin yhta usein tiesddaseman tu-
loksia korkeampia tai matalampia. Suurimmat erot tiesddasemien mittaukseen syn-
tyivat Kolmirannassa ja Suutarilassa.
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Kuva 28. DSP310:n ilmoittaman tieldmpétilan ja tiesddaseman tieldmpétilan

vertailua tiesddasemittain.
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4.4.3 Ilman lampétila

RCM411 ilmoittaa ilman [Bmpéotilan, mutta kokeessa [Empéotila-anturi sijaitsi samassa
yhteydessa mittarin kanssa ja antoi siten ajoneuvon [Empétilavaikutuksen vuoksi noin
3-5 astetta todellisuutta korkeampia ilmanlampdélukemia. Anturi olisi ollut mahdollis-
ta viedd myos auton eteen, mutta se jai tekeméatta, koska alkuperdisessa tutkimus-
suunnitelmassa ei ollut tarkoitus analysoida ilmanlampaétilan mittausta.

DSP310 mittasi ilman l@mpétilaa varsin luotettavasti (kuva 29).
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Kuva 29 DSP310:n ilmoittaman ilman [dmpétilan ja tiesédaseman ilman

lagmpétilan vertailua tiesddasemittain.

4.4.4 Kastepiste

Kastepiste on se [@mpétila, jossa ilmassa oleva vesihdyryn suhteellinen kosteus on
100 %. Kun lampaotila laskee alle kastepisteen, tiivistyy ilman vesihtyry vedeksi.

Optisista laitteista vain DSP310 ilmoittaa kastepisteen. Mittaus vaikuttaa useimmissa
tapauksissa varsin tarkalta, joskin DSP310:n ilmoittama kastepiste on kylmemmissa
lGmpotiloissa yhden asteen verran matalampi kuin tiesddaseman (kuva 30).
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n 7
I T T T T VA
‘0
-10 -8 -6 -4 2 e,
"/ S
P i
s 2 ¢ Seppdldnahde
| 7 8] .
L 4 P 2 o ® Humppila
s s =
s, © A Salkola
I, (- 4 =
o R @ e Karkkila
PR3 [ :g N
o° = ‘g ® Kolmiranta
LS »n
A V4 A [V} "
2" o 6 = ® Nupuri
’ o}“ O
8 , | B  4Suutarila
P ’ 24 7 o
.. 2
, rd 8 Q
7’
P4 f'o
rd 7
s
'
. 10
Kuva 30 DSP310:n ilmoittaman kastepisteen ja tiesdiciaseman kastepisteen

vertailua tiesddasemittain.

4.4.5 Ilman kosteus

Optisista laitteista vain DSP310 ilmoittaa ilman kosteuden. Mittaus vaikuttaa melko
tarkalta, tosin DSP310:n lukemat vaikuttavat olevan jarjestden hieman matalampia
kuin tiesddaseman arvot (kuva 31).
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Kuva 31 DSP310:n ilmoittaman ilman kosteuden ja tieséidaseman ilman kosteu-

den vertailua tiesddasemittain.



4.4.6 Yhteenveto tiesdamuuttujista

Taulukossa 4 on tarkkailtu optisten laitteiden ilmoittamien tiesdamuuttujien ja tie-
sadasemien vastaavien muuttujien valistd eroa tunnuslukujen avulla. Taulukosta on

helppo nahda, miten

— sekd RTS411:lla ettd DSP310 on tielampotilan mittauksen suhteen sama keski-
poikkeama tiesddasemien suhteen, mutta DSP310 on tasollisesti lGBhempéana tie-

sddasemien arvoja (pienempi eron mediaani)

— ilman lEmpotilan mittauksessa keskipoikkeama on puolet tielampotilan mittauk-
sesta; tdma on hyvin loogista, silld tielampotilan mittauksessa mittauskohdan si-
jainti (valo/varjo) vaikuttaa vertailuun enemman kuin ilman [Bmpétilan mittauk-

sessa.

Taulukko 4.  Optisten mittareiden mittaamien tiesddmuuttujien ja tiescdasemien
mittaamien vastaavien muuttujien eron mediaani ja keskipoikkeama

(standard deviation).
llman Kaste- llman
Tieldmpo ldmpo piste kosteus
RTS411 | DSP310 | DSP310 | DSP310 | DSP310
Eron mediaani 1:2°C 0.2°C 0.2°C -0.5°C -5%
Eron keskipoikkeama 0.8°C 0.8°C 0.4°C 0.4°C 3%
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5

Mittaajan kokemukset optisista
mittareista

Tutkimuksen mittauksista vastanneella Road Masters Oy:n Juha-Matti Vainiolla on yli
20 vuoden kokemus kitkanmittauksesta maanteilla. Vainio esitti mittareista seuraavia
nakemyksia:

Kumpikin optinen mittari toimi teknisesti varsin hyvin ja ne tuottivat dataa paa-
osin keskeytyksettd. RCM411 datan siirroksessa ja tallennuksessa oli alussa jon-
kin verran ongelmia, mutta ne saatiin korjattua talven kuluessa. Vaisalan mittarin
alypuhelimen muisti tuli tayteen lopputalvesta ja mittaustiedot jouduttiin poimi-
maan Vaisalan palvelimelta. Sovellus voisi varoittaa muistin tayttymisesta.

Kumpaakin optista mittaria oli helppo kayttaa. Vaisalan optisen mittarin kaytta-
jaystavallisyys oli parantunut kahden vuoden takaisesta testista merkittavasti.

Linssien puhdistustarve oli kummassakin mittarissa vahainen. Tarkastin linssit
ajoittain, eikd kummassakaan esiintynyt missdan vaiheessa merkittavampaa li-
kaantumista.

Kun sain vuodenvaihteessa RCM411:n yhteydessa mittarin tukivarren, se oli pelti-
nen ja aivan liian Loyséa ja kelvoton kayttéon. Ennen varsinaisia testeja sain val-
mistajalta tukevamman ruostumattomasta terdksesta valmistetun tukivarren. Se
oli parempi, mutta senkin kanssa mittari uhkasi ruveta painumaan, joten kiinnitin
mittarin ylimaaraiselld nippusiteelld takapuskuriin. Sen jalkeen mittarin kiinnitys
oli jaykempi, silti mittarin pienoinen kiertyminen oli mahdollista. Edelleen kehit-
taisin RCM411:n osalta vield kiinnitysta, tuotantomittauksissa kiinted asennus
ajoneuvoon olisi varmempi.

Mittaajan nakokulmasta on vaikea arvioida kumpi mittareista olisi kitkanmittauk-
sen suhteen tarkempi. Joissain olosuhteissa toinen vaikutti tarkemmalta, toisissa
olosuhteissa toinen. Muutaman kerran RCM ei tunnistanut marasta jaaksi muut-
tunutta kelia.

Koin, ettd mittarien mukana olo pistokoelaadunvalvonnassa helpotti [6ytdmaan
liukkaita kohtia l&hinnd mustan jaan tilanteissa. Optinen kitkamittari on siis hyva
valvonnan apuvaline. Katsoisin kuitenkin, ettd mikali optista kitkamittaria kayttaa
laadunvalvonnassa, ldhelld laatuvaatimusrajaa olevat tulokset seka laatuvaati-
musten alitukset olisi hyva vahvistaa polkaisumittarilla.

Tielampéotilan mittauksen lisdarvo on siing, ettd pystytaan arvioimaan ollaanko
suolausalueella. Tielampotilamittauksen tarkkuutta on kuitenkin vaikea arvioida.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda optisten kitkamittarien tarkkuutta seka toimi-
vuutta laadunvalvonnan ohjaukseen. Lisaksi tutkimuksessa arvioitiin myos mittarien
ilmoittamien muiden tiesdamuuttujien (kelityyppi, tien ja ilman [Empétila, kastepiste,
ilman kosteus) tarkkuutta.

Tutkimuksessa kohteena oli Teconer Oy:n optinen kitkamittari RCM411 ja Vaisala
Oyij:n optinen kitkamittari DSP310. Mittareita verrattiin kolmeen eri jarrutuskitkamit-
tariin, jotka olivat Eltrip-45n, uTEC ja Gripman. Mittaukset suoritettiin erityyppisilla
teillad erilaisissa keliolosuhteissa ajanjaksolla 23.1. - 8.4.2013. Yhteensd mittauksia
tehtiin 2500 kilometrin matkalla niin, etta jarrutuskitkamittauksia kertyi yli 700 kap-
paletta.

Mittausten mukaan kummankin optisen mittarin tarkkuus oli kehittynyt 2 vuoden ta-
kaisista testeistd. RCM411:n kitkamittaustulosten hajonta oli selvasti pienempi kuin
DSP310:lla. Toisaalta DSP310:n kitkaskaala oli jyrkempi, mika on sindnsa tavoiteltava
ominaisuus ja helpottaa kitkatasojen erottelua. Jyrkka kitkaskaala taas automaatti-
sesti kasvattaa tulosten hajontaa.

DSP310:n tarkkuus oli parhaimmillaan valtateill, joilla oli vahemman paksuja lumi-
ja jadpolanteita. RCM411 taas tuntui toimivan yhta hyvin niin isommilla kuin pienem-
milla teilla.

Mittareita testanneen mittauskonsultin mukaan optiset mittarit auttoivat havaitse-
maan erityisesti mustan jaan tilanteita ja mittareita voidaankin siten suositella pisto-
koelaadunseurannan apuvalineeksi. Laadunvalvonnan kitkanmittauksen tarkkuus- ja
luotettavuusvaatimukset ovat kuitenkin erittain korkeat, koska mittauksilla todennet-
tu laadunalitus voi olla sanktion peruste. Sen vuoksi pistokoelaadunseurannassa tu-
lee aina jarrutuskitkamittarilla vahvistaa ne tilanteet, joissa optisten kitkamittarien
perusteella voidaan epailla, etta ollaan [Bhelld laatuvaatimusrajaa tai sen alapuolella.

Kaiken kaikkiaan optisten kitkamittarien tarkkuuden arviointi on huomattavan haas-
tavaa, koska vertailu muihin mittareihin on tehtava maanteilld, joissa keli- ja kitkata-
so voi vaihdella lyhyelld matkalla merkittavastikin. Jarrutuskitkamittauksia on aaret-
toman vaikea kohdistaa juuri samaan kohtaan, mistd optinen mittari on arvioinut
liukkauden. Lisdksi jarrutuskitkamittari mittaa kdytdnnossa aina kahta pyoranuraa
samanaikaisesti, optiset mittarit vain yhta. Lopuksi on my6s muistettava, ettd jarru-
tuskitkamittarienkin tuloksissa on menetelméstéd aiheutuvaa kohtalaisen suurta ha-
jontaa, joka vield korostuu epdhomogeenisissa maantieolosuhteissa.

Edelld kuvatut ongelmat vahenisivat merkittavasti, mikali optisia mittareita voitaisiin
testata myos testiradoilla, joissa kyetdan valmistamaan varsin homogeenisia ja riitta-
van laajoja ja yhtendisia jaa- ja lumipintoja. Kaksi vuotta aiemmin tata kokeiltiinkin,
mutta optiset mittarit todettiin testiradoille taysin soveltumattomiksi, koska testira-
tojen pintojen keinotekoiset olosuhteet erosivat optiikaltaan merkittavasti ja ratkai-
sevasti maanteiden olosuhteista.

Optisten mittarien ja jarrutuskitkamittarien tarkkuutta vertailtaessa on lisdksi syyta
ottaa huomioon, ettd ainakin lahtokohtaisesti optisen mittarin mittaustuloksen pitaisi
olla mittaajasta riippumaton. Eri yhteyksissd on taas havaittu, ettd jarrutuskitkan-
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mittauksen tulokset ovat kalibrointimenettelyistd huolimatta jossain maarin mittaa-
jasta riippuvaisia. Optisten kitkamittarien tarkkuudesta voitaisiin siten saada entista
parempi kuva sellaisessa testissa, missa tieosan kitkan mittaus suoritettaisiin useam-
man mittaajan ja mittarin voimin.

Mittauksissa ei havaittu merkittdvampaa optisten mittarien likaantumista. Optisten
mittarien huoltovapaus siis tarkoittaa, ettd mittareita voitaisiin periaatteessa kiinnit-
taa mihin tahansa tieverkolla sdannéllisesti liikkuviin ajoneuvoihin, ilman etta kuljet-
tajille on erikseen maksettava mittarin kdytéstd. Tama avaa merkittavia mahdolli-
suuksia esim. mittarien kayttoon talvihoidon keskitetyssa laadunseurannassa, keli-
tiedotuksessa, muuttuvien merkkien ohjauksessa jne. On kuitenkin muistettava, etta
ajoneuvoissa, joita sailytetaan talviaikaan lEmpimissa tiloissa, optiikan kuuraantumi-
nen on riski ajettaessa kylmasta ulkoilmasta l[Gmpimaan talliin, ellei ikkuna ehdi kui-
vua ennen seuraavaa mittausajoa. Kuuraantumisen estamiseksi DSP310:ssa on optii-
kan l@Gmmitys. Myds RCM411:een se on saatavissa lisdvarusteena.

Tutkimuksessa verrattiin myos optisten mittarien ilmoittamaa keliluokkaa mittaajan
kirjaamaan keliluokkaan. Keliluokittelut nayttivat paasaantoisesti korreloivan keske-
naan melko loogisesti. RCM411 luokitteli kuitenkin kelit selvasti useammin jaiseksi
kuin DSP310. RCM411 paatyi jaiseen keliin yllattavan usein tilanteissa, joissa mittaa-
ja luokitteli kelin lumiseksi tai sohjoiseksi. On kuitenkin syytd muistaa, ettei kelin
luokittelemiseksi ole olemassa objektiivista referenssimenetelmaa.

Tutkimuksessa vertailtiin lisdksi mittarien ilmoittamia muita suureita (tien ja ilman
lGmpotila, kastepiste ja ilman kosteus) tiesddasemien mittaustuloksiin. Eniten vaihte-
lua syntyi verrattaessa mittarien tielampéotilan mittausta tiesddasemien mittaustulok-
siin (noin + 1°C), mutta on huomattava, ettd hyvin tarkkaan korrelaation oli vaikea
paastad jo mittausteknisista syista: tiesddasema kertoo pistekohtaisen tilanteen, ja
piste voi olla esim. linjaosuudesta poiketen varjossa tai auringossa. Liikkuvat optiset
mittarit taas tarkkailevat pidempaa tieosuutta. Sen sijaan DSP310:n ilman lampétilan,
kastepisteen ja ilman kosteuden mittaus oli varsin tarkkaa. Tarkka kastepiste-
informaatio tukee oleellisesti talvihoidon chjausta.
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