EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

RASKAAN MAASTOAJONEUVON ETAOH-
JAUSJARJESTELMAN PROJEKTIHALLINTA
JA VAATIMUSMAARITTELY

Harri Paju
_— Opinnaytetyo
Marraskuu 2017
— Konetekniikka
Alykkaat koneet

= [ >N
1
Z 'L
L

[\ —\J A
15~
[
U
N/

S

\ >\



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikka
Alykkaat koneet

PAJU, HARRI:

Raskaan maastoajoneuvon etéohjausjarjestelman projektihallinta ja vaatimusmaarittely
Opinndytety6 35 sivua, joista liitteitd 1 sivua

Marraskuu 2017

Taman opinndytetyon tarkoituksena on ollut Kirjoittaa yleispatevéd kuvaus etdohjausjér-
jestelmén projektinhallinnasta ja vaatimusmaérittelystd raskaaseen maastoajoneuvoon.
Ty0 tehtiin kohdeyrityksen tuotekehityshanketta varten. Se ei kuitenkaan sisélld koh-
deyrityksen ajoneuvojen etdohjausjarjestelmassa kaytettyja ratkaisuja tai muita ajoneu-
voihin liittyvié luottamuksellisia tietoja. Tdma johtuu siitd, ettd kaikki ajoneuvoihin liit-
tyvat tai projektissa kaytetyt ratkaisut eivat ole julkista materiaalia.

Tyon fokuksena oli selvittda raskaiden maastoajoneuvojen ohjausjarjestelmien raken-
netta, yleiseen projektinhallintaan liittyvia perustietoja sekd mekatronisten jarjestelmien
suunnittelussa kaytettavia tyokaluja ja menetelmid. Soveltavassa osiossa huomio Kiinnit-
tyi Systems Engineering -malliseen lahestymistapaan sek& suunnitteluprosessin aikana
ilmenneisiin epédkohtiin. Tyostd muodostui tiivistetty ja yleispdteva ohjeistus raskaan
maastoajoneuvon etdohjausjarjestelman projektinhallinasta ja vaatimusmaéarittelysté.

Opinndytetyon ratkaisujen havainnollistamista voitaisiin parantaa siten, ettd tyon koh-
teeksi vaihdettaisiin sellainen ajoneuvo, jonka tekniset ratkaisut eivat ole salassa pidetta-
vad materiaalia. Lukijalle voitaisiin tdten hahmottaa paremmin jérjestelmén kokonais-
kuva, jolloin saataisiin havainnollistavampi, kuvaavampi ja yleisesti mielekk&ampi ko-
konaisuus. Opinndytetydssé esitetyt ratkaisut ja ohjeistavat materiaalit voisivat taten si-
séltaa myos tarkempia kuvauksia jarjestelmasta, jotka olisivat kolmannen osapuolen hyo-
dynnettavissa sellaisenaan.

Asiasanat: etdohjaus, projekti, raskas maastoajoneuvo, vaatimusmaéarittely



ABSTRACT

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering
Intelligent Machines

PAJU, HARRI

Project management and requirement specification of Remote Control System for a
Heavy Duty Off-Road Vehicle

Bachelor's thesis 35 pages, appendices 1 pages

November 2017

This bachelor’s thesis is a generic-level study about project management and requirement
specification for remote control system to a heavy duty off-road vehicle. This thesis does
not provide the solutions or any other confidential information concerning the vehicle or
the manufacturer because all the vehicle-related and the project-based solutions are not
publicly available material. This study covers the basics of project management, tools and
fundamentals of designing mechatronic systems. The problems and solutions related to
the different design approaches are also discussed along with examples. Lastly the applied
chapter discusses about the examples, solutions and problems with the different ap-
proaches towards the design.

This thesis was used as guidance material in a development project done at the vehicle
manufacturer’s project management department. It can also be used in other similar pro-
jects regardless of whether they are public or not.

The solutions could be extended furthermore to a vehicle whose technical solutions are
not confidential or secret information. Thus, the reader could get a better overall picture
of the system. The solutions and materials used in this study could thus include more
detailed descriptions and provide a better understanding of the complete system.

Key words: remote control, project, heavy duty off-road vehicle, requirement specifica-
tion
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on luoda yleismaailmallinen ohjeistus raskaan maasto-
ajoneuvon etaohjausjarjestelmén projektinhallinnasta ja vaatimusmaarittelysta. Projektin
suunnitteluprosessi perustui Systems Engineering-tekniikkaan, jonka elementteja seka
tyokaluja esitelladn teoriaosiossa. Tyon lopputarkoituksena on kayttaa sitd kohdeyrityk-

sen tuotehallinnan projektia tukevana materiaalina.

Opinnaytety6 perustuu kohdeyrityksessa suoritettavaan tuotehallinnan tuotekehityspro-
jektiin, mutta yrityksen toiveesta ja ajoneuvon salassa pidettavastd materiaalista johtuen,
tyossa kaytettava sisaltd koostuu julkisesti saatavilla olevista teoksista ja materiaaleista.
Ohjeistus kasittelee paasaantoisesti tuotekehitysprojektiin liittyvaa projektinhallintaa
sekd vaatimusmaéarittelyd. Raskas maastoajoneuvo on késitteend yleismaailmallinen ja
monitulkinnallinen, joten opinndytetydssa ei tarjota ratkaisuja tai sovelluksia, jotka pate-
vat tai sopivat kaikkiin raskaisiin maastoajoneuvoihin. Tyossé lahestytdédn aihetta ohjaus-
jarjestelmien, yleisen projektinhallinnan seka mekatronisten jarjestelmien suunnittelun
teoreettisella yleiskatsauksella. Teoreettisten lahtokohtien jalkeen siirrytédan tarkastele-
maan kohdeyrityksen toteuttamaa projektinhallintaa sekd vaatimusmaéarittelyd, tutustu-

malla tuotekehitysprojektin suunnitteluprosessiin.

Opinndytetydn rakenne on seuraava: kansilehti, tiivistelma, abstrakti, sisallysluettelo,
johdanto, teoria, kompleksisten jarjestelmien suunnittelu, kohdeyrityksen tuotekehitys-
projekti, johtopéatokset ja pohdinta seké lahteet. Tydssa kdytetdan kuvia, kaavioita, tau-
lukoita ja esimerkkeja, joiden tarkoituksena on yksinkertaistaa monimutkaisten jarjestel-
mien rakennetta. Opinndytetyssé pyritéan tiivistimaan laajamittaisen projektin sisaltd
yksinkertaisesmmaksi ohjeistavaksi kokonaisuudeksi. Samalla pyritdan luomaan paapiir-
teittdinen kuvaus etdohjausjarjestelmén suunnittelusta, hyédyntamélla mekatronisten- ja

kompleksisten jarjestelmien suunnittelukirjallisuutta.



2 RASKAIDEN AJONEUVOJEN OHJAUSJARJESTELMAT

2.1 Raskas maastoajoneuvo

Kohdeyrityksen ajoneuvoissa kéytetyt tekniikat ja toteutukset ovat salattua materiaalia.
Tastd syysté opinnaytetyotd muokattiin sellaiseksi, ettd kaikki lahdemateriaalit ovat jul-
kisesti saatavilla. Tydssa kaytetyt lahteet on valittu siten, ettd ne pyrkivat kuvaamaan

mahdollisimman hyvin kohdeyrityksen moderneja ajoneuvoja, seké suunnittelutyokaluja.

Kohdeyrityksen ajoneuvot ovat oman tuoteryhménsa kiistattomia markkinajohtajia ja ne
sisaltavat alan viimeisinta teknologiaa. Ajoneuvot ovat modulaarisia, eli niista voidaan
modifioida verrattain helposti erilaisia versioita, asiakkaan toiveiden mukaisesti. Opin-
néytetyodssa ei oteta kantaa raskaita maastoajoneuvoja koskeviin lakeihin, asetuksiin,

standardeihin tai muihin tieliikennekelpoisuuteen vaikuttaviin sdéannoksiin.

Raskasta maastoajoneuvoa ei ole méaaritelty suomen tieliikenne- tai ajokorttilaissa, eiké
sille ole olemassa omaa ajoneuvoluokkaa, johon se yksiselitteisesti kuuluisi. Maaritelmén
tarkoituksena on rajata opinndytetyssa kasiteltdvan raskaan maastoajoneuvon ajoneuvo-
tekniikkaa ja kayttoympéristod. Raskas maastoajoneuvo késittdd tassa opinndytetydssa
sellaiset maastoajoneuvot, jotka pohjautuvat kokonaismassaltaan yli 12 tonnia painaviin

kuorma-autoihin. Opinnédytetydssa keskitytdén nykyaikaiseen, véaylapohjaiseen ajoneu-

von ohjausjarjestelmaan.

KUVA 1. Raskas maastoajoneuvo AMV XP (Materiaalipankki 2017)



2.2 Ohjausjarjestelmat yleisesti

Miltei kaikkia, modernin raskaan ajoneuvon, alikomponentteja valvotaan ja ohjataan sek&
elektronisesti, ettd sahkdisesti. Taten ajoneuvojen suorituskykya, kéayttoikaa ja turvalli-
suutta pystytaan parantamaan merkittavéasti. (Bennett & Sean 2011, 120, 332.) Tassa kap-
paleessa pyritddn yksinkertaistamaan vaylapohjaisen ohjausjarjestelmén toimintaa ja ra-
kennetta.

Ajoneuvon elektroninen ohjausjérjestelmé rakentuu useasta elektronisesta sdatoyksikosta
(Electronic Control Unit). Ne kontrolloivat ohjausjérjestelméan alijarjestelmia mikrokont-
rollereiden muistiin asennettujen ohjelmistojen avulla. Ohjelmisto lukee ajoneuvo-
vaylaan liitetyilta antureilta, mittalaitteilta ja muilta sdatéyksikaoilta tulevaa dataa viesti-
protokollan mukaisesti. Elektroniset saatoyksikot ovat hajautettu ympari ajoneuvoa ja nii-
den avulla hallitaan esimerkiksi: polttoaineensy6ttéd, voimalinjaa, kojelaudan néyttoa,
alustaa, renkaiden lukkiutumisenestojarjestelmaa ja luistonestoa. (Bennett & Sean 2011,
333, 995.)

Electronic control system

<Anuator>; ECU1 ECU 2 ECU 3

SAE CAN J1939 (]

KUVIO 1. Esimerkki ohjausjarjestelmén arkkitehtuurista (Harri Paju 2017)
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Ajoneuvon elektroniset saatdyksikét kommunikoivat yhteisen CAN-véylan (Controlled
Area Network) avulla. Ajoneuvoissa kéytetddn kahta CAN 2.0-vaylan versiota, normaa-
limuotoista 11:n bitin ja laajennettua 29:n bitin tunnistetta. Normaalimuotoisessa vayla-
viestissa siirtodatakehys on 130:t4 bittid ja laajennetussa 150:t4 bittié pitkd. Vaylaliikenne
toimii multimaster -periaatteella, eli kaikki saatoyksikot pystyvét sekéd lukemaan, etta l&-
hettdmé&an vayléaviesteja muille vaylélle kytketyille laitteille. Sd4t0yksikot kommunikoi-
vat protokollan mukaisesti. VVain ne viestit, jotka kuuluvat niiden vastuualueeseen luetaan
ja loput viestit valitetdén eteenpéin muille CAN-vaylaan liitetyille laitteille. Tama mah-
dollistaa jarjestelmien rinnakkaisen toiminnan seké lisad ajoneuvon viestiliikenteen toi-
mintavarmuutta verrattuna esimerkiksi tahti- tai ympyratopologiaan. (Bosch 2002, 989-
990; Bennett & Norman 2011, 333.)

ABS-jarjestelma on hyva esimerkki elektronisen séatéyksikon toiminnasta. Ajoneuvon
jarrujen lukkiutumisenestojarjestelma toimii siten, etta elektroninen ohjainyksikko laskee
ja vertailee renkaiden pyorimisnopeutta. Renkaiden lukkiutuessa, ohjainyksikkd l&hettda
ohjaussignaalin jarrupainetta saatdvan venttiilin solenoidille. Solenoidin aktivoiminen
avaa venttiilin, joka laskee jarrupainetta, jolloin lukkiutuneet renkaat alkavat taas pyoria.
Ohjainyksikko mittaa jokaisen renkaan pyorimisnopeutta yksilollisesti, useita kertoja se-
kunnissa. Lukkiutumisenestojérjestelman ansiosta ajoneuvon hallitseminen on helpom-
paa akillisissa jarrutustilanteissa. (Bennett & Norman 2011, 335, 986-987.)

2.3 Etdohjattavat jarjestelmat

Etéohjattava jarjestelma on sellainen jarjestelma, jonka toimintoja voidaan hallita tai oh-
jata etdisyyden péésté. Etdohjain on laite, jolla ohjataan etdohjausjarjestelmén toimintoja.
(Dictionary 2017b.) Etdohjauksen avulla voidaan etdisyys kasvattaa sellaiseksi, ettd ope-
roijalla ei ole suoraa ndkdyhteyttd ajoneuvoon. Tasta syysta etdohjausjarjestelmaa varten
tarvitaan mittalaitteistoa, jonka avulla saadaan tietoa ymparistosta ja ajoneuvon liikkeista.
Kontrollointia varten tarvitaan yhteys seka ohjausrajapinta. (Murphy 2000, National Re-
search Council (U.S) 2002, 20 mukaan.) Etéohjattavat jarjestelmét vaativat ohjauspyyn-

toja véalittdvan kayttdjan toimiakseen.



ETAOHJAIN

Lahetin/
vastaanotin

Tietokone Tulot ja lahddt Virtaldhde

AJONEUVO

Lahetin/
vastaanotin

0)

Ohjausjarjestelma

Taimilaiteet

KUVIO 2. Etdohjausjarjestelman arkkitehtuurikuvaus (Harri Paju 2017)

Ajoneuvojen ja niihin verrattavissa olevien laitteiden etdohjausjarjestelmia kéaytetaan ny-
kyisellaén vain tieliikenteen ulkopuolisissa sovelluksissa, kuten maa- ja metséatalousko-
neissa seka kaivosteollisuudessa. Jarjestelmét yleistyvét ja niitd koskeva lainsdadanto tu-
lee varmistumaan lahivuosina (TEKES 2016). Etdohjausjarjestelma tarjoaa mahdollisuu-
den siirtya haitallisesta ymparistosta turvalliseen kayttoymparistoon (liite 1; CAT 2017).
Ymparistonvaihdos tarjoaa myods mahdollisuuden rekrytoida sellaisia etdohjattavien lait-
teiden operoijia, jotka eivat aikaisemmin olleet kiinnostuneet alasta haitallisen kayttéym-

péariston johdosta.

National Research Council (U.S) (2002, 94) mukaan miehittamattomien sotilasajoneuvo-
jen, operaatiokykyisten etédohjausjarjestelmien toteuttamiseen vaaditaan enemman, kuin
pelkastaan teknologian kehittymistd. Etdohjausteknologian integroimiseen vaaditaan
System Engineering -tyyppista lahestymistapaa seka jarjestelman elinkaaren tukitoimin-
tojen, ohjelmistotekniikan, ohjelmointitekniikan, mallintamisen seka simuloimisen hal-
lintaa (National Research Council (U.S) 2002, 94). Tata ajatusmallia voidaan hyodyntéa

myaos siviilikayttoisten etdohjausjarjestelmien suunnittelu- ja toteutustydssa.
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2.4 Autonomiset ja puoliautonomiset jarjestelmat

Autonomista ajoneuvoa ohjataan tietokonejarjestelman avulla ilman, etta tarvitaan ih-
mistd kontrolloimaan ohjaustoimintoja (Dictionary 2017a). Ajoneuvon itsendinen toi-
minta vaatii keinotekoista alykkyyttd, jotta toimintakyky sdilyy myos sellaisissa tilan-
teissa, joita ohjelmistossa ei ole méadritelty. Puoliautonomiset jarjestelmat sisaltavat auto-
nomisia ominaisuuksia, mutta eivat vapauta ihmisté taysin jarjestelmén valvomisesta tai
ohjaamisesta. Etdohjattavien- ja autonomisten toimintojen integraatio mahdollistaa sel-
laisen puoliautonomisen jarjestelmén, jossa kuljettaja voidaan vapauttaa yksinkertaisten

ohjaustoimintojen taakasta. (National Research Council 2002, 111.)

SAE (Society of Automotive Engineers) on jakanut autonomiset ominaisuuden kahteen
luokkaan (taulukko 1). Ensimmaisellé luokalla, asteikolla 0-2 ihminen vaaditaan ajamaan
tai ohjaamaan ajoneuvoa. Toiseen ryhméan kuuluvat portaat vélilla 3-5, jolloin ajoneuvo
on osittain- tai kokonaan autonominen. (SAE 2017.) Kohdeyrityksen ajoneuvot sisaltavat

ohjaustoimintoja avustavia jarjestelmia sijoittuen taulukossa 1 autonomian tasolle 1.

Taulukko 1. Autonomian tasot (SAE 2017)

Execution of i Fallback System
: Monitoring A
SAE 5 o Steering and fol Performance | Capability
level Ll Narrative Definition Acceleration/ E:\Eilr);lr:lrlr:‘egnt of Dynamic (Driving
Deceleration Driving Task Modes)

Human driver monitors the driving environment

No the full-time performance by the human driver of all
o Automation aspects of the dynamic driving task, even when enhanced Human driver Human driver Human driver
by warning or intervention systems
the driving mode-specific execution by a driver assistance
system of either steering or acceleration/deceleration using ’ 3
i 2 Human driver . . Some driving

information about the driving environment and with the Human driver  Human driver

) 5 e and system modes
expectation that the human driver perform all remaining
aspects of the dynamic driving task

Driver
Assistance

the driving mode-specific execution by one or more driver
assistance systems of both steering and acceleration/
Partial deceleration using information about the driving
2 Automation environment and with the expectation that the human
driver perform all remaining aspects of the dynamic driving
task

Some driving

System Human driver Human driver
modes

the driving mode-specific performance by an automated
Conditional driving system of all aspects of the dynamic driving task
3 Automation with the expectation that the human driver will respond
appropriately to a request to intervene

Some driving

System System Human driver o

the driving mode-specific performance by an automated
High driving system of all aspects of the dynamic driving task,
4 Automation even if a human driver does not respond appropriately to a
request to intervene

Some driving

System System System e

the full-time performance by an automated driving system
Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway
5 Automation and environmental conditions that can be managed by a
human driver

All driving
modes

System System System

Copyright € 2014 SAE International. The summary table may be
freely copied and distributed provided SAE International and J3016
are acknowledged as the source and must be reproduced AS-IS
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3 KOMPLEKSISTEN JARJESTELMIEN SUUNNITTELEMINEN

3.1 Projektitydn perusteet

Onnistuneen projektin edellytyksen& on keskeisten vaatimusten ja tavoitteiden tayttymi-
nen seké sisallollisesti, ettd laadullisesti ylittdmatta projektille annettuja resursseja. Tal-
laisissa uniikeissa projekteissa on vaikea ennustaa tarkkoja tuloksia ja kustannuksia, var-
sinkin kun ty6 vaatii runsaasti uusien ratkaisujen kehittdmista ja jarjestelmien integroi-
mista. Seurantajérjestelmén avulla hallitaan projektin resursseja sekd vastuita koko pro-
sessin elinkaaren ajan. (Pelin, 2011, 29, 293-294.)

Etéohjausjarjestelman toteuttamisesta tehdaéan projektisuunnitelma, jossa kuvataan pro-
jektin vaiheiden siséltd ja eteneminen, varatut resurssit, vastuualueet ja muut projektin
kannalta oleelliset asiat. Projektisuunnitelman laatii projektipaallikko tai hdnen nimea-
mansa henkild. Yleisesti suunnitelman laatimiseen varataan n. 1-4 viikkoon aikaa, jotta
itse projekti saadaan aloitettua. (Pelin 2011, 83.) Esimerkkiné etdohjausjarjestelman pro-

jektisuunnitelman otsikkotason sisallysluettelosta voidaan pitad kuvaa kaksi.

1 Maaritelmat, termit ja lyhenteet
2 lohdanto

3 Jarjestelman kuvaus

4 Projektin arganisaatio ja vastuut
4.1 Organisaation rakenne ja sidosryhmat
4.2 Projektin vastuut
5 Projektin ohjaus
5.1 Projektin tavoitteet ja priorisointi
5.2 Projektin seuranta
5.3 Projektin paattamis- ja keskeytyskriteerit
5.4 Jarjestelman kriittisyysluokka
6 Dokumentointi
6.1 Standardit
7 Aikataulu ja budjetti
1.1 Maanttelyvaihe
1.2 Tateuttaminen
7.3 Riippuvuudet ja rajaukset
7.4 Budjetti
8 Riskienhallinta
9 Muut projektikohtaiset asiat
9.1 Koulutustarpeet
10 avoimet kohdat
11 Viitteet

KUVA 2. Projektisuunnitelman esimerkkipohja (Harri Paju 2017)
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Voidaan ajatella, ettd projekti on onnistunut, kun kaikki sille asetetut tavoitteet ovat tay-
tetty. Projektisuunnitelmassa luodaan selkeét tulostavoitteet, jotka asettavat selkeét ra-
jaukset resursseille. Tavoitteet voidaan katsoa koostuvan kolmesta paatavoitteesta, ra-
hasta, ajasta ja laadusta, joiden vélinen suhde maéarittelee projektin lopputuloksen. (Pelin
2011, 86.)

PROJEKTIRYHMA

KUVIO 3. Projektin tuloskolmio (Pelin 2011, 35, muokattu)

Etéohjausjarjestelman vaatimuksien maarittelyssa listataan projektin omistajien (asiak-
kaat, toteuttava organisaatio, sijoittajat jne.) jarjestelmatoiveet ja -vaatimukset vaatimuk-
sienhallintaa varten. Ylemmaén tason vaatimukset jakaantuvat alemman tason vaatimuk-
siin eli tarkentuvat alaspdin mentdessa otsikkotasolla. Jos alemman tason vaatimukset
tayttyvat, niin talldin oletetaan, ettd ylemman tason vaatimus tayttyy. Vaatimusmaaritte-

lyn otsikkotason siséllysluettelo voidaan rakentaa esimerkiksi kuvan 3 mukaisesti.

1 Maantelmat, termit ja lyhenteet
2 lohdanto
4 3 Jarjestelman kuvaus
3.1 Jarjestelman toiminnallisuudet
3.2 Ajoneuvon sisdiset rajapinnat
3.3 Ulkoiset rajapinnat
> 3.4 Kayttajat
3.5 Oletukset ja rippuvuudet
4 4 Vaatimukset
> 4.1 Toiminnalliset vaatimukset
¢ 4.2 Ei toiminnalliset vaatimukset
4.3 Safety vaatimukset
> 4.4 Vikatilanteet

> 4.5 Reunaehdot ja rajoitteet
> 4.6 Laitteistovaatimukset
5 Viitteet

KUVA 3. Vaatimusmadrittelyn siséllysluettelo (Harri Paju 2017)
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Vaatimuksien madrittelyssé kéytetddn apuna erilaisia vaatimuksienhallintaty6kaluja, joi-
den avulla varmistutaan vaatimuksien oikeellisesta tdyttymisesta. Tyokalujen avulla voi-
daan esimerkiksi linkittad vaatimuksia komponentteihin. (Project Management Institute
2016, 7.3.3.) Tasta on hyotyéa etenkin silloin, jos komponenttitasolle tulee muutoksia ja
halutaan varmistaa, ettd korvaava komponentti tayttada kaikki ylemman tason vaatimuk-
set. Vastavuoroisesti, jos vaatimukset muuttuvat, esimerkiksi kayttoymparisté muuttuu
vaativammaksi, taytyy tarkastella vaatimuksen vaikutus kaikkiin jarjestelmén kom-

ponentteihin sek& alemman tason vaatimuksiin (kuvio 4).

KUVIO 4. Vaatimuksien sidonnaisuus jarjestelman muihin osiin (Harri Paju 2017)

Vaatimuksienhallinnassa voidaan kayttad apuna esimerkiksi laatutalomatriisia (kuvio 5).
Laatutalomatriisi on tehokas vaatimustenhallinnassa kaytetty tyokalu. Laatutalomatrii-
silla voidaan tutkia esimerkiksi asiakasvaatimusten ja toteuttamisvaihtoehtojen vélisia
riippuvuuksia. Asiakasvaatimukset voivat olla l&htéjaan hyvin paapiirteittdisia, joten ne
tulee muuntaa yksinkertaisimmiksi, mitattaviksi ja toteuttamiskelpoisiksi vaatimuksiksi.
Esimerkiksi, jos kahvinkeittimelle asetetaan vaatimukseksi “keittdd hyvia kahvia”, tiy-
tyy se purkaa sellaisiksi vaatimuksiksi, joiden lopputuloksena on kupillinen hyvéa kah-
via. Téllaisia vaatimuksia voi olla, lammin, pitaa hereilld, hyva aromi, matala hinta, tuok-
suu hyvéltd. Vaatimuksien purkamisessa on térkedd, ettd ne tayttavat alkuperaisen vaati-
muksen laatijan asettamat ehdot eivatka lisa4 tai muokkaa niitd. Vaatimusten ja toteutta-
misvaihtoehtojen listaaminen laatutalomatriisiin helpottaa suhteiden ja riippuvuuksien
hahmottamista sekd hallintaa. Laatutalomatriisi kertoo myods vuorovaikutusten ja sidon-

naisuuksien véliset vahvuudet. (Franceschini 2001, 28-29).



14

/ Tekniset riippuvuudet
Suunnitteluominaisuudet
Asiakasvaatimusten
i i i . Riippuvuudet asiakasvaatimusten ja vertailuarvot ja
Asiakasvaatimukset Prioriteetti lippuvu lakasvaatimusten ja phyger - 3
suunnitteluominaisuuksien valilla kilpailijoiden

analysoiminen

Suunnitteluominaisuuksien ja
kilpailijoiden pisteyttaminen

KUVIO 5. Laatutalomatriisi (Franceschini 2001, 28-29, muokattu)

3.2 Systems engineering prosessi

Systems engineering on moniammatillinen menetelmé ja I&hestymistapa toimivien sys-
teemien aikaansaamiseksi. Systems engineering keskittyy asiakasvaatimusten huomioi-
miseen suunnittelun elinkaaren alkuvaiheessa, dokumentoimalla vaatimuksia, eteneméll&
systemaattisesti ja iteroivasti V-mallin mukaisesti (kuvio 6). Ajatus perustuu kokonais-
valtaiseen jarjestelmésuunnitteluun, jossa pyritddn huomioimaan, toiminta, suorituskyky,
verifiointi, valmistaminen, kustannus ja aikataulutus, koulutus, tukitoiminnot seka havit-
tdminen. (Daihai 2015, 10). Kompleksinen jarjestelmd, kuten etdohjausjarjestelmd, on
monen osajarjestelman kokonaisuus. Daihai (2015, 3—4) méaérittelee Kirjassaan systeemin
joukoksi komponentteja, joiden vélilla vallitsee vuorovaikutus seka riippuvuus yhteisen
toiminnallisuuden aikaansaamiseksi. Hadnen mukaansa, systeemi voidaan myos kategori-
soida useammaksi alasysteemiksi seka se voi olla yksi suuremman systeemin komponen-

teista.
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3.2.1 Suunnitteluprosessin paavaiheet

Suunnitteluprosessi kaynnistyy jo projektin méarittelyvaiheessa. Projektille asetetaan
yleiset tavoitteet ja vaatimukset, esimerkiksi niin kuin luvussa 3.1. Vaatimuksien maarit-
telemiseen osallistuu projektin sidosryhmat, kuten asiakkaat, omistajat, kayttajat seka
suunnittelijat. Asiakkaat ja omistajat laativat yleenséd korkeamman tason vaatimuksia,
jotka taytyy jaotella alemman tason vaatimuksiksi. Korkeamman tason vaatimukset eivat
lahtdkohtaisesti ole hyddynnettdvisséd sellaisenaan, koska ne ovat liian epétarkkoja.
(Daihai, 2015, 43.) Vaatimukset siis kehittyvat suunnitteluprosessin aikana ja niiden tayt-
tymista tarkastellaan VV-mallin mukaisesti l&pi projektin.

Konsepti on vain kuvaus toteuttamistavasta, jota tarkennetaan jarjestelmé- ja komponent-
titasoisessa kuvauksessa. Tekniset toteuttamistavat ja tekniset ratkaisut on syyta erottaa
tassd vaiheessa projektia, koska konseptoinnissa ei ole tarkoitus sitoutua liikaa tiettyyn
toteuttamistapaan tai rakentaa ratkaisua jonkun tarkoin maaritellyn komponentin ympé-
rille. Konseptoinnin pyrkimyksena ei ole siis 16ytaa sovellukselle valmista ratkaisua vaan
luoda pohja mydhempéa kehitystyota ja tarkentavaa suunnittelua varten. Konseptien
avulla saadaan luotua ensimmaéinen kokonaiskasitys suunnitteilla olevasta jarjestel-
masté/jarjestelman osasta ja sen toiminnasta, jonka perusteella voidaan tehda karkeita ar-
vioita lopputuloksesta. (Defense System Management, 1999, 4-5.) Konsepti voi olla sa-

nallinen kuvaus/ehdotus jarjestelman toiminnallisuuden toteuttamisesta, esimerkiksi:

- Jarrujérjestelmén hallinta toteutetaan ajoneuvon paineilmajérjestelmad hyddyn-
tden. Pneumaattista sylinterid ohjaamalla vaikutetaan ajoneuvon jarrupolkimen
asentoon. Asentotietoa voidaan tarkkailla sylinterin pituutta mittaavalta anturilta

ja séatéa sylinterin pituutta mahdollisella suljetulla saatopiirill&.

Konseptointivaiheen aikana suunnitellaan erilaisia vaihtoehtoja vaatimuksien taytta-
miseksi. Toteuttamisvaihtoehtoja pohtiessa voidaan kayttaa apuna kilpailevien tuotteiden
ratkaisuja, k&énteista insind0rityota seké uusia suunnitteluratkaisuja. Prosessia ohjaa vaa-
timukset ja resurssit, jotka luovat rajat suunnittelutyélle ja erilaisille ratkaisuille. Konsep-
tointivaiheen tarkoituksena on tuottaa ideoita ja havaintoja, joita voidaan hyddyntaa seu-

raavassa suunnitteluvaiheessa, alustavassa suunnittelussa (Franceschini 2001, 28-29.)
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Konseptien valisesséd paatoksenteossa voidaan hyédyntdd PUGH-matriisia (taulukko 2).
PUGH-matriisilla tarkastellaan konseptivaihtoehtojen véalisi& ominaisuuksia painotetun
summan avulla. Jokaiselle konseptille maaritelladn ominaisuuksia ja néille ominaisuuk-
sille oma painokerroin. Jokaisen konseptin ominaisuus pisteytetddn (esimerkiksi as-
teikolla 0-5), jonka jalkeen paatdsmatriisista saadaan selville jokaisen konseptin paino-
tettu summa seka suhteellinen arvo, verrattuna muihin konsepteihin. Paatosmatriisi hel-
pottaa paatoksentekoa ja toimii hyvand dokumentaationa, esimerkiksi jos paatoksenteko-
historiaa halutaan tarkastella (miksi paéadyttiin tiettyyn ratkaisuun). Valitut konseptit siir-
tyvit alustavaan suunnitteluvaineeseen. (AKP-2016 Alykkait Koneen Projektityot
(14i228) 2017.)

TAULUKKO 2. Esimerkki PUGH-matriisista (AKP-2016 Alykkéit... 2017, muokattu)

Paatos A T T e
§ ] = = ] = =
ce o e Y oy oy oy oy )
matriisi § | E| B | E| E | & | &
x x x x x x
Kriteeri Painok.
Toimintavarmuus 22 % 4 3 2 5 1 2 2
Edullisuus 9% 1 2 3 1 2 4 3
Huollettavuus 8% 5 2 4 5 1 1 2
Yhteensopivuus 14% 4 3 1 3 2 3 1
Tehovaatimus 20% 1 5 2 1 5 2 5
Tilavuus 5% 1 4 1 2 2 2 3
Paino 5% 1 3 1 1 1 1 2
Kdyttoliittymd 10% 5 2 5 4 4 3 4
Adnekkyys 2% 3 1 1 1 2 5 2
Viive 5% 5 2 5 5 3 2 3
100 %
Painotettu summa 3,04 3,09 2,44 3,03 2,5 2,35 2,85
Suhteellinen arvo 16% | 16% | 13% | 16% | 13% | 12% | 15% 100 %

Alustavan suunnittelun tarkoituksena on tarkentaa konsepteja, niiden toteuttamistapoja,
komponentteja sekd alijarjestelmid. Taméan prosessin aikana pyritdan pitdmaan kokonais-
kuva jarjestelmésta ja vaatimuksista selkednd ja edetddn systemaattisesti ylemmélta ta-
solta alemmalle tasolle. Suunnittelutydkaluina voidaan kéyttadé simulaatioita, mallipoh-
jaista systeemisuunnittelua ja testaamista. Alustavan suunnittelun paatavoitteena on loy-
t44 optimaalisin konsepti, jonka kehittdmisté jatketaan. Se toimii valivaiheena konsep-

toinnin ja tarkentavan suunnittelun vélill4. (Daihai, 2015, 29, 60.)
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Tarkentavassa suunnitteluvaiheessa edetaan jarjestelméan alimmalle tasolle. Prosessi ete-
nee sek& ylh&élté alaspdin, ettd alimmalta tasolta ylospain iteroivasti, V-mallin mukaisesti
siten, ettd lopputuloksena on mahdollisimman taydellinen kuvaus jarjestelman kom-
ponenteista, ohjelmistosta, toiminnoista, vaatimuksista ja kayttajista. Téssa vaiheessa
suunnitteluprosessia varmistutaan siité, etta valinnat ja ratkaisut tayttavat kaikki ylemman
tason vaatimukset. Komponenttivalintoja tehdessé varmennutaan jarjestelman integraa-
tion onnistuneesta toteuttamisesta, tarkastelemalla jarjestelman ohjelmistojen ja laitteis-
tojen yhteensopivuutta (Daihai, 2015, 61). Valintojen perustelut on syytd dokumentoida
tassd vaiheessa, jotta jatkokehitysvaiheessa voidaan tarkastella syité ja perusteluja ratkai-
suille. Perusteellinen madrittely ja dokumentointi helpottavat myos vaihtoehtoisten kom-

ponenttien ja jarjestelmien myéhempaa integraatiota systeemiin.

Tarkentavassa suunnitteluvaiheessa on syytd hyodyntédd malleja ja simulaatioita, joiden
avulla voidaan tutkia jarjestelmén toiminnollisuuksia sek& ohjelmistojen ja komponent-
tien valisté integraatiota. Malleja voidaan rakentaa yhdistamélla prosessin aikana synty-
neitd dokumentaatioita, jolloin lopputuloksena on vankka, joustava ja tehokas suunnitte-
lutyokalu. Simulointituloksien luotettavuuteen vaikuttaa mallin yksityiskohtaisuus ja
tarkkuus verrattuna aitoon systeemiin. (Daihai, 2015, 62.)

3.2.2 Tyokalut

Innoslate on PLM-tydkalu (Product Lifecycle Management), jonka avulla voidaan toteut-
taa tehokasta tuotteen elinkaarenhallintaa. Innoslate tarjoaa tyokaluja Systems Enginee-
ring suunnitteluun, vaatimushallintaan, prosessinhallintaan, projektinhallintaan sek& tuo-
tesuunnitteluun. Se pyrkii tarjoamaan yhdelld ratkaisulla kaikki ohjelmistot jarjestelmén

koko elinkaaren ajaksi. (Innoslate 2017.)

Teamcenter on Siemensin PLM-tyokalu, joka tarjoaa kokonaisvaltaisen, suljetun piirin ja
mallipohjaisen PLM kehitysympdriston. Teamcenterin avulla voidaan tehd& arkkitehtuu-
rikuvauksia, malleja, simulaatioita sekd toteuttaa vaatimustenhallintaa. Sen avulla voi-
daan suunnitella ja hallita kompleksisten jarjestelmien suunnitteluprosesseja. (Teamcen-
ter 2017.)
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Muita Systems Engineering tytkaluja ovat muun muassa:
e MagicDraw
e Enterprice Architect
e Rational System Architect
e Rational Rhapsody Architect for Systems Engineers
e Rational DOORS
e Vitech GENESYS
e Vitech CORE

3.3 Mekatronisten jarjestelmien suunnitteleminen

Mekatronisten jarjestelmien suunnittelussa vaaditaan systemaattista ja iteroivaa tyosken-
telymenettelyd sek& modernien ohjelmistotyokalujen hyddyntamista (Isermann 2005,
24). Nykyaikaisten ajoneuvojen ohjausjarjestelma on hyva esimerkki mekatronisesta jar-
jestelmésté. Niiden suunnittelemiseen vaaditaan moniammatillista osaamista, eli monen
eri tekniikan alan, kuten: konetekniikan, tietotekniikan sekd sahkotekniikan tuntemusta.
Mallintaminen ja simuloiminen ovat oleellisia tydkaluja mekatronisten jarjestelmien ana-
lysoimisessa. Butler (2002) mukaan mallintamisen ja simuloimisen vaikutukset ovat mer-

Kittdvimpid konseptointivaiheessa (National Research Council (U.S) 2002, 103).

3.3.1 V-malli

V-malli yhdistaa jarjestelman méaarittelyvaiheen, komponenttien verifioinnin seké vali-
doinnin. Se tarjoaa systemaattisen tydskentelytavan, joka mahdollistaa jarjestelmamuu-
tosten tehokkaan toteutuksen. VV-mallin lisdksi on olemassa vesiputous- ja spiraalimalli,
joita kaytetdan Systems Engineering suunnitteluprosessin toimintamallina. Mekatronis-
ten jarjestelmien suunnitteluprosessi on luonteeltaan iteroiva. Suunnitteluprosessi etenee

ylemman tason kokonaiskuvasta aina alimmalle tasolle asti. (Daihai 2015, 29, 72.)
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Asiakasvaatimukset

Vaatimusten validointi systeemitasolla

A
Toimintejen masrittely a

Jzrjestelma A
rj Al { Jarjestelman validointi

{ Alijarjestelmien validointi

L/

Komponenttisn - .
masritteleminen { Komponenttien validointi

NANL T

Prototyyppi J

KUVIO 6. V-malli (Isermann 2005, 29; Daihai 2015, 72, muokattu)

V-mallin vasen puoli kuvaa systeemin vaatimuksien maéarittelyprosessia ylh&alta alas-
pain. Maarittely aloitetaan siis ylimmaélta tasolta (asiakasvaatimukset) ja edetddn kohti
yksityiskohtaisempia, alemman tason vaatimuksia (komponenttitason vaatimukset). Oi-
kea puoli kuvaa jarjestelmén integraatiota ja sen validointia. Validointiprosessi etenee
vastavuoroisesti alhaalta ylospéin siten, ettd validoiminen aloitetaan alimmalta tasolta
(komponenttitason vaatimukset) ja edetdan kohti ylemman tason (jarjestelmataso, asia-
kasvaatimukset) vaatimuksia. Malli tarkentuu siirtyessaan vasemmalta oikealle, iteroivaa
luonnetta kuvataan taasen oikealta—vasemmalle osoittavin nuolin (vaatimusten validointi

systeemitasolla). (Isermann 2005, 24-29.)

3.3.2 Matemaattinen mallintaminen

Tutkittavasta jarjestelmésta luodaan yksinkertaistettu teoreettinen malli, joka perustuu
matemaattisesti muodostettuihin luonnonlakeihin, tatd mallia kutsutaan myos teoreet-
tiseksi analyysiksi. Analyysi aloitetaan malliin vaikuttavien luonnonvoiminen tunnista-
misella. Teoreettista tarkastelua varten malli jaotellaan tarvittaessa osa- ja kokonaispro-

sesseihin, erillista tarkastelua varten. (Isermann 2005, 34.) Teoreettinen analyysi pitaa
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sisallaén aina virheen, koska teoreettisessa tarkastelussa joudutaan tekemaan olettamuk-
sia ja yksinkertaistuksia. Olettamuksien takia kaikkia systeemin vaikuttavia asioita ei

voida huomioida, joka véhentad luotettavuutta.

- B - -

KUVIO 7. Lohkokaavioesitys prosessiin vaikuttavista suureista (Harri Paju 2017)

Tila- ja aikariippuvuuden avulla voidaan muodostaa osittaisia differentiaaliyhtéléité ja
jos, prosessit ovat vain ajan suhteen riippuvaisia, voidaan niisté silloin muodostaa taval-
lisia differentiaaliyhtéldita. Osittaisia- ja tavallisia differentiaaliyhtal6ita yhdisteleméalla
muodostetaan teoreettinen prosessimalli, jolle voidaan esittdd muuttujia. (Isermann 2005,
34.) Differentiaaliyhtal6iden avulla voidaan kuvata jarjestelméan dynaamista kayttayty-
mistd. Yleisesti mallia taytyy kuitenkin yksinkertaistaa mydhempid sovelluksia varten.

Teoreettisen mallintamisen liséksi jarjestelmasta voidaan luoda kokeellinen malli.

Kokeellisessa mallissa tutkitaan tulojen ja laht6jen vélista riippuvuutta esimerkiksi mit-
tauksin, jota voidaan vertailla teoreettiseen malliin. (Isermann 2005, 34-35). Malleista on
olemassa eritasoisia versioita: black box, white box seka gray box. Black box-mallissa
n&hdaan vain jarjestelmén sisddnmenot ja ulostulot ilman, ettd itse jarjestelmén teoreet-
tista toimintaa pystytdan mallintamaan. White box mallissa, jarjestelméan prosessista on
olemassa dataa, jonka avulla pystytdan simuloimaan jarjestelman toimintaa. Gray box on
yhdistelmé black- ja white box malleista, jossa systeemin toimintaa ei pystyta kuvaamaan
taysin teoreettisen mallin avulla. Gray box on yhdistelma kokeellista ja teoreettista mal-
lintamista. (NBS System 2017).
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3.3.3 Tietokoneavusteinen mallintaminen

CAD (Computer Aided Design, tietokoneavusteinen mallintaminen) -ohjelmien avulla
komponenteista voidaan piirtdd 3D-malleja ja niitd yhdistelemalla rakentaa kokoonpa-
noja. CAD-mallien avulla ajoneuvon rakenteiden muutoksia voidaan tarkastella tietoko-
neella, joka mahdollistaa uusien komponenttien sovittelemisen seké rakenteiden muok-
kaamisen kustannustehokkaasti, ilman fyysisid muutostoité (Daihai 2015, 62). CAD-oh-
jelmat on tarkoitettu padosin mekaanisten kappaleiden/mallien suunnitteluun. Kohdeyri-
tyksessa kaytetdan Siemensin — NX ja Teamcenter — PLM (Product Lifecycle Manage-
ment) -ohjelmia. N&iden ohjelmien avulla tehdadn 3D-malli kaikista ajoneuvon kom-
ponenteista ja yhdistetddn ne kokoonpanoksi. Ajoneuvo on jaettu myds osakokoonpanoi-
hin, joka helpottaa tarkastelua ja muutostoita. Erityisen katevaa on se, ettd kaikki kom-
ponentit ovat oikeissa mittasuhteissa, joten tilasuunnittelussa voidaan sovitella ja jarjes-
telld komponentteja pienelld tyopanoksella. (Defense System Management 1999, 106—
107.)

KUVA 4. Kuvakaappaus NX-ohjelmistolla tehdysta 3D-mallista (Harri Paju 2017)

3.3.4 Mallipohjainen systeemisuunnittelu
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Alustavassa suunnitteluvaiheessa tutkittiin, mita toimintoja jarjestelma vaatii toimiakseen
ja miten ndma vaatimukset saadaan taytettyd. Jotta ymmérretdan, miten jarjestelma toi-
mii, tAytyy ymmartadd myos toimintoihin vaikuttavien alijarjestelmien vaatimukset ja toi-
minnollisuudet. Alustavassa suunnittelussa hyddynnetddn mallipohjaista systeemisuun-
nittelua, joka tarjoaa erilaisia malleja vaatimuksista, toiminnollisuuksista, hierarkiasta,

fyysisesté rakenteesta, ohjelmakierrosta seka lukuisista muista jarjestelmakuvauksista.

SysML-kieltd voidaan kayttda apuna, kun maaritelldan jarjestelman arkkitehtuuria seka
komponentteja toisin, kun UML-Kieli, joka keskittyy enemman ohjelmiston toiminnalli-
seen suunnittelemiseen. Molemmat edelld mainituista kielistad kuuluvat GPML (general-
purpose modeling language) kieliin ja niitd kéytetd&dn kuvaamaan jarjestelmén arkkiteh-
tuuria seka sanomanvaihtoa. UML-kielille on olemassa oma CCITT:n standardi (CCITT
Z.120). (Haikala & Marijarvi 2004, 152; Daihai 2015, 51-52.)

SysML tarjoaa tyokalun, jolla voidaan rakentaa malleja erilaisista systeemeisté rajoittu-
matta pelkéstaén ohjelmistoon. SysML-mallilla on kaksi ndkokohtaa, rakenne seké kayt-
taytyminen. (Holt, Perry & Brownsword 2012, 33.) Mallit voivat siséltdd komponentteja,
ohjelmistoja, informaatiota, prosesseja, kayttajia seké tyoskentelytiloja joiden avulla ku-

vataan niiden vélisia riippuvuuksia.

Rakennetta Kéyttaytymista

kuvaavat mallit kuvaavat mallit

KUVIO 8. SysML-kaaviot (Harri Paju 2017)
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Rakennetta kuvaavia SysML-malleja ovat (Holt ym. 2012, 33):
e Lohkokaavio
o Kuvaa jarjestelmén/komponenttien hierarkiaa ja luokittelua. Mahdollistaa
jarjestelman ominaisuuksien ja kayttadytymisen muuntamisen malleiksi
e Pakettikaavio
o Mallin organisoimista varten
e Sisainen lohkokaavio
o Kuvaa jarjestelman sisdista rakennetta, komponenttien, rajapintojen ja
porttien avulla
e Parametrinen kaavio
o Esittdd jarjestelmédn ominaisuuksien rajoituksia. Parametrisen kaavion
avulla voidaan esittdd monimutkaisia suhteita, joita voidaan hyddyntaa
vaatimuksien todentamisessa ja validoinnissa
e Vaatimuskaavio
o Vaatimuksien hierarkiaa ja syntymista kuvaava kaavio. Yhdistéa ja var-

mentaa vaatimuksia mallin elementteihin

Nopeuden hallinta

b4 A

Laitteisto »> Kayttiliittyms - — — — — — — — — ——— = —- Ohjelmisto

hd ¥ A A

Ajovoimansiirto Moottori CAN-vayla - — — ECU - Sovellus

Y Y

Anturit Toimilaitteet

KUVIO 8. Nopeuden hallintajérjestelmien lohkokaavioesitys (Harri Paju 2017)

Kayttaytymistd kuvaavia SysML-malleja ovat (Holt ym. 2012, 33):
o Kayttotapauskaavio
o Korkean tason kuvaus jarjestelmén toiminnasta. Kuvaa jarjestelman sys-

teemien valisia vuorovaikutuksia
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e Sekvenssikaavio
o Jarjestelmén osien valista sanomanvaihtoa kuvaava kaavio. Sekvenssikaa-
vioiden avulla mallinnetaan erilaisia skenaarioita jarjestelméan toimin-
noista
e Tilakonekaavio
o Kuvastaa jarjestelmén tilanvaihtoon liittyvid tapahtumia ja toimenpiteita
e Aktiviteettikaavio
o Datan- ja ohjauspyynt6jen kulkua kuvaava kaavio. Kéytetdan yleisesti ku-

vaamaan jarjestelman siséista kayttaytymista ja toimenpiteitéa

Remote control system

. Enable remote control I
' ) - Control brake and parking brake systems.

Operator Control steering

i ] Disable remote control

System monitoring personnel

KUVIO 9. UML-kayttotapauskaavio (Harri Paju 2017)

UML kielen sekvenssikaavioiden (UML-sequence diagram) avulla jarjestelmén ohjel-
miston toiminnan kuvaaminen on paljon informatiivisempaa, verrattuna tekstipohjaiseen
dokumenttiin. UML-sekvenssikaaviot kertovat tapahtumien aikajarjestyksen ja riippu-
vuudet, joten sekvenssikaavion avulla saa hyvén kasityksen jarjestelmén toiminnasta. Eri-
laisia jarjestelm&& kuvaavia monimutkaisia kaavioita voidaan tehd& esimerkiksi Micro-

soft Vision avulla.
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KUVIO 10.

UML-sekvenssikaavio jarjestelman kdaynnistamisesta. (Harri Paju 2017)
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4 KOHDEYRITYKSEN TUOTEKEHITYSPROJEKTI

4.1 Tausta ja tavoitteet

Kohdeyrityksen salassa pidettavéstd materiaalista johtuen, projektin yksityiskohtaista ku-
vausta ei voida dokumentoida tdhan opinndytetyohon. Esimerkeissé pyritdan kuitenkin
kayttdmaan raskaiden ajoneuvojen yleisimpia tekniikoita, jotta timan opinnéytetyon si-
séltoa voidaan hyddyntad myds muissa samankaltaisissa projekteissa. Ajoneuvo, johon
etdohjausjarjestelmé& suunnitellaan, on yli 12 tonnia painava, kuorma-auton tekniikkaan

perustuva, diesel-kéyttdéinen maastoajoneuvo.

Toteutuksessa pyrittiin minimoimaan jarjestelmén ulkopuolella ja&vét rajapinnat, jotta
huoltotoimenpiteet, laajentaminen ja kolmannen osapuolen liittyminen jarjestelmaan on
helpompaa. Kohdeyrityksen ajoneuvossa kaytetadn sekd mekaanisesti-, etta sdhkoisesti
ohjattavia jarjestelmid. Tavoitteena oli muuttaa ndmé mekaaniset jarjestelmét sahkoisesti

ohjattaviksi ja yhdistaa ne samalle fyysiselle laitteelle yhteisen rajapinnan kautta.

Etéohjausjarjestelman suunnittelutyd aloitettiin kohdeajoneuvon tarkastamisella, jonka
aikana listattiin teknisia ominaisuuksia ja rajoitteita. Kaikki selvitystydssé ilmenneet asiat
dokumentoitiin, jonka pohjalta projektisuunnitelma ja vaatimusmaarittely Kirjoitettiin.
Suunnittelun alkuvaiheessa varmistettiin, ettd tyotehtavat ja vastuut ovat selvilla seka
kaikki tarvittavat ohjelmat ja tyokalut saatavilla. Projektisuunnitelmaan laadittiin aika-
taulu, jossa suunnittelutyd jaoteltiin osakokonaisuuksiksi. Jarjestelman suunnittelu eteni

Systems Engineering-toimintamallin ja V-mallin mukaisesti.

4.2 Projektin perustaminen

Projektiorganisaatio kokoontui ensimmaisen kerran yhteisesti tydsuhteeni alkaessa. Ta-
man palaverin tarkoituksena oli maaritella projektiin osallistuvien avainhenkildiden paa-
vastuut ja roolit. Roolini projektissa oli Systems Engineering Manager, vastaten toteutet-
tavan jarjestelmén teknisesté suunnittelusta ja vaatimusmaarittelysta. Palaverissa nimitet-

tiin myos projektipaallikké sekd ohjausryhmd. Ensimmadisen tapaamisen tavoitteena oli
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kaynnistdd suunnitteluprosessi seké aloittaa projektiorganisaatioon kuuluvien henkil6i-

den perehdyttdminen.

Perustamisvaiheen keskeisimpiin tavoitteisiin kuuluivat projektisuunnitelman- ja vaati-
musmaéarittelyn kirjoittaminen seka baseline-aikataulutuksen laatiminen. Tassé vaiheessa
projektia perustettiin kohdeyrityksen PLM-jarjestelmaan projekti, johon kyseiset doku-
mentit ja muut tuotokset voitiin linkittad. Lisaksi projekti luotiin PDM-jarjestelméaan.

Ennen projektisuunnitelman Kirjoittamista varmistettiin hankkeeseen osallistuvien henki-
I6iden, tilojen, tydkalujen sekd muiden yhteisk&ytdssé olevien resurssien saatavuus. Vaa-
timusmaarittelyn tekeminen aloitettiin tutustumalla aiheesta tehtyihin tutkimuksiin ja
hanke-ehdotuksiin. Suunnitelma seka vaatimusmadrittely Kirjoitettiin valmiille, otsikko-
tasot sisaltavélle pohjalle, jotta se olisi yhtendinen muiden yrityksen dokumenttien

kanssa.

4.3 Vaatimusmaarittely

Vaatimusmaérittelyn laatiminen aloitettiin perehtymalla kohdeyrityksen ajoneuvosta teh-
tyihin autonomiatutkimuksiin. Tutkimuksissa selvitettiin erilaisia kayttotilanteita, tar-
peita ja toteuttamistapoja autonomisille ja etdohjattaville ajoneuvoille. Vaatimuksien laa-
timisessa ndiden tutkimuksien merkitys oli oleellinen, koska Systems Engineering suun-

nitteluprosessia ohjataan pitkalti vaatimuksien perusteella.

Tutkimusten pohjalta laadittiin toiminnollisia ja ei-toiminnollisia vaatimuksia, joita eta-
ohjausjarjestelmén tulee tayttdd. Vaatimuksienhallintaa toteutettiin vaatimuksien sidon-
naisuuksia ilmentévien taulukoiden ja matriisien avulla, kirjaamalla kaikkien vaatimuk-
sien tarkoitus, toiminnollinen kuvaus, todentaminen seka vaikutus jarjestelmaan. Kaikki
ylemman tason vaatimukset luotiin yhteistydssa tuotehallinnan seké tuotesuunnittelun
kanssa, jotta vaatimukset olisivat linjassa ajoneuvon kehityksen ja tulevaisuuden tekno-
logiaratkaisujen kanssa. Prosessin aikana dokumentaatiota katselmoitiin, muokattiin ja
paivitettiin ennen hyvaksyttamistd, V-mallin mukaisesti. Vaatimusmaarittelyn hyvaksyi
projektipadllikkd yhteistydssa ohjausryhmén kanssa. Muutokset vaatimusmaarittelyyn
vaativat dokumentin uudelleenkatselmoinnin ja -hyvaksymisen, tall6in tutkitaan muutok-

sien aiheuttamat toimenpiteet kaikkiin jarjestelman osiin. Taten oli erityisen tarkeaa, etta
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vaatimusmaarittelyn rinnalla dokumentoitiin myds vaatimuksien keskindiset sidonnai-
suudet, hierarkia, prioriteetit ja esiehdot. Lisaksi kohdeyrityksessd dokumentoitiin vaati-
muksien syntymiseen liittyvat perustelut, jotta mahdollisessa muutosprosessissa tiede-
tdan, mika johti kyseiseen spesifikaatioon. Esimerkiksi, jos paadytdén valitsemaan 117
ndyttd kojetauluun siksi, ettd kyseisen valmistajan 10” ndyton toimitusaika kyseiselld het-
kelld oli useita viikkoja ja ndytto tarvittiin valittomasti. Talloin saattaa syntyé virheellinen
kasitys siitd, ettd ndyton koko on spesifikaation mukaisesti oltava 11”. Tama voi vaikuttaa
virheellisesti tulkittuna merkittavasti esimerkiksi mahdollisen jatkokehitysprojektin ko-

jetaulun tilankéayttéon.

4.4 Tyokalut

Projektissa kaytettiin useita erilaisia suunnittelutyokaluja ja ohjelmistoja. Dokumentit
laadittiin paasaantoisesti MS-Office ohjelmistoilla, kuten Word, Excel, Visio sek& Po-
werPoint. 3D-mallit suunniteltiin Siemens NX-ohjelmalla, joka on linkitettyna Teamcen-
ter PLM-ty6kaluun. Projektinhallintaan liittyvaan dokumentaatioon kaytettiin apuna
ATON PDM-tyokalua (Product Data Management).

4.5 Konseptointi

Etéohjausjarjestelman toiminnollisuuksien konseptointi osoittautui hyvin haastavaksi.
Ajoneuvon mekaanisesti toimivien laitteiden muuntaminen etdohjattavaksi sellaisessa
ymparistossd, jonka tilasuunnittelu on hyvin optimoitua, aiheuttaa véistamatta muutos-
toitd ajoneuvorakenteisiin. Muutostyot rakenteisiin taasen aiheuttavat lisaty6td, kun tar-
kastellaan muutoksien aiheuttamat vaikutukset esimerkiksi lujuuslaskelmiin ja jaykkyy-
teen. Konseptivaiheessa pyrittiin 16ytaméaan erilaisia toteuttamisvaihtoehtoja, jotka téyt-
tavat seka vaatimusmaarittelyn ylemman tason vaatimukset, ettd projektisuunnitelman re-

surssivaatimukset.

Tarkoituksena oli suunnitella vaihtoehtoisia tai rinnakkaisia jarjestelmid ajoneuvon toi-
minnollisuuksien etdohjaamiseksi. Ensimmaiseksi etdohjausjarjestelma jaoteltiin alijar-

jestelmiksi, kuten suunnan, nopeuden, jarruttamisen sekd vaihteiston etdohjausjérjestel-
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miksi. Naiden alijarjestelmien etdohjauksen suunnittelu aloitettiin perehtyméll& ajoneu-
von rakenteisiin, tekniikkaan ja ohjausjarjestelmaan. Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa
tukeuduttiin yrityksen suunnittelijoiden asiantuntemukseen ja visioihin, jarjestamalla
suunnittelupalavereita seka osallistumalla ajoneuvotekniikka kasitteleviin koulutuksiin.
Néiden palavereiden ja koulutuksien pohjalta listattiin erilaisten vaihtoehtojen positiivisia

ja negatiivisia puolia Excel-taulukkoon, katselmointia varten.

4.6 Alustava suunnittelu

Konseptikierroksella syntyneet visiot keréttiin yhteen ja esiteltiin ohjausryhmélle, asian-
tuntijoille seké projektipaallikolle. Katselmoinnissa valittiin ne konseptit, jotka siirtyvat
jatkokehiteltdvéksi seuraavaan vaiheeseen. Tassa vaiheessa suunnitteluprosessia aloitet-
tiin rakentamaan malleja valituista konsepteista, tarkentamaan toiminnollisuuksia, paivit-
tdméan dokumentteja seké tekem&ddn ensimmadisia hankintoja. Hankintoja varten méaari-
teltiin komponenteille vaatimuksia, laskelmoitiin suorituskykya, tarkasteltiin yhteensopi-
vuutta ja muokattiin ajoneuvon 3D-mallia. Alustavan suunnittelun tarkoituksena oli var-
mistaa jarjestelmien toiminnollisuutta sek& suorituskykyé, jotta voitiin varmistua niiden

oikeellisesta toimivuudesta.

Jarjestelmien toimintoja tarkentaessa tarkasteltiin systemaattisesti, ettd kaikki ylemmaén
tason vaatimukset tayttyvét. Prosessin aikana jouduttiin muokkaamaan joitakin toimin-
nollisuuksia sekd komponentteja, mutta hyvin méariteltyjen vaatimuksien ja suunnitel-
mien ansiosta muutoksienhallinta pystyttiin toteuttamaan verrattain véahdaisella tyomaa-
ralla. Kohdeyrityksen projektinhallinta ja projektijohtaminen ovat erittdin korkealla ta-
solla, jonka ansiosta pystyttiin ennakoimaan mahdollisia ongelmatilanteita ja reagoimaan
varhaisessa vaiheessa muiden projektien aiheuttamiin negatiivisiin vaikutuksiin. Etéoh-
jausjérjestelmén alustavan suunnittelun rinnalla pystyttiin huolehtimaan myods kokonais-
valtaisesta projektinhallinnasta seké toteuttamaan Systems Engineering-toimintamallia

suunnitellulla tasolla.
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4.7 Tarkentava suunnittelu

Jarjestelmien tarkentavassa suunnittelussa maariteltiin kaikki toimintaan vaikuttavat asiat
aina yksittaisista sahkokaapelien kytkennoistd — yksittdisten komponenttien toimitus-
aikoihin. Tarkentavan suunnittelun haasteeksi osoittautui yrityksen véahaiset suunnittelu-
resurssit, koska muut projektit sitouttivat osaa avainhenkilGista. Tassa vaiheessa projektia
jarjestettiin katselmointi jokaiselle alijarjestelmalle, jossa varmistettiin, ettd suunnittelu-
ty6ssd ja dokumentoinnissa on huomioitu toimintaan liittyvat asiat tarpeeksi yksityiskoh-
taisesti. Katselmuksen jélkeen edettiin iteroivasti, testaten ja muokaten suunnitelmia ja

dokumentaatiota, kunnes jarjestelman toiminta saatiin halutun kaltaiseksi.

Yksityiskohtaisessa suunnitteluprosessissa syntyi runsaasti dokumentteja, jotka liitettiin
ATON tuotehallintajarjestelmaan. Jarjestelman toimintaa kuvattiin SysML ja UML kaa-
vioiden avulla. N&iden mallipohjaisten jarjestelmékaavioiden avulla pystyttiin mallinta-
maan jarjestelmén rakennetta ja komponenttien sidonnaisuuksia, joka helpotti kokonais-
kuvan hahmottamista. Kaaviot myos avustivat ohjelmistosuunnittelua ja helpottivat mo-
niammatillista keskustelua. Kaavioiden avulla ndhdaéan ohjelmiston ohjauspyyntéjen ja
komponenttien toimintojen véliset vuorovaikutukset, jolloin eri asiantuntijat pystyvét

hahmottamaan jérjestelman loogista toimintaa oman teknillisen vastuualueensa osalta.

4.8 Komponenttien maarittely

Tarkentavan suunnittelun lopputuloksena oli miltei taydellinen kuvaus jarjestelman toi-
minnasta. Kuvauksen perusteella pystyttiin maarittelemaén jarjestelman jokaiselle kom-
ponentille omat vaatimukset ja sidonnaisuudet. Méaarittelyn lopputuloksena oli spesifi-
kaatio, jossa listattiin ne vaatimukset, jotka kyseisen komponentin tulee tayttad. Naiden
vaatimuksien lisaksi listattiin sellaisia ominaisuuksia, jotka tulee tai on hyva ottaa huo-

mioon mahdollisessa jatkokehityshankkeessa.

Spesifikaatioiden ulkoasu riippui méaritellysta komponentista. Maarittely on syyta tehda
yksiselitteisesti ja kattavasti, mutta siind tulee valttaa ylimaaraisten tai liioiteltujen vaati-
muksien listaamista. Komponenttien kuvauksien tulee olla mahdollisimman tarkkoja ja
Jos ne sisaltavat minimi- tai maksimivaatimuksia on ndma syyta sisallyttad spesifikaati-

oon.
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4.9 Verifiointi

Suunnittelun ja toteuttamisen jalkeen tulee jarjestelman toimivuus todentaa. Verifioin-
nilla tarkoitetaan vaatimusten ja tavoitteiden tayttymisien varmentamista, eli testataan ja
dokumentoidaan jarjestelman toiminta. Verifioinnilla ei tarkoiteta projektin tavoitteiden
tayttymistd, vaan puhtaasti jarjestelman toiminnallisten ja ei-toiminnallisten toimintojen
varmentamista. Verifioinnin jalkeen kirjoitetaan loppuraportti, jossa voidaan esittaa pro-
jektin paattamista. (Pelin 2011, 346-348.)

Osa jarjestelman vaatimuksista perustuu yksiselitteisiin, mitattaviin suureisiin joiden
tayttyminen on yksinkertaista varmentaa. Joidenkin vaatimusten tai toimintojen todenta-
minen voi riippua testaushenkil6sta tai asiakkaasta, miké saattaa johtaa erimielisyyksiin
jarjestelman oikeellisesta toimivuudesta. Testaussuunnitelmassa tulee kuvata jarjestel-
maélle asetettujen tavoitteiden ja vaatimusten tayttyminen siten, ettd mahdolliset tulkin-
nanvaraiset asiat voidaan ehkaistd. Standardien mukaiset testaussuunnitelmat ja vaati-
mukset avustavat jarjestelman toimintojen verifioinnissa. Jarjestelmén testaamisessa tar-
keintd on todentaa jarjestelman toiminta objektiivisesti ja vertailla tuloksia asetettuihin
vaatimuksiin. Tédten saadaan oikeellinen kuva jarjestelmén toiminnasta ja tulokset voi-
daan tarvittaessa suorittaa uudelleen. Todentamisessa ja laadunvarmistuksessa voidaan
kayttadd apuna erilaisia standardeja, jolloin jarjestelmén laadunvarmentaminen on myos
kolmannen osapuolen nékokulmasta helpompaa. Verifioinnin lopputuloksista tehdaan
loppuraportointi ja paatetaan projekti. Projekti voi myos verifioinnin jalkeen jatkua, mutta
yleensa tdssa vaiheessa perustetaan jatkokehittelyd varten uusi projekti. Projektiorgani-
saatiosta maarataan yksi testausvastaava, joka huolehtii testien dokumentoinnista ja ra-
portoimisesta, testihenkiléston maaré riippuu testien laajuudesta ja luonteesta- (Defense
System Management 1999, 57-61.)
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetytssa perehdyttiin raskaan maastoajoneuvon etaohjausjarjestelmén projektin-
hallintaan ja vaatimusmaarittelyyn yleisella tasolla. Ty6té oli tarkoitus hyddyntaa koh-
deyrityksen tuotekehitysprojektissa suunnittelun ja toteuttamisen tukimateriaalina. Tyon
haasteeksi osoittautui raskaan maastoajoneuvon méaéritteleminen siten, ettd tyo6ta voitai-
siin aidosti hyddyntaa sellaisenaan kohdeyrityksessa. Kirjoitusprosessin aikana tyon aihe-
alue muokkaantui, kun pyrittiin kirjoittamaan johdonmukaista ja ohjeistavaa dokumenttia
ilman, ettd pystyttiin tukeutumaan varsinaiseen kohdeyrityksen projektimateriaaliin. Lop-
putuloksena oli opinndytetyd, jonka teoriaosuuteen 16ytyi nykyaikaisia ja kansainvélisia
ldhteitd. Tuotekehitysprojektia koskevan osion lahdemateriaalin puutteen vuoksi, opin-

naytetyon luotettavuus ja alkuperdinen kayttotarkoitus karsivat.

Onnistuneen etéohjausjarjestelmén vaatimusmaéarittely ja projektinhallinta vaativat eri-
tyisesti projektijohtamista, Systems Engineering suunnitteluprosessin tuntemista seké ny-
kyaikaisten suunnittelutydkalujen ja tekniikoiden hallintaa. Suunnittelutyékalujen teho-
kas kayttaminen helpottaa projektiorganisaation sisdistd kommunikaatiota seka avustaa
muun muassa vaatimuksienhallintaa sek& dokumentointia. Systems Engineering tyokalut

helpottavat dokumentaatiota ja resurssihallintaa.

Opinndytetyo6ta voitaisiin parantaa valitsemalla kohdeajoneuvo siten, etté kaikki ratkaisut
seké tekniikat voitaisiin dokumentoida raporttiin sellaisenaan. Liséksi tydssé voitaisiin
tutkia lisaa etaohjausjarjestelmien hyodyllisyyttd vertaamalla etdohjausta perinteiseen oh-
jaustapaan. Tyo on ollut tekijalleen erittdin mielenkiintoinen ja palvellut tosielaman tar-
peita. Haasteena oli ajoneuvon tekniikkaan liittyvé salainen materiaali ja sen myo6té jar-
jestelman kokonaiskuvan hahmottaminen lukijaystévéllisella tavalla.
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LITTEET

Liite 1. When to use line-of-sight control (CAT 2017)

CAT" MINESTAR"

Command for Dozing with Line-of-Sight (LOS) control is a valuable tool to have on your mine site. In certain applications, it pays to
have the operator on site watching the machine in person, but not working inside the cab. Here are afew examples of ideal uses

for an LOS remote dozing solution.
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IMPROVE YOUR SITE SAFETY
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it until you do
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Command for dozing will be ready
to help

Allows restricted-duty personnel
to operate a dozer, effectively

Interested in leaming more about the safety and efficiency improvements you can get from Cat® Command for dozing?

Want to learn more about the benefits of using remotely controlled and autonomous mining equipment?

CAT




