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Tassa opinnaytetydossa suunniteltin tydkoneeseen pysakoinninavustusjarjes-
telma. Pysakoinnin yhteydessa tyokone ajetaan kulkutasolle, jonka kautta ko-
neen kuljettajat siirtyvat koneeseen ja pois koneesta. Suunniteltavan jarjestelman
tarkoitus on avustaa kuljettajaa suorittamaan kulkutasolle saapuminen hallitusti.

Opinnaytetyossa selvitetdan, millaisia vaatimuksia konedirektiivi 2006/42/EY
asettaa jarjestelman toiminnalle, seka selvitetdan, mita lisavaatimuksia uusi ko-
neasetus 2023/1230 tulee asettamaan jarjestelmalle. Lisaksi tydssa tutustutaan
konestandardien rooliin koneiden ja jarjestelmien suunnittelussa seka esitellaan
muutama yleinen standardi, joita jarjestelman suunnittelussa voidaan hyodyntaa.
Turvallisen jarjestelman varmistamiseksi, tydssa suoritettiin riskinarviointi, jolla
tuodaan esille jarjestelman toimintaan liittyvia riskitekijoita. Lisaksi tyossa tutus-
tutaan erilaisiin anturiteknologioihin, joita jarjestelmassa voidaan hyddyntaa kul-
kutason tunnistuksessa seka tyokoneen ja kulkutason valisen etaisyyden mittaa-
misessa. Tyossa esiteltavat anturiteknologiat ovat ultradanianturit, optiset anturit,
tutka-anturit ja LiDAR-anturit. Tydssa vertaillaan kyseisia anturiteknologioita,
jonka tuloksena jarjestelmassa kaytettavaksi anturiksi valittiin tutka-anturi.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi nelja erilaista toimintakuvausta pysakain-
ninavustusjarjestelman toiminnasta. Toimintakuvaukset ovat pohjimmiltaan sa-
mankaltaiset, mutta niiden eroavaisuudet syntyvat tyokoneissa olevan paikan-
nusjarjestelman hyddyntamisesta seka tavasta, kuinka jarjestelma aktivoidaan.
Opinnaytetyon tuloksia tullaan arvioimaan. Arvioinnin perusteella tehdaan paatos
jarjestelman jatkokehityksesta.
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The purpose of this thesis was to design a parking assistance system for a mobile
work machine. When parking, the machine is driven to the service platform. The
purpose of the system is to help the driver to arrive at the service platform safely.

The thesis examines what kind of requirements the Machinery Directive
2006/42/EY sets for the system and what kind of requirements the new Machine
Regulation 2023/1230 will set. In addition, the role of machine standards in the
design of machines is explained. To ensure the safety of the system, a risk as-
sessment was performed for the system.

The thesis also introduces different kinds of sensor technologies that can be used
in the system to measure the distance between the service platform and the ma-
chine. Sensor technologies that were introduced are ultrasonic sensors, optical
sensors, radar sensors and lidar sensors. After comparing the technologies, a
radar sensor was chosen for the system.

As a result of the thesis, four different functional descriptions for the parking as-
sistance system were created. The functional descriptions are similar but slightly
different from each other. The results of the thesis will be evaluated, after which
a decision will be made about the further development of the system.

Key words: work machine, parking assistance system, machinery directive
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella jarjestelma, joka avustaa tyoko-
neen kuljettajaa pysakoinnissa. Pysakoinnissa tyokone ajetaan pysakaintialu-
eella sijaitsevalle kulkutasolle, jonka kautta kuljettajan on helppoa ja turvallista
siirtya koneeseen ja pois koneesta. Kulkutason avulla siirtyminen tyokoneen oh-
jaustilaan tapahtuu kavelemalla. llman kulkutasoa kuljettajat joutuisivat kiipea-
maan koneen ohjaustilaan koneen omia rakenteita pitkin. Tyokone ajetaan pysa-
koinnin yhteydessa hyvin lahelle kulkutasoa, jonka seurauksena kulkutasoon tor-
maaminen on mahdollista. Suunniteltavan jarjestelman tarkoituksena on avustaa

kuljettajaa suorittamaan kulkutasolle saapuminen hallitusti.

Kaikkien Euroopan talousalueella kaytettyjen koneiden, jotka kuuluvat konedirek-
tiivissa 2006/42/EY maaritettyyn soveltamisalaan on taytettava direktiivin asetta-
mat vaatimukset. Jarjestelman suunnittelu alkaa selvittamalla millaisia vaatimuk-
sia konedirektiivi asettaa jarjestelmalle seka selvittamalla asettaako 2027 alkaen
sovellettava koneasetus jarjestelmalle joitain lisavaatimuksia. Lisaksi tydssa tu-

tustutaan konestandardeihin seka niiden rooliin koneiden suunnittelussa.

TyOssa tutustutaan toiminta-alueeseen, jossa pysakoinninavustusjarjestelmaa
on tarkoitus kayttaa seka toiminta-alueella kaytossa olevaan paikannusjarjestel-
maan. Seuraavassa vaiheessa jarjestelmalle suoritetaan riskinarviointi. Riskinar-
vioinnilla on tarkea rooli koneiden ja jarjestelmien suunnittelussa, jotta kone voi-

daan suunnitella turvalliseksi riskinarvioinnin tulosten avulla.

Tyon viimeisessa osiossa tutustutaan erilaisiin anturiteknologioihin, joita sovelle-
taan etaisyyden mittaamisessa ja kohteiden tunnistamisessa. Tyossa on tarkoi-
tus tuoda esille erilaisten anturiteknologien hyvia ja huonoja puolia seka pohtia,
kuinka erilaisia antureita voidaan hyddyntaa suunnitellussa jarjestelmassa. Tyon
lopussa valitaan jarjestelmassa hyodynnettava anturiteknologia ja selvitetaan

millaisia vaatimuksia se asettaa kulkutasolle.



2 KONEDIREKTIIVI 2006/42/EY

Tassa kappaleessa selvitetaan, millaisia vaatimuksia konedirektiivi 2006/42/EY
asettaa tyokoneen kuljettajaa avustavalle jarjestelmalle. Konedirektiiviin tarkoi-
tuksena on yhdenmukaistaa koneisiin sovellettavat terveys- ja turvallisuusvaati-
mukset ja varmistaa koneiden vapaa liikkuvuus EU:n markkinoilla. Konedirektii-
vissa maaritetaan yleisesti sovellettavat terveys- ja turvallisuusvaatimukset tay-
dennettyina tiettyja koneryhmia koskevilla erityisvaatimuksilla. Vaatimuksia selvi-
tettdessa on rajattu, ettd jarjestelma ei ole turvajarjestelma. (Konedirektiivi
2006/42/EY)

2.1 Yleiset suunnitteluperiaatteet

Koneen valmistajan on varmistettava, etta konetta suunniteltaessa koneelle suo-
ritetaan riskinarviointi, jotta koneeseen sovellettavat terveys- ja turvallisuusvaati-
mukset voidaan maarittaa. Kone on riskinarvioinnin jalkeen suunniteltava ja ra-
kennettava ottaen huomioon riskinarvioinnin tulokset. Riskinarviointi ja pienenta-
minen on iteratiivinen prosessi, silla jokainen riskin pienentadmiseen tahtaava toi-
menpide on arvioitava, jotta tiedetaan, onko toimenpide asianmukainen eika ai-
heuta uusia vaaroja. Riskinarvioinnin ja pienentamisen aikana valmistajan on
- maaritettava koneen raja-arvot, joihin sisaltyvat koneen suunniteltu kaytto
seka kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto,
- tunnistettava koneen mahdollisesti aiheuttamat vaarat ja niihin liittyvat
vaaratilanteet,
- arvioitava riskin suuruus ottaen huomioon mahdollisen vamman tai ter-
veyshaitan vakavuus ja todennakaisyys,
- arvioitava riskin merkitys sen maarittamiseksi, onko riskia konedirektiivin
tavoitteen mukaisesti pienennettava,
- poistettava vaarat tai pienennettava naihin vaaroihin liittyvia riskeja sovel-

tamalla suojaustoimenpiteita.
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Koneen riskinarviointia voidaan helpottaa soveltamalla yhdenmukaistettuja stan-
dardeja. Konekohtaisissa C-tyypin standardeissa maaritetdan merkittavat vaarat,
jotka liittyvat kyseessa olevaan koneluokkaan. Standardeissa esitetaan myds kei-
not vaarojen poistamiseksi. Yhdenmukaistettujen standardien soveltaminen ei
kuitenkaan poista velvollisuutta suorittaa riskinarviointia. C-tyypin standardeja so-
vellettaessa on varmistettava, etta kyseinen standardi soveltuu kyseiselle ko-
neelle ja kattaa kaikki siihen liittyvat riskit. Jos koneesta aiheutuu vaaroja, joita
standardi ei kata, tulee naiden vaarojen osalta suorittaa taydellinen riskinarviointi
ja toteuttaa tarvittavat suojaustoimenpiteet. Erilaisiin standardeihin tutustutaan
tarkemmin opinnaytetyn myohemmassa vaiheessa. (Konedirektiivin 2006/42/EY

soveltamisopas, 142)

Kone on suunniteltava ja rakennettava niin, etta se soveltuu maaritettyyn tarkoi-
tukseensa ja sita voidaan kayttaa, saataa ja huoltaa kayttajia vaarantamatta sil-
loin, kun kyseiset toimet suoritetaan ennalta maaritellylla tavalla. Suunnittelussa
on huomioitava myos koneiden kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto.
Valittaessa tarkoituksenmukaisimpia ratkaisuja valmistajan on noudatettava seu-
raavia periaatteita seuraavassa jarjestyksessa:
- pienennettava ja poistettava riskeja mahdollisimman paljon koneen turval-
lisella suunnittelulla ja rakenteella,
- toteutettava tarvittavat suojaustoimenpiteet sellaisten riskien osalta, joita
ei voida poistaa,
- tiedotettava koneen kayttajalle jaannosriskeista, jotka johtuvat suojaustoi-
menpiteiden mahdollisista vajavaisuuksista,
- maariteltava, tarvitseeko koneen kayttd koulutusta ja maaritettava henki-
|6suojainten tarve. (Konedirektiivi 2006/42/EY, 1.1.2)

Konedirektiivissa olevia terveys- ja turvallisuusvaatimuksissa asetettuja velvoit-
teita sovelletaan koneeseen ainoastaan, jos vastaava vaara on olemassa kysei-
sessa koneessa, kun sita kaytetaan ennalta maaritetyissa olosuhteissa tai enna-
koitavissa olevissa epatavallisissa tilanteissa. (Konedirektiivi 2006/42/EY, Yleiset

periaatteet)
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2.2 Ohjausjarjestelmat

Koneen ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, joka vastaanottaa tulosig-
naaleita koneen antureilta, kayttajalta, ulkoisilta ohjauslaitteilta tai naiden yhdis-
telmilta. Tulosignaalien perusteella ohjausjarjestelma ohjaa koneen toimilaitteita
lahtdsignaalien avulla. Koneen ohjausjarjestelmissa voi yhdistya monta erilaista
teknologiaa, kuten hydrauliikkaa, pneumatiikkaa, elektroniikkaa ja sahkotekniik-
kaa. Ohjausjarjestelmien turvallinen ja luotettava toiminta on keskeisessa roo-
lissa koko koneen turvallisuuden varmistamisessa. (Konedirektiivin 2006/42/EY

soveltamisopas, 168)

Ohjausjarjestelmat on suunniteltava ja rakennettava sellaisiksi, etta ne estavat
vaaratilanteiden syntymisen. Koneen kayttajien on koko ajan voitava varmistaa,
ettd kone toimii turvallisesti ja odotetulla tavalla. Ohjausjarjestelmat on ennen
kaikkea suunniteltava ja rakennettava sellaisiksi, etta

- ne kestavat kayttorasitukset ja ulkoiset vaikutukset,

- laitteisto- tai ohjelmistovika ei aiheuta vaaratilanteita,

- virheet ohjausjarjestelman logiikassa eivat aiheuta vaaratilanteita,

- kohtuudella ennakoitavissa oleva inhimillinen erehdys kayton aikana ei ai-

heuta vaaratilanteita.

Erityista huomiota on kiinnitettava seuraaviin seikkoihin:

koneen ominaisarvot eivat saa muuttua hallitsemattomasti, jos tallainen

muutos aiheuttaa vaaratilanteita,

- jos pysaytyskasky on annettu, koneen pysahtymista ei saa estaa,

- minkaan liikkuvan osan pysayttaminen ei saa estya,

- turvalaitteiden on pysyttava taysin toimintakykyisina tai annettava pysay-
tyskasky,

- turvallisuuteen liittyvia ohjausjarjestelman osia on kaytettava yhtenaisella

tavalla koko koneessa. (Konedirektiivi 2006/42/EY, 1.2.1)
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2.3 Ohjauslaitteet

Ohjauslaitteet ovat ohjausjarjestelman osia, joiden avulla kayttaja voi ohjata ko-
neen toimintaa. Ohjauslaitteet Iahettavat tulosignaaleja ohjausjarjestelmalle. Oh-
jauslaitteita on monia erilaisia, kuten nappeja, polkimia, kytkimia ja kosketusnayt-
téja. (Konedirektiivin 2006/42/EY soveltamisopas, 171)

Koneen ohjauslaitteet on voitava nahda ja tunnistaa selvasti seka sijoitettava si-
ten, etta niitd voidaan kayttaa turvallisesti ilman epardintia tai ajanhukkaa seka
yksiselitteisesti. Ohjauslaitteet on sijoitettava siten, etta niiden kayttd ei aiheuta
lisariskeja. Jos ohjauslaitteen kayttoon liittyy vaara, se on suunniteltava ja suo-
jattava siten, etta toivottu vaikutus voidaan saavuttaa ainoastaan toteuttamalla
tarkoituksellinen toiminto. (Konedirektiivi 2006/42/EY, 1.2.2)

Jos ohjauslaitteiden kayttoon liittyy vaaroja, kuten vaarallisia liikkeita, ohjauslait-
teen on palauduttava vapaa-asentoon heti, kun kayttaja on irrottanut otteensa
ohjauslaitteesta, lukuun ottamatta ohjauslaitteita, joilla on esiasetettuja asentoja.
(Konedirektiivi 2006/42/EY, 3.3.1)

24 Ajotoiminnot

Omalla kayttovoimalla liikkuvan koneen on taytettava kyseiselle konetyypille ase-
tetut pysaytys-, hidastuvuus- ja paikallaanpysymisvaatimukset. Jarrujarjestelma
on suunniteltava, valmistettava ja testattava niin, etta jarjestelman toimivuus on
varmistettu kaikissa ennakoiduissa toimintaolosuhteissa, kuitenkaan rajoitta-

matta tielikennesaannosten soveltamista.

Liikkuvan koneen kuljettajalla on koko ajan oltava mahdollisuus hidastaa koneen
nopeutta ja pysayttaa kone siihen tarkoitettua varsinaista laitetta kayttaen. Tur-
vallisuuden vaatiessa koneessa on oltava varsinaisen pysaytyslaitteen vikaantu-
misen varalle taysin itsendinen ja helposti tavoitettavalla hallintalaitteella varus-
tettu hatalaite, jonka avulla koneen hidastus ja pysaytys voidaan varmistaa. (Ko-
nedirektiivi 2006/42/EY, 3.3.3)
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2.5 Tiedot ja varoitukset

Koneen hallintaan tarvittavat tiedot on esitettava yksiselitteisessa ja helposti ym-
marrettdvassa muodossa. Koneen kayttajaa ei saa kuormittaa kohtuuttomasti lii-
allisella tiedolla. Nayttojen ja muiden tiedonvalitystapojen on oltava helppoja ym-
martaa ja kayttaa. (Konedirektiivi 2006/42/EY, 1.7.1.1)

Koneiden varoituslaitteiden on oltava selkeita ja helposti havaittavissa. Kone on
rakennettava siten, ettei varoitus- ja merkinantolaitteita voida vahingossa kytkea
pois toiminnasta. Koneen kayttajan on voitava milloin tahansa tarkistaa varoitus-
laitteiden toiminta. Jos turvallisuuden vuoksi on tarpeen, varoitus- ja merkinanto-
laitteiden vioittuminen on osoitettava kayttajalle selkeasti. Turvavareja ja -merk-
keja koskevia yhteison erityisdirektiivin vaatimuksia on noudatettava. (Konedirek-
tiivi 2006/42/EY, 1.7.1.2; 3.6.1)

2.6 Koneasetus 2023/1230

Uusi koneasetus 2023/1230 on tullut voimaan 19.7.2023. Se on kehitetty paran-
tamaan koneiden turvallisuustasoa entisestaan ja se huomioi uuden teknologisen
kehityksen. Uutta koneasetusta on sovellettava 14.1.2027 alkaen, mista eteen-
pain se kumoaa konedirektiivin 2006/42/EY. (Koneasetus 2023/1230)

Konedirektiivin asettamien vaatimusten lisaksi uusi koneasetus tulee asettamaan
suunniteltavalle jarjestelmalle seuraavat lisavaatimukset. Ohjausjarjestelmat on
suunniteltava ja rakennettava kestamaan suunniteltujen kayttorasituksien lisaksi
tarkoittamattomat ulkoiset vaikutukset, mukaan lukien kolmansien osapuolten
kohtuudella ennakoitavissa olevat pahatahtoiset yritykset, jotka voivat aiheuttaa
vaaratilanteen, jos se on olosuhteiden ja riskien kannalta tarkoituksenmukaista.
Koneen tai vastaavan tuotteen tai kayttajien tekemat muutokset koneen asetuk-
siin tai saantdoihin on estettava, jos tallaiset muutokset voisivat aiheuttaa vaarati-
lanteita. (Koneasetus 2023/1230, 1.2.1)
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3 STANDARDIT

Standardeilla on tarked asema tuotteiden suunnittelussa, valmistamisessa, tes-
tauksessa, turvallisuuden varmistamisessa ja vaatimustenmukaisuuden arvioimi-
sessa. Suurin osa standardeista on luonteeltaan suosituksia. Standardeja voi-
daan kayttaa osoittamaan, etta saadoksissa, kuten konedirektiivissa tuotteille

asetetut vaatimukset tayttyvat. (Tukes n.d.)

Konestandardit ovat jaoteltu kolmeen ryhmaan:

- A-tyypin standardit esittavat perusteet, suunnitteluperiaatteet ja yleiset na-
kokohdat, joita voidaan soveltaa koneisiin (turvallisuuden perusstandar-
dit),

- B-tyypin standardit kasittelevat yhta turvallisuusnakdkohtaa tai yhta suo-
jausteknista laitetta, jota voidaan kayttaa useissa koneryhmissa (turvalli-
suuden ryhmastandardit),

- C-tyypin standardit kasittelevat tietyn koneen tai koneryhman yksityiskoh-

taisia turvallisuusvaatimuksia (konekohtaiset turvallisuusstandardit).

Jos C-tyypin standardissa poiketaan A-, tai B-tyypin standardissa kasiteltavasta
teknisesta vaatimuksesta, C-tyypin standardi on ensisijainen (SFS-EN ISO
12100 2010, 5). Seuraavaksi tutustutaan kahteen standardiin, joita voidaan hyo-

dyntaa pysakaoinninavustusjarjestelman suunnittelussa.

3.1 I1SO 12100 - Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin

pienentaminen

ISO 12100 on A-tyypin standardi, joka kasittelee koneturvallisuuden yleisia suun-
nitteluperiaatteita, riskinarviointia ja riskin pienentamista. Standardi maarittelee
peruskasitteet, periaatteet ja menetelmat, joiden avulla koneen turvallisuus pys-
tytdaan varmistamaan suunnitteluvaiheessa. Standardi toimii samalla myos perus-
tana muille A-tyypin standardeille seka B- ja C-tyypin standardeille. Kuvassa 1 on

esitetty standardista poimittu kaaviollinen esitys, joka kuvaa riskin pienentamis-
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prosessia. Kaaviossa korostuu hyvin riskin pienentamisprosessin iteratiivinen ra-
kenne, jossa jokainen riskin pienentamiseen tahtaava toimenpide arvioidaan,
jotta toimenpiteesta mahdollisesti aiheutuvat uudet vaarat tunnistetaan ja pysty-

taan poistamaan.

RISKIN ARVIOINT| kohdan 5 mukaisesti

Koneen raja-arvojen maarittdminen
(ks. 5.3)
Vaargjen tunnistus H Tama iteratiivinen riskin pienentamisprosessi on
(ks. 5.4 ja liite B) suoritettava erikseen kunkin kéyttotilanteen
v H jokaiselle vaaralle ja vaaratilanteelle
: — — H prrsssanrssssenrasnnnns
: ‘ Riskin suuruuden arviointi (ks. 5.5) | [P S— i Riskianalyysi

H O H
L i ......................... 1 Sesmsssssssssssssssses *

| Riskin merkityksen arviointi (ks. 5.5) ‘

Ei Aiheutuuko
muita
vaaroja?

Onko
riskid pienennetty
riittdvasti? ®
(riittava riskin
pienentaminen:

Kylla Asiakirjat
(ks. kohta 7) i

Iteratiivisen prosessin jokaisella askeleella: riskin suuruuden arviointi,
riskin merkityksen arviointi seka, soveltuvin osin, riskin vertailu

Voidaanko
vaara
poistaa?

Kylla

Askel 1

Riskin pienentdminen
luontaisesti turvallisilla
»{ sU unnittelutoimenpiteilla

Onko
tavoitettu
riskin pinentyminen
saavutettu?

Kylla

(ks. 6.2)

Voidaanko
riskia pienentaa
luontaisesti turvallisilla
suunnittelu-
toimenpiteilla?
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Onko
tavoitettu

‘oidaanko Riskin pienentaminen Kylla
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KUVA 1. Kaaviollinen esitys riskin pienentamisprosessin iteratiivisesta, kolmen
askeleen menetelmasta (SFS-EN ISO 12100 2010, 15)
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ISO 12100 standardin mukaan riskinarviointiin kuuluu riskianalyysi, johon sisaltyy
koneen raja-arvojen maarittaminen, jossa huomioidaan koneen tarkoitetun kay-
ton lisaksi kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto. Riskianalyysissa on
tunnistettava vaarat eli vahingon mahdolliset lahteet ja vaaroihin liittyvat vaarati-
lanteet. Riskinarvioinnissa maaritetaan vahingon esiintymistodennakaisyys ja ky-
seisen vahingon vakavuus. (SFS-EN ISO 12100 2010, 17)

Riskinarviointia seuraa riskin pienentaminen. On oletettava, etta koneessa oleva
vaara johtaa ennemmin tai myohemmin vahinkoon, jos vaaraa ei poisteta suo-
jaustoimenpiteilla. (SFS-EN ISO 12100 2010, 14)

Riskin pienentamisessa on kolme vaihetta. Ensimmainen vaihe on luontaisesti
turvalliset suunnittelutoimenpiteet, jossa koneen rakennetta tai toiminnallisia piir-
teitda muuttamalla pyritaan poistamaan vaarat ja pienentamaan vaaroihin liittyvia
riskeja. Toinen vaihe on suojaustekniset toimenpiteet, jossa suojausteknisia lait-
teita kaytetaan poistamaan vaara tai pienentaa siihen liittyvia riskeja, joita luon-
taisesti turvallisilla suunnittelutoimenpiteilla ei voitu riittavasti pienentaa. Kolmas
vaihe koskee kayttdoa koskevia tietoja. Jos luontaisesti turvallisista suunnittelutoi-
menpiteista ja suojausteknisista toimenpiteista huolimatta jaljelle jaa riskeja on
jaanndsriskit yksiloitava kayttda koskevissa tiedoissa ja kone on varustettava tar-
peellisilla varoituksilla seka mahdollisilla varoituslaitteilla. Kuvassa 2 on esitetty
tiskin pienentamisen vaiheet ja vaiheiden vaikutus riskin suuruuteen. (SFS-EN
ISO 12100 2010, 27)
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Riskin arviointi
(perustuen koneen méaritettyihin raja-arvoihin ja
tarkoitettuun kiyttion)

A 4

Suunnittelijan toteuttamat suojaustoimenpiteet

Askel 1: Luontaisesti turvalliset
suunnittelutoimenpiteet

Askel 2: Suojaustekniset toimenpiteet
ja tiaydentivit suojaustoimenpiteet

Askel 3: Kiyttia koskevat tiedot?

+ koneessa Suunnittelijan

- varoituskilvet, signaalit tote_uttam_l en
suojaustoimen-

- varoituslaitteet piteiden
« kdyttihjekasikirjassa jaannosriski

Hyédyntdjan panos Suunnittelijan panos |

Hybdyntijin toteuttamat
suojaustoimenpiteet ©

F 3

mukaan lukien ne, jotka perustuvat valmistajan
toimittamiin kdytto4 koskeviin tietoihin

* Organisointd ) Kaikkien

- turvalliset tydmenetelmét toteutettujen

- valvonta ) ) suojaustoimen-

- luvanvaraiset tyot piteiden
jalkeinen

+ Muiden suojausteknisten Jadnnosrissl
laitteiden hankinta ja kdytto?

+ Henkilésuojainten kiiytto

+ Koulutus, jne.

KUVA 2. Riskin pienentamisprosessi suunnittelijan nakdkulmasta (SFS-EN ISO
12100 2010, 16)

3.2 1SO 13849 — Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat

Standardi ISO 13849 on B-tyypin standardi, joka kasittelee turvallisuuteen liittyvia
ohjausjarjestelmien osia. Jarjestelmaa suunnitellessa on tarkea maarittaa, onko
jarjestelman toteuttama toiminto puhtaasti kuljettajaa avustava toiminto vai las-
ketaanko se turvatoiminnoksi. Aikaisemmin esitellyssa ISO 12100 standardissa

turvatoiminto maaritellaan koneen toiminnoksi, jonka vikaantuminen voi aiheuttaa
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valittdman riskin kasvamisen (SFS-EN ISO 12100 2010, 15). Kuvassa 3 on stan-
dardista 13849 poimittu kaavio, jossa on esitetty turvallisuuteen liittyvaa riskin

pienentamisen prosessia.

Riskin Riskin
pienentdminen kylla pienentiminen ei
suojausteknisilla - turvatoiminnoilla?
toimenpiteilld

Suoritetaan jokaiselle
turvatoiminnolle

Méariti turvatoiminto mukaan lukien
turvallisuusvaatimusten maarittelyssa maaritettiva
vaadittava suoritustaso PL_(kohta 5)

.

Suunnittele turvatoiminnon suorittava
- turvalli een liittyva ohjausjarjestelmin osa
(kohta 6)

‘

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Arvioi suoritustaso I

+ Luokka (6.1.3) |
« Vaarallinen keskimaardinen |
vikaantumisaika, MTTF, (6.1.4) |

« Diagnostiikan kattavuus, DC (6.1.5) |
« Yhteisvikaantuminen, CCF (6.1.6) '
+ Systemaattinen vikaantuminen (6.1.7) I
« Turvallisuuden perusperiaatteet (1SO 13849-2) |
Soveltuvin osin: |
« Hyvin koetellut turvallisuusperiaatteet (3.1.49) |
» Hyvin koetellut komponentit (3.1.50) |
* Ohjelmisto (7jaliite]) I
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

:

Todentaminen
onnistunut PL 2 PL 7
(Kohta 8)

Kelpuuttaminen
onnistunut?
(Kohta 10)

r—----"- """ -F"-~= = r - r-_r-—-wr-—W—

Jey 114
Kuvaan 2

o Onko
ci Kaikki eyl ' tavoiteltu riskin

mzm i - X .
tulvaln . }:t pienentyminen
analysoitu? saavutettu?

KUVA 3. Turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien suunnittelun iteratii-
vinen prosessi (SFS-EN ISO 13849 2023, 24)

Jos jarjestelman suorittama toiminto luokitellaan turvatoiminnoksi, tulee toimin-
nolle muun muassa maarittdaa vaadittu suoritustaso PL:. Vaadittu suoritustaso
maarittaa, miten luotettavasti jarjestelman on toteutettava turvatoiminto, jonka
avulla riskin pienentaminen saavutetaan. Suoritustason maarittamiseen voidaan

kayttaa konetyyppikohtaista C-tyypin standardia. Jos vaadittua suoritustasoa ei
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ole maaritelty C-tyypin standardissa, sen maarittdmiseen voidaan kayttaa stan-
dardia ISO 13849. (SFS-EN ISO 12100 2010, 8)

On hyva huomioida, etta standardit ISO 12100 ja ISO 13849 eivat ota huomioon
sita, onko jollain konetyypilla kuten liikkuvilla koneilla erityisvaatimuksia. Tarkem-
pia konetyyppikohtaisia erikoisvaatimuksia tuodaan esille C-tyypin standar-

deissa.
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4 TOIMINTA-ALUE

Tassa kappaleessa esitellaan toiminta-aluetta, jossa tyokoneita kaytetaan. Li-
saksi kappaleessa tutustutaan tarkemmin alueella kaytettyyn paikannusjarjestel-
maan seka Geofence-tekniikkaan. Paikannusjarjestelman toimintaan tutustumi-
nen on tarkeaa, jotta voidaan arvioida, kuinka luotettavasti jarjestelma toimii ja
ymmarretaan, mitka asiat sen toimintaan vaikuttaa. Paikannusjarjestelmaa seka
Geofence-tekniikkaa voidaan hyddyntaa myos pysakoinninavustusjarjestelman

toiminnassa.

4.1 Toiminta-alueen kuvaus

Tyokoneiden toiminta-alueella sijaitsee erillinen pysakointialue, jossa kulkutasot
sijaitsevat. Pysakointialue on havainnoitu kuvassa 4. Pysakdintialueen muodon
ja kulkutasojen sijaintien seurauksena tyokone ei kulkutasolle saapuessaan aja
pitkaa matkaa kohtisuoraan kulkutasoon nahden, vaan tekee 90 asteen kaannok-
sen kulkutason lahella. Kulkutasojen kohdalla maassa on korotukset, jotka toimi-
vat mekaanisena esteena suuremmalle tormaykselle. Mekaanisista esteista huo-

limatta, tyokone voi tormata kulkutasoon.

Kulkutasot

HII:]

FIE T T

Kulkureitit
pysakdintialueelle

Tyskone [ \\ﬂ
I

KUVA 4. Tydkoneiden pysakdintialue

i HEHH %:P HiRE
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TyOkoneiden toiminta-alueella sijaitsee RTK GNSS-tukiasema ja jokainen tyo-
kone on varustettu RTK GNSS-vastaanottimella, joiden avulla tydkoneet pysty-
taan paikantamaan 5-10 senttimetrin tarkkuudella reaaliajassa. Pysakointialue
on ahdas ja siella kulkee paljon liikennetta, jonka seurauksena alue on Geofence-
tekniikkaa hyodyntamalla rajattu alueeksi, jonka sisapuolella tydkoneiden maksi-

minopeutta on rajoitettu.

4.2 RTK GNSS-paikannus

GNSS (Global Navigation Satellite System) termilla viitataan satelliittipaikannuk-
seen. Satelliittipaikannus perustuu tarkkaan ajansiirtoon. Talla hetkella kaytossa
on nelja eri tahon yllapitamaa satelliittipaikannusjarjestelmaa, jotka jokainen
koostuu noin 20-30 satelliitista. Kaikissa satelliiteissa on tarkka atomikello, jonka
perusteella satelliitit 1ahettavat aikasignaaleja seka oheisdataa maahan. Vas-
taanotin maarittaa etaisyyden satelliittin radiosignaalien etenemisnopeuden ja
aikatiedon perusteella. Kaikkien samaan jarjestelmaan kuuluvien satelliittien kel-
lot ovat keskenaan samassa ajassa, mutta vastaanottimissa kaytetaan yleensa
edullisempia kelloja, joten signaalien vastaanottoaika ei ole suoraan vertailukel-
poinen lahetysaikojen kanssa. Kolmiulotteisen paikkakoordinaatin lisaksi vas-
taanottimen kellon poikkeama suhteessa satelliittien kelloihin saadaan selville,
kun vastaanotin on samaan aikaan yhteydessa vahintaan neljaan satelliittiin, joi-
den sijainnit tiedetdan tarkasti. Satelliittisignaalien perusteella vastaanotin voi
maarittaa sijaintinsa metrin tarkkuudella missa tahansa maapallolla. (Maanmit-

tauslaitos n.d.)

Vastaanottimen paikka joudutaan maarittamaan epatarkoista mittauksista, silla
satelliittien rata- ja kellopoikkeamaennusteet eivat ole taydellisia, jonka lisaksi il-
makeha vaaristaa signaalin kulkua. Lisaksi mahdolliset heijastumat ja signaalien
vaimeneminen hankaloittaa signaalien seuraamista. Tiukempiin tarkkuus- ja luo-
tettavuusvaatimuksiin vastaamiseksi satelliittipaikannusjarjestelmille on kehitetty
erilaisia avustepalveluita, joita kayttamalla paikannuksen tarkkuutta voidaan pa-
rantaa jopa senttimetriluokkaan. Avustepalvelut perustuvat tukiasemiin, joiden si-

jainnit tunnetaan etukateen tarkasti. (Maanmittauslaitos n.d.)
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RTK-paikannus (Real Time Kinematic) on yksi yleisesti kaytetty perusmenetelma
satelliittipaikannuksessa. Paikannus perustuu satelliittisignaalien vaihehavaintoi-
hin. Menetelmassa ratkaistaan havaintojakson alkuhetkella vastaanottimen ja sa-
telliitin valiin jaavat kokonaiset kantoaallon aallonpituudet, joita kutsutaan alku-
tuntemattomiksi. Alkutuntemattomien ratkaisulla saavutetaan senttimetriluokan

paikannustarkkuus. (Toivonen & Ylikoski 2013, 6)

RTK-paikannuksessa kaytetaan vertailuvastaanotinta eli tukiasemaa, jonka si-
jainti tiedetaan tarkasti. Tukiasema lahettda omat, mittaamansa vaihehavainnot
likkuvalle vastaanottimelle. Liikkuva vastaanotin yhdistda tukiasemalta saadut
havainnot omiin havaintoihinsa erotushavainnoiksi, joiden avulla voidaan pienen-
taa useita satelliittimittaukseen liittyvia virhelahteita, kuten satelliittien rata- ja kel-
lovirheet, vastaanottimen kellovirheet seka ilmakehan aiheuttamat virheet. RTK-

paikannuksen toimintaa on havainnoitu kuvassa 5. (Toivonen & Ylikoski 2013, 6)

KUVA 5. RTK-paikannuksen periaatekuva

Mittausten tavoitteena on ratkaista tukiaseman ja liikkuvan vastaanottimen vali-
nen vektori reaaliajassa. Jos alkutuntemattomien ratkaisussa mukana oleva sa-
telliitti katoaa nakyvista tai uusi satelliitti tulee nakyviin, ratkaisuun tulee uusi al-
kutuntematon, joka pitaa ratkaista. Valimatkan kasvaessa liikkuvan vastaanotti-

men ja tukiaseman valilla, kasvaa myos alkutuntemattomien ratkaisuun eli alus-
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tukseen kaytetty aika. Tukiaseman ja liikkuvan vastaanottimen valinen maksi-
mietaisyys on 10 kilometria, jonka jalkeen ionosfaarisien hairididen osuus mit-
taustarkkuuteen kasvaa lilan suureksi ja mittaustarkkuus alkaa heikentymaan.
RTK-paikannuksessa yhteydessa olevien satelliittien maara on kriittinen tekija.
Tukiasemalla ja liikkuvalla vastaanottimella pitaa olla vahintaan viisi yhteista sa-
telliittia seurannassa, mutta vasta 6—7 yhteista satelliittia takaa riittdvan mittaus-
ten luotettavuuden. (Toivonen & Ylikoski 2013, 7)

4.3 Geofence-tekniikka

Geofence on tekniikka, jonka avulla maantieteelliselle alueelle maaritetaan virtu-
aalinen alue. Alue voidaan maarittdd muodoltaan ja kooltaan vapaasti. Lisaksi se
voi olla myds viiva tai piste. Kuvassa 6 on havainnoitu Geofence-alueiden maa-
rittamista. Kuvassa Tampereen ammattikorkeakoulun pysakaintialueitten paalle
on maaritetty virtuaaliset alueet. Alueet maarittdmiseen on kaytetty Google Maps

-sovellusta.

/ Tampereen %

e, iopiston kifjasto!

Tampere‘ér}/
ammattikorkeakoulu

KUVA 6. Geofence-alueiden maarittaminen

Geofence-sovelluksissa paikannusjarjestelmasta saatavaa paikannustietoa ver-

taillaan maaritettyihin virtuaalisiin alueisiin. Geofence-tekniikkaa voidaan hyddyn-
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taa erilaisten toimintojen toteuttamiseen, kun paikannettu laite saapuu maarite-
tylle alueelle, poistuu alueelta tai on sen sisapuolella. Toiminto voi esimerkiksi
olla signaalin generointi laitteelle, josta seuraa automaattinen toiminto. Paikan-
nukseen perustuva varashalytin on hyva esimerkki sovelluksesta, jossa Geofen-
cead voidaan hyoddyntaa. Siina Geofencea kaytetdan generoimaan halytyksen,
kun paikannettu laite poistuu maaritetyn alueen sisapuolelta. (Verizon Connect
n.d)

Suunniteltavan jarjestelman tyokoneiden toiminta-alueella sijaitseva pysakainti-
alue on Geofence-tekniikkaa hyddyntamalla maaritetty alueeksi, jonka sisapuo-
lella tybkoneen nopeus on rajoitettu 7 km/h. Maksiminopeuden rajoitus ei ohjaa
koneen jarruja, jonka seurauksena tydokone pystyy jonkin matkaa rullaamaan py-
sakointialueen sisapuolella yli 7 km/h nopeudella, jos kone alueelle saapuessaan

ajaa nopeampaa vauhtia.
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5 RISKINARVIOINTI

Tassa kappaleessa tutustutaan riskeihin, joita voi syntya jarjestelman vikaantu-
misesta tai jarjestelman vaarinkaytosta. Riskinarviointi on jaoteltu riskin alkulah-
teen mukaan. Esitetyt riskit ovat tulleet esille omassa pohdinnassa ja keskuste-
luissa opinnaytetyon toimeksiantaja yrityksen asiantuntijoiden kanssa. Riskinar-
viointi on tarkea osa jarjestelman suunnittelua, jotta jarjestelma voidaan arvioin-

nin tulosten avulla suunnitella turvalliseksi.

5.1 Tunnistava anturi

Kulkutason tunnistuksessa kaytetyn anturin viat ja vikatilanteet, joista voi aiheu-

tua riskeja:

- anturi vikaantuu, kun anturia ei kayteta jarjestelman ohjaamiseen,

anturi vikaantuu, kun anturia kaytetaan jarjestelman ohjaamiseen,

- anturi ei tunnista kulkutasoa,

- anturi ei nae kulkutasoa koko lahestymisen ajan,

- anturi aktivoituu vaarasta signaalista, kuten vastaantulevasta koneesta tai
lumisateesta,

- vaarin konfiguroitu anturi,

- vaarin asennettu anturi.

Anturin toiminta olisi hyva pystya varmistamaan, ennen kuin anturin tulotietoa
kaytetaan jarjestelman ohjaamiseen. Kuljettajalle pitaa indikoida halytys, jos an-
turi ei ole toiminnassa. Anturin valinnassa pitaa varmistaa, etta anturi pystyy tun-
nistamaan kulkutason riittdvan varmasti kaikissa saaolosuhteissa. Jarjestelman
ja logiikkaohjelman suunnittelussa pitda huomioida, ettd anturi on kiinnitettyna
likkuvaan tyokoneeseen, jonka seurauksena se ei pakolla nae kulkutasoa koko
lahestymisen ajan. Lisaksi suunnittelussa pitda huomioida kuinka voidaan var-
mistaa, ettd anturi aktivoituu pelkastaan kulkutasosta, eikd esimerkiksi toisesta
pysakointialueella olevasta koneesta. Etaisyytta mittaavalle anturille pitaa olla

tarkat asennusohjeet, jotta sen mittaustuloksiin voidaan luottaa.
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5.2 Paikannusjarjestelma

Paikannusjarjestelman viat ja vikatilanteet, joista voi seurata riskeja:
- jarjestelma ei tunnista, etta tydkone on pysakointialueella,
- jarjestelma luulee virheellisesti tydkoneen olevan pysakdintialueella,
- paikannuksen tarkkuus vaihtelee,
- jarjestelma toimii viiveella,

- jarjestelman toiminnassa on vika.

Kuljettajalle pitaa indikoida, milloin tyokone on paikannusjarjestelman mukaan
pysakointialueen sisapuolella ja milloin sen ulkopuolella. Jarjestelman suunnitte-
lussa pitaa huomioida, ettei virheellinen paikannus saa aiheuttaa vaaratilanteita.
Paikannusjarjestelmaa hyddyntaessa on arvioitava paikannuksen tarkkuutta, no-

peutta ja luotettavuutta.

5.3 Kuljettaja

Kuljettajasta riippuvia riskeja:
- kuljettaja lahestyy kulkutasoa lilan kovalla nopeudella,
- kuljettaja ei aktivoi manuaalisesti aktivoitavaa jarjestelmaa tarpeeksi kau-
kana kulkutasosta,
- kuljettaja luottaa liikaa jarjestelman automaattiseen ohjaukseen,

- kuljettajalla ei tieda kuinka jarjestelma toimii.

Kuljettajan pitaa tiedostaa, etta jarjestelma on kuljettajaa avusta jarjestelma ja
etta kuljettaja on koko ajan vastuussa ajamisesta. Kuljettajille pitaa opastaa jar-
jestelman toiminta, kaytto ja kunnossapito. Jarjestelman suunnittelussa pitaa pyr-
kid poistamaan mahdollisimman paljon kuljettajasta johtuvia riskeja ja huomioi-
tava myo0s jarjestelman mahdollinen vaarinkayttd. Olisi hyva, etta jarjestelma olisi
kuljettajalle mahdollisimman yksinkertainen. Yksi riski, mita on vaikea poistaa, on
kuljettajan liiallinen luotto jarjestelman automaattiseen toimintaan. Liiallinen luotto
voi johtaa siihen, etta vikatilanteessa kuljettaja ei ole riittdvan valmis ohjaamaan

konetta manuaalisesti.



26

5.4 Logiikkaohjelma

Logiikkaohjelmasta johtuvat riskit:
- ohjelmisto vika,
- virhe tiedonsiirrossa eri laitteiden valilla,

- ohjelmiston liiallinen monimutkaisuus.

Olisi hyva, etta logiikkaohjelma olisi toiminnaltaan mahdollisimman yksinkertai-
nen, jotta ohjelman monimutkaisuus ei aiheuta riskeja. Ohjelmiston monimutkai-
suus voi johtaa muun muassa ohjelmointivirheisiin. Logiikkaohjelman raken-
teessa on huomioitava kaikki mahdolliset vikatilanteet. Valmiin jarjestelman tes-
taaminen tulee suorittaa kattavasti, jotta kaikki mahdolliset viat ja kehityskohteet

tulevat esille ennen jarjestelman varsinaista kayttoa.

5.5 Muut huomioitavat asiat

Muita riskin arvioinnissa huomioitavia asioita ovat:

- Jos vain osa tyokoneista on varustettu pysakoinninavustusjarjestelmalla,
kuljettajalle pitaa olla selva, mitka koneet on varustettu jarjestelmalla, jottei
varustelu tai sen puute aiheuta yllatyksellisia toimintoja tai odotetun toi-
minnon puutetta.

- Kuinka jarjestelma toimii liukkailla keleilla? Suunnittelun yhteydessa on ar-
vioitava, voiko nopeat jarrutukset aiheuttaa vaaroja marissa tai lumisissa

olosuhteissa.
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6 JARJESTELMAN TOIMINTAKUVAUS

Tassa kappaleessa on esitetty nelja erilaista vaihtoehtoa pysakoéinninavustusjar-
jestelman toteuttamiselle. Yksi oleellinen ero vaihtoehtojen valilla on jarjestelman
aktivoituminen. Ensimmaisessa vaihtoehdossa jarjestelma aktivoituuko auto-
maattisesti ilman kuljettajan kaskya ja muissa vaihtoehdoissa kuljettaja aktivoi
jarjestelman manuaalisesti. Toinen merkittava ero jarjestelmien valilla syntyy pai-

kannusjarjestelman hyodyntamisesta.

6.1 Vaihtoehto 1

Automaattisesti aktivoituva paikannusjarjestelmaa ja etaisyysanturia hyodyntava
vaihtoehto: Paikannusjarjestelma rajoittaa pysakointialueella tyokoneen maksi-
minopeudeksi 7 km/h. Lisaksi paikannusjarjestelmalla on maaritetty kulkutasojen
ymparille l8hestymisalueet, joiden ulkoreuna on 4 metria kulkutason reunasta
ulospain. Pysakointialueen ja lahestymisalueiden rajaukset on havainnoitu ku-

vassa 7.

J Lahestymisalueen
rajaus

-

Pysdkdintialueen
rajaus

B,
1]

KUVA 7. Pysakointialueen ja lahestymisalueiden rajaukset

Kun tyOkone ajaa lahestymisalueelle paikannusjarjestelma aktivoi pysakadin-
ninavustusjarjestelman automaattisesti ja antaa tyokoneelle pysaytys kaskyn,
joka toteutetaan ohjaamalla jarruventtiilia. Kun tyokone on pysahtynyt, koneen
nopeudenrajoitusta lasketaan 0,5 km/h.
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Lahestymisalueen sisapuolella tydkoneessa kiinni olevan etaisyysanturin pitaa
nahda kulkutaso. Jos anturi ei nae kulkutasoa, kuljettajalle generoidaan halytys.
Kun nopeus on pysahtynyt ja anturi nakee kulkutason, jarrut avautuvat automaat-

tisesti ja kuljettaja paasee ajamaan lahemmaksi.

Kun etaisyys kulkutasoon on anturin mukaan O metria, tyOkone pysaytetaan jar-
ruventtiilia ohjaamalla. Tieto kulkutasolle saapumisesta kahdennetaan mekaani-
sen rajakytkimen avulla. Kun kuljettaja aktivoi tydkoneen pysakointijarrun, pysa-

koinninavustusjarjestelma menee automaattisesti pois paalta.

Huomioon otettavia asioita: Vaihtoehdon suunnittelussa on maaritetty, etta pai-
kannusjarjestelmaa voidaan kayttaa luotettavasti lahestymisalueen maarittami-
seen, mutta sen tarkkuus ei riita kulkutasolle saapumisen tunnistukseen. Toi-
saalta jarjestelmaa ei voida aktivoida automaattisesti pelkan etaisyysanturin
avulla, koska etaisyysanturi voisi aktivoida pysakointiavustusjarjestelman kulku-

tasojen lisaksi muista pysakadintialueella olevista kohteista.

Lahestymisalueen maarittamisessa pitaa huomioida, etta jarjestelman pitaisi ak-
tivoitua riittavan kaukana kulkutasosta, jotta kuljettaja ehtii huomata, jos jarjes-
telma ei vian seurauksena aktivoidukaan. Tallaisessa tilanteessa kuljettajan on
kerettava suorittamaan pysakainti turvallisesti ilman jarjestelman apua. Toisaalta
lahestymisalueen ulkoreuna ei saa olla liian kaukana kulkutasosta, ettei pysa-
kéinninavustusjarjestelma aktivoidu muulloin kuin kulkutasolle ajaessa. Olisi
hyva, etta kuljettajalle olisi selkea fyysinen merkki pysakdintialueella, jonka ohit-
taessa kuljettaja tietaa, etta jarjestelman pitaisi aktivoitua. Lahestymisalueen ul-
koreunan etaisyytta maarittdessa on myos huomioitava, etta lahestymisalueelle
tultaessa tyokoneen on oltava riittdvan kohtisuorassa kulkutasoon nahden, jotta

etaisyytta mittaava anturi nakee kulkutason.

Mielestani tama vaihtoehto on paras jarjestelman toteuttamiselle, koska jarjestel-
massa kuljettajan ei tarvitse aktivoida jarjestelmaa itse, vaan jarjestelma toimii
aina automaattisesti tietylla etaisyydella kulkutasosta. Jarjestelman aktivoinnin
etaisyys tulee maarittaa niin, etta se toimii myds pysakodintialueen maksiminopeu-
della. Huonona puolena jarjestelmassa on, etta kuljettaja voi alkaa luottamaan

likaa jarjestelman automaattiseen toimintaan.
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6.2 Vaihtoehto 2

Manuaalisesti aktivoitava paikannusjarjestelmaa ja etaisyysanturia hyodyntava
yksiportainen vaihtoehto: Paikannusjarjestelma rajoittaa pysakaointialueella mak-
siminopeudeksi 7 km/h. Tyokoneessa kiinni olevaa etaisyysanturia kaytetaan mit-
taamaan etaisyytta koneen edessa oleviin kohteisiin. Anturin mittaustiedon pe-
rusteella kuljettajalle annetaan aanimerkkeja, joiden taajuus riippuu etaisyydesta
kohteisiin. Adnimerkkeja annetaan, kun ehdot pysakéinninavustusjérjestelman

aktivointiin tayttyvat. Aktivointi ehdot ovat seuraavat:

tyokone pysakointialueella,

ajosuunta eteenpain,

ajonopeus alle 4 km/h,

etaisyys kohteeseen 2—7 metria.

Kuljettaja tietaa aanimerkeista, koska jarjestelman pystyy aktivoimaan. Kuljettaja
aktivoi jarjestelman painamalla nappia. Kun jarjestelma aktivoidaan, tydkone py-
saytetdan ohjaamalla jarruventtiilia ja nopeusrajoitusta lasketaan 0,5 km/h. Kun
nopeus on pysahtynyt ja etaisyysanturi nakee kulkutason, jarrut avautuvat auto-
maattisesti ja kuljettaja paasee ajamaan lahemmaksi. Jos anturi ei nae kulkuta-
soa, kuljettajalle generoidaan halytys. Kun etaisyys kulkutasoon on anturin mu-
kaan 0 metria, tydkone pysaytetaan jarruventtiilia ohjaamalla. Tieto kulkutasolle

saapumisesta kahdennetaan mekaanisen rajakytkimen avulla.

Jos kuljettaja ei aktivoi jarjestelmaa, jarjestelma pelkastaan varoittaa kuljettajaa
aanimerkeilla edessa olevista kohteista. Kuljettajalle pitaa ilmoittaa selkeasti, kun
etaisyys kulkutasoon on liian lyhyt jarjestelman aktivoimisen kannalta. Tama voi-
daan toteuttaa jatkuvalla aanimerkilla, kun etaisyys kulkutasoon on liian lyhyt,

mutta muut aktivoinnin ehdot tayttyvat.

Huomioon otettavia asioita: Manuaalisesti aktivoitavan jarjestelman kohdalla
esiin tulevat kysymykset:
- Kayttavatko kuljettajat jarjestelmaa, jos se pitaa itse aktivoida?
- Aktivoiko kuljettajat jarjestelman riittavan ajoissa ja riittdvan alhaisella ajo-
nopeudella?
- Onko jarjestelma riittdvan yksinkertainen kuljettajalle?



30

- Kokeeko kuljettajat jarjestelman hidastavan liikkaa pysakointia verrattuna
pysakointiin ilman jarjestelmaa? Taman seurauksena vaihtoehto 3 on to-
teutettu kaksiportaisesti riippuen, kuinka kaukana kulkutasosta jarjestelma

aktivoidaan.

Jarjestelman huono puoli on aktivointi ehtojen aaripaat. Jos jarjestelma aktivoi-
daan kaukana kulkutasosta voi lahestymiseen kulua turhan paljon aikaa. Toi-
saalta, jos jarjestelma aktivoidaan lahelld kulkutasoa kovalla nopeudella, jarjes-
telma ei pakolla toimi riittavan nopeasti. Jarjestelma hyvia puolia on, etta kuljet-
taja tietaa aanimerkeista, koska jarjestelma on aktivoitavissa, jolloin myos anturin
toiminta varmistuu. Toinen hyva puoli on jarjestelman aktivointi ehtojen yksinker-

taisuus.

6.3 Vaihtoehto 3

Manuaalisesti aktivoitava paikannusjarjestelmaa ja etaisyysanturia hyddyntava
kaksiportainen vaihtoehto: Paikannusjarjestelma rajoittaa pysakaointialueella
maksiminopeudeksi 7 km/h. Tyokoneessa kiinni olevaa etaisyysanturia kaytetaan
mittaamaan etaisyytta koneen edessa oleviin kohteisiin. Anturin mittaustiedon
perusteella kuljettajalle annetaan aanimerkkeja, joiden taajuus riippuu etaisyy-
desta kohteisiin. Adnimerkkeja annetaan, kun seuraavat ehdot pysakdinninavus-
tusjarjestelman aktivointiin tayttyvat:

- tyokone pysakointialueella,

- ajosuunta eteenpain,

- etaisyys kulkutasoon enemman kuin 4 metria, jos nopeus on yli 5 km/h tai

etaisyys kulkutasoon enemman kuin 3 metria, jos nopeus on 3-5 km/h tai

etaisyys kulkutasoon enemman kuin 2 metria, jos nopeus on alle 3 km/h.

Kuljettaja tietad aanimerkeista, koska jarjestelman pystyy aktivoimaan. Kuljettaja
aktivoi jarjestelman painamalla nappia. Kun jarjestelma aktivoidaan, tyokone py-
saytetdan ohjaamalla jarruventtiilia. Jarjestelman toiminnalla on kaksivaihtoeh-
toa, jotka riippuvat tydkoneen etaisyydesta kulkutasoon hetkella, jolla pysakadin-

ninavustusjarjestelma aktivoidaan.
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Jos jarjestelman aktivoituessa etaisyys kulkutasoon on yli 3 metria: Nopeuden
pysahtyessa nopeusrajoitusta lasketaan 3 km/h, jonka jalkeen jarrut vapautetaan
automaattisesti ja kuljettaja paasee ajamaan lahemmaksi. Kun etaisyys kulkuta-
soon on anturin mukaan 1,5 metria, tyokone pysaytetaan jarruventtiilia ohjaa-
malla. Nopeuden pysahtyessa nopeusrajoitusta lasketaan 0,5 km/h, jonka jal-
keen jarrut vapautetaan automaattisesti, jos etaisyysanturi nakee kulkutason.
Kun etaisyys kulkutasoon on anturin mukaan O metria, tyokone pysaytetaan jar-
ruventtiilia ohjaamalla. Tieto kulkutasolle saapumisesta kahdennetaan mekaani-

sen rajakytkimen avulla.

Jos jarjestelman aktivoituessa etaisyys kulkutasoon on alle 3 metria: Nopeuden
pysahtyessa nopeusrajoitusta lasketaan 0,5 km/h, jonka jalkeen jarrut vapaute-
taan automaattisesti, jos etaisyysanturi ndkee kulkutason. Jos anturi ei nae kul-
kutasoa, kuljettajalle generoidaan halytys. Kun etaisyys kulkutasoon on anturin
mukaan 0 metria, tydkone pysaytetaan jarruventtiilia ohjaamalla. Tieto kulkuta-

solle saapumisesta kahdennetaan mekaanisen rajakytkimen avulla.

Jos kuljettaja ei aktivoi jarjestelmaa jarjestelma varoittaa kuljettajaa aanimerkeilla
edessa olevista kohteista. Kuljettajalle pitaa ilmoittaa selkeasti, kun etaisyys kul-
kutasoon on liian lyhyt jarjestelman aktivoimisen kannalta. Tama voidaan toteut-
taa jatkuvalla aanimerkilla, kun etaisyys kulkutasoon on liian lyhyt, mutta muut

aktivoinnin ehdot tayttyvat.

Huomioon otettavia asioita: Vaihtoehtoon 2 verrattuna tama vaihtoehto on jarjes-
telman toiminnan ja kaynnistysehtojen puolesta monimutkaisempi, jonka takia
vaihtoehto 2 on mielestani manuaalisesti aktivoitavista jarjestelmista paras vaih-
toehto. Taman vaihtoehdon tarkoituksena on tuoda esille erilaisia vaihtoehtoja,
kuinka nopeutta ja kulkutason etaisyytta koskevia kaynnistysehtoja voitaisiin op-
timoida, seka kuinka jarjestelman toimintaa voidaan optimoida liittyen etaisyy-

teen, jossa jarjestelma aktivoidaan.
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6.4 Vaihtoehto 4

Manuaalisesti aktivoitava lahestymisanturia hyoddyntava vaihtoehto: Tyoko-
neessa Kiinni olevaa etaisyysanturia kaytetaan mittaamaan etaisyytta koneen
edessa oleviin kohteisiin. Anturi on aina paalla. Pysakoinninavustusjarjestelma
aktivoidaan manuaalisesti painamalla nappia. Ennen aktivointia seuraavien eh-
tojen tulee tayttya:

- tyokoneen ajosuunta eteenpain,

- ajonopeus alle 4 km/h,

- etaisyys kohteeseen 2—6 metria.

Jarjestelman aktivoimiseen kaytetyssa napissa on merkkivalo, joka syttyy, kun
ehdot jarjestelman aktivoimiselle tayttyvat. Kuljettaja tietdd merkkivalosta, koska
jarjestelman pystyy aktivoimaan. Kun jarjestelma aktivoidaan, tyokone pysayte-
taan ohjaamalla jarruventtiilia ja napin valo sammuu. Nopeuden pysahtyessa no-
peusrajoitusta lasketaan 0,5 km/h, jonka jalkeen jarrut vapautetaan automaatti-
sesti, jos etaisyysanturi ndkee kulkutason. Kun etaisyys kulkutasoon on anturin
mukaan 0 metria, tyokone pysaytetaan jarruventtiilia ohjaamalla. Tieto kulkuta-

solle saapumisesta kahdennetaan mekaanisen rajakytkimen avulla.

Huomioon otettavia asioita: Edellisten vaihtoehtojen huomioiden lisaksi tulee ar-
vioida, onko jarjestelma helppo aktivoida vahingossa. Tassa vaihtoehdossa riski
jarjestelman aktivoimiselle vahingossa kasvaa, koska kaynnistysehdoissa ei kay-
teta tyokoneen paikannusta hyodyksi. Nain ollen myos jarjestelman aktivoimis-
ehtojen tayttymista ei voida indikoida aanimerkeilla, koska se hairitsisi kuljettajaa
pysakointialueen ulkopuolella. Taman seurauksena jarjestelman aktivoimiseen
kaytetyn napin merkkivalon tulee olla helposti havaittava kuljettajalle, mutta toi-

saalta se ei saa hairita kuljettajaa.

6.5 Yhteenveto vaihtoehdoista

Riippumatta vaihtoehdosta, pysakdinninavustusjarjestelman pitaa olla toiminnal-

taan turvallinen ja sen tulee olla kuljettajalle yksinkertainen kayttaa. Eri vaihtoeh-

doissa esitetyt nopeudet ja etaisyydet ovat alustavia arvioita, jotka hyvin toimivan
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jarjestelman saavuttamiseksi on muokattava jarjestelman testaustuloksien pe-

rusteella.

Mielestani paras vaihtoehto jarjestelman toiminnalle on vaihtoehto 1, jossa pai-
kannusjarjestelma aktivoi pysakoinninavustusjarjestelman automaattisesti tietylla
etaisyydella kulkutasosta. Sen hyva puoli on, etta jarjestelma toiminta pystytaan
suunnittelemaan optimaalisesti tietysta etaisyydesta kulkutasosata, joka lisaa jar-
jestelman turvallisuutta. Samalla jarjestelman automaattinen aktivoituminen pois-
taa mahdollisia riskeja, jotka aiheutuvat manuaalisesti aktivoitavan jarjestelman
aktivoinnista liian lahella kulkutasoa tai lilan kovalla nopeudella. Lisaksi vaihto-
ehto 1 on vaihtoehdoista yksinkertaisin kayttaa kuljettajan nakokulmasta seka to-

teuttaa ohjelmallisesti.

Yksi jarjestelman suurimmista riskeista on kuljettajan liiallinen luotto jarjestelman
toimintaan. Liiallinen luotto automaattisiin pysaytyksiin ja nopeudenrajoituksiin
voi ohjelmisto- tai anturivian seurauksena aiheuttaa vaaratilanteita. Jarjestelman
suunnittelun loppupuolella on palattava arvioimaan, onko riskinarvioinnissa esiin
tulleet riskit pystytty poistamaan tai pienentamaan riittavan alhaiselle tasolle. Jar-
jestelma on suunniteltu avustamaan kuljettajaa, eika se toiminnallaan saa aiheut-
taa uusia riskeja. Jarjestelman kaytto ja sen tarvitseva kunnossapito on koulutet-

tava tydkoneen kuljettajille.
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7 ANTURIT

Tassa kappaleessa tutustutaan erilaisiin anturiteknologioihin, joita jarjestelmassa
voidaan hyoddyntaa kulkutason tunnistukseen. Tutustumisen jalkeen valitaan eh-
dotus jarjestelmassa kaytettavasta anturista ja selvitetaan millaisia vaatimuksia

kyseinen anturi asettaa kulkutasolle.

7.1 Ultradanianturit

Ultradaniantureita kaytetaan etaisyyden mittaamiseen ja kohteiden tunnistami-
seen. Ultradaniantureita on saatavilla kolmella erilaisella tunnistustavalla. Yleisin
kaytetty tunnistustapa on kohteesta heijastava ultraaanianturi, jonka toiminta pe-
rustuu kohteen heijastaman aaniaallon aikamittauksen. Anturi laskee etaisyyden
lahetetyn ja kohteesta takaisin heijastuneen aanisignaalin kulkuajan perusteella.
Tassa tunnistustavassa signaalimuunnin vuorotellen Iahettaa ja vastaanottaa sig-
naalia. Taman vuoksi antureilla on sokeaksi alueeksi kutsuttu minimietaisyys,
jonka alapuolelta signaalia ei voida arvioida. Toinen tunnistustapa on peilista hei-
jastava anturi, jossa kohde tunnistetaan, kun se katkaisee heijastavan signaalin.
Peilistd heijastavia ultradaniantureita voidaan kayttaa huonon heijastuskyvyn
omaavien kohteiden kuten vaahtojen tunnistukseen. Koska anturi tunnistaa vain
voidaanko kaiku vastaanottaa, nain ollen anturilla ei voi mitata etaisyytta. Kol-
mannessa tunnistustavassa lahetin ja vastaanotin on erillaan ja asennetaan suo-
raan vastakkain. Heti kun esine katkaisee aanisateen lahettdjan ja vastaanotti-
men valilla, anturin kytkentalahto aktivoituu. Erilaiset tunnistustavat ovat havain-

noitu kuvassa 8. (ifm n.d.b)

4D ( @ 5 Q

KUVA 8. Ultradanianturien erilaiset tunnistustavat (P+F 2023a, 7, muokattu)
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Ultradani on tekniikka, jota voidaan kayttaa kiinteiden, jauhemaisten ja neste-
maisten aineiden mittaamiseen. Mittaamiseen ei vaikuta kohteen vari tai la-
pinakyvyys. Ultraaanianturit toimivat myos haastavissa olosuhteissa, kuten lumi-
sissa, polyisissa ja sumuisissa olosuhteissa. Ultradanianturit 1ahettavat ultra-
aanta, joka etenee anturin tunnistusalueen mukaan. Tama lisada anturin luotetta-
vuutta, koska kohteen tunnistus suoritetaan alueen sisalla eika tietyssa pis-
teessa. (P+F 2022)

Ultradanianturin suorituskykyyn vaikuttaa ilmaturbulenssi. Voimakas ilmaturbu-
lenssi voi vaikuttaa negatiivisesti aaniaallon etenemiseen ja sita kautta mittaus-
tuloksiin. Toinen suorituskykyyn vaikuttava asia on kohteen koko. Kohteen tulee
tayttdd minikokovaatimukset luotettavan tunnistuksen saamiseksi. Mita pienempi
kohde, sita lyhyempi tuntoetaisyys, jolla saadaan luotettava tunnistus. Kolmas
huomioon otettava asia on anturin tuntopinnan likaantuminen. Pienet maarat po6-
lya ja kosteutta saattavat karista signaalimuuntimen tarinan ansiosta, mutta suu-

remmat maarat haittaavat suorituskykya. (ifm n.d.b)

Markkinoilla on laaja valikoima erilaisia ultraaaniantureita. Pisimmillaan mit-
tausetaisyydet ovat 10 metriin asti. Antureita on saatavilla binaarilahdolla, analo-
gisella lahddlla ja molempien Iahtojen yhdistelmalla. Yleisesti ultradanianturit ovat

kooltaan kompakteja, hinnaltaan kohtuuhintaisia ja toiminnaltaan yksinkertaisia.

7.2 Optiset anturit

Optinen anturi on anturityyppi, joka kayttaa valoa kohteiden havaitsemiseen.
Kaytetty valo voi olla mm. nakyvaa punaista valoa, infrapunavaloa tai laservaloa.
Markkinoilta 16ytyy useilla erilaisilla tunnistustavoilla toimivia optisia antureita, ku-
ten kohteesta heijastavat anturit, peilista heijastuvat anturit ja lahetin-/vastaan-

otinparit.

Osa optisista antureista pystyy kohteen havaitsemisen lisaksi mittaamaan etai-
syyden kohteeseen. Etaisyyden mittaaminen on kaksi teknologiaa PRT ja MPT.

PRT-teknologiassa (Pulse Ranging Technology) valonlahde lahettda kohteeseen
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lyhyita suurienergisia pulsseja, jotka heijastuvat kohteesta takaisin vastaanotti-
meen. Etaisyys kohteeseen saadaan maaritettya pulssin kulkuajan perusteella.

Mittausmenetelma on havainnoitu kuvassa 9. (P+F n.d.b)

—_—
Transmitter .‘, /X ' — @
Measuring S | e S
logic . —
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 “S— |

Time the pulse was sent
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signal

Time the pulse was received

Reception
signal

KUVA 9. PRT-mittausmenetelma (P+F n.d.b)

MPT-teknologia (Multipixel Technology) perustuu kolmiomittaukseen. Kohtee-
seen lahetetyn ja takaisin heijastuva valonsateen valinen kulma on riippuvainen
kohteen etaisyydesta. Takaisin heijastava valosade vastaanotetaan vastaanotti-
men monipikselijariestelmassa. Kohteen etaisyyden mukaan takaisin heijastuva
valo osuu eri kohtaan monipikselimatriisissa. Etaisyys kohteeseen saadaan maa-
ritettya tarkkailemalla kulmasuhdetta ja etsimalla valopisteen sijainti vastaanotti-
messa. Mittausmenetelma on havainnoitu kuvassa 10. MPT-mittausmenetelma

soveltuu tarkkaan etaisyyden mittaamiseen lyhyilla etaisyyksilla. (P+F n.d.c)
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KUVA 10. MPT-mittausmenetelma (P+F n.d.c)

7.2.1 Nakyvan punaisen valon anturi

Nakyvaa punaista valoa pidetaan “joka paikan” valotyyppina. Sen etuna anturin
asennon helppo saataminen, koska valokeila on helppo nahda lyhyilla etaisyyk-
silla. Valotyyppi on variriippuvainen suuremmilla etaisyyksilla, jonka seurauksena
vaalea variset kohteet tunnistetaan suuremmalta etaisyydelta kuin tummat koh-
teet. MyOs kohteen pinta vaikuttaa tuntoetaisyyteen. Kiiltavat kohteet voidaan

tunnistaa kauempaa kuin himmeat ja mattapintaiset kohteet. (ifm n.d.a)

7.2.2 Infrapuna-anturi

Infrapuna-anturit ovat hyva vaihtoehto likaisiin ymparistdihin, koska infrapunava-
lolla on kyky tunkeutua mm. pdlyn ja hdyryn lapi. Infrapuna-anturit ovat variriip-
puvaisia useimmilla tuntoetaisyyksilla. Infrapunavalo ei nay ihmissilmalle, joten

anturin asento on vaikeampi saataa. (ifm n.d.a)
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7.2.3 Laseranturi

Laseranturit soveltuvat pienten kohteiden tunnistukseen pitkilla tuntoetaisyyk-
silla. Niiden valokeila on kapea, joka mahdollistaa kytkentapisteen tarkan saa-
don. Kirkasta valonsadetta voidaan myos kayttaa apuna anturin sdatamisessa.
(ifm n.d.a)

7.3 Tutka-anturit

Tutka (radar) tulee sanoista Radio Detection and Ranging. Tutka-anturit kayttavat
radioaaltoja kohteiden havaitsemiseen. Anturien mittausetaisyydet ja tunnistus-
alueet ovat suuria. Tutka-anturit tunnistavat kohteet luotettavasti myos vaikeissa
nakyvyys- ja ymparistoolosuhteissa, esimerkiksi voimakkaassa lumisateessa tai

vesisateessa, sakeassa sumussa tai polyssa. (SICK n.d.)

Tunnistettavan kohteen materiaali vaikuttaa radioaaltojen takaisin heijastukseen.
Siihen vaikuttaa myds kohteen paksuus, koko ja muoto. Tasainen metallipinta
heijastaa radioaaltoja taydellisesti ja sopii siksi hyvin kohdeobjektiksi. Radioaallot
tunkeutuvat vahemman heijastavien esteiden lapi, mika mahdollistaa hairitsevien
kohteiden ohittamisen. Takaisin heijastuvien aaltojen maaraan vaikuttaa myds

anturin ja kohteen valinen kulma. (P+F n.d.a)

Tutka-anturit kayttavat kohteiden tunnistukseen FMCW-teknologia (Frequency
Modulated Continuous Wave). FMCW-teknologiassa tunnistusalueelle lahete-
taan moduloitua signaalia, esimerkiksi saha-aaltoa. Kohteeseen lahetetyn ja ta-
kaisin heijastuvan signaalin vaihe-erosta saadaan laskettua kohteen etaisyys.
Etaisyyden lisaksi FMCW-tutkalla voidaan mitata kohteen nopeutta. Nopeuden
mittaus perustuu Doppler-ilmidéon, jossa kohteen liike tutkaan nahden muuttaa

kohteesta heijastuneen signaalin taajuutta. (Wolff n.d.)
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7.4 LiDAR-anturit

LiDAR (Light Detection and Ranging) on tekniikka, jossa mitattavaan kohteeseen
lahetetaan lasersade ja kohde tunnistetaan takaisin heijastuvasta sateesta. Etai-
syys kohteeseen lasketaan valon kulkuaikamittauksen perusteella. LiDAR-antu-
reita voidaan hyodyntaa sisa- ja ulkokayttokohteissa muun muassa esteiden tun-
nistamiseen tormayksenestojarjestelmissa. Markkinoilla on 2D- ja 3D-LiDAR-an-
tureita. 2D-LiDAR-anturit toimivat yhdelld skannaustasolla. Ne mittaavat etai-
syytta ja kulmaa. Kuvassa 11 on havainnoitu 2D-LiDAR-anturin toimintaa. (SICK
2018, 4)

KUVA 11. 2D-LiDAR-anturi (P+F 2023b)

3D-LiDAR-anturit antavat mittaustietoja kolmessa suunnassa. Kayttamalla use-
ampia lahettimia tai vastaanottimia tai molempien yhdistelmia voidaan tuottaa an-
tureita, jotka pystyvat skannaamaan useita tasoja samanaikaisesti. Kuvassa 12
on havainnoitu 3D-LiDAR-anturin toimintaa. (SICK 2018, 12)
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| 200 m max.

KUVA 12. 3D-LiDAR-anturi (SICK 2018, 14)

LiDAR-anturit mahdollistavat tarkan ja nopean ympariston kartoituksen. LiDAR-
antureiden huono puoli on niiden hinta. Anturien kustannukset voivat olla korkeat,
joten anturin valintaa tehdessa on arvioitava, kuinka paljon lisahyotya LiDAR-tek-

niikasta on muihin anturitekniikoihin verrattuna.

7.5 Anturin valinta

Anturin valinnassa on tarkea huomioida anturin mittausetaisyys ja mittausalueen
muoto. Koska anturi on kiinnitettyna liikkuvaan tyokoneeseen, mittausalueen
muodon on hyva olla laaja, kuten esimerkiksi keilan muotoinen. Laaja mittausalue
ratkaisee ongelmia, jotka voivat syntya tydkoneen heilunnasta, epakohtisuorasta
kulkutason lahestymisesta ja kulkutasojen valisista korkeuseroista. Jos anturin
mittausalue on kapea, tyokoneen heilunnan takia anturi ei pakolla nae kulkutasoa
koko ajan, ellei kulkutasojen heijastavaa pinta-alaa kasvateta riittavan suureksi.

Nain ollen kapea keilaiset laseranturit eivat sovellu parhaiten tahan sovellukseen.

Mittausetaisyyden puolesta markkinoilta 16ytyy jokaisesta anturiteknologiasta riit-
tavan pitkalla mittausetaisyydella olevia vaihtoehtoja. On my6s huomioitava, an-
turin sokean alueen pituus eli pituus, jonka alapuolelta etaisyytta ei pystytd maa-

rittamaan.
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Osa optisista antureista on variriippuvaisia, jonka seurauksena ne tunnistavat
vaaleat kohteet kauempaa kuin tummat kohteet, seka kiiltavat kohteet paremmin
kuin mattapintaiset kohteet. Ultradaniantureilla kohteen tunnistukseen vaikuttaa
kohteen koko ja kohteen aanen heijastuskyky. Tutka-antureilla kohteen tunnis-
tukseen vaikuttaa kohteen materiaalin koko, paksuus ja muoto. Tasainen metal-
lipinta heijastaa radioaaltoja taydellisesti, jonka seurauksena tutka-anturi voisi

olla hyva vaihtoehto jarjestelman anturiksi.

TyOkoneita kaytetaan haastavissa olosuhteissa, jonka seurauksena myds anturin
on toimittava luotettavasti kyseisissa olosuhteissa. Tutka-anturit soveltuvat haas-
taviin olosuhteisiin hyvin, koska radioaalloilla on kyky tunkeutua vahemman hei-
jastavien kohteiden lapi. Ultradaniantureita voidaan myds kayttda haastavissa
olosuhteissa, mutta kosteus, sade ja sumu voivat vaikuttaa aaniaaltojen kulkuun,
kuten myos voimakas tuuli. Vesisade voi myoOs heijastaa ja hajottaa optisten an-
tureiden valoa, joka voi hairita anturin toimintaa. Kaikkien anturien kohdalla pitaa
huomioida, kuinka paljon anturin ja mitattavan kohteen valinen kulma vaikuttaa

takaisin heijastuvaan signaaliin.

Optisten antureiden lahettdma valo ja tutka-antureiden lahettamat radioaallot liik-
kuvat ilmassa valonnopeudella. Nain ollen niilla pystytadn mittaamaan etaisyytta
nopeammin kuin ultradaniantureilla, joiden lahettamat aaniaallot liikkuvat ilmassa
aanennopeudella. Tama ei silti tarkoita, etta ultraaanianturi olisi huono tai hidas
vaihtoehto, mutta on hyva arvioida, kuinka tarkea rooli nopeudella on kyseisessa

sovelluksessa.

Anturin hinta on my0s tarkea valintatekija. Ultraaanianturit ja optiset anturit ovat
vertailtujen teknologioiden edullisimmalta tasolta. Seuraavalla astetta kalliim-
malla tasolla on tutka-anturit. LIDAR-anturit ovat vertailluista teknologioista kal-
limpia. Varsinkin 3D-LiDAR-anturit, joita suunnitellussa jarjestelmassa kaytettai-
siin, maksavat huomattavasti muita teknologioita enemman. Taman seurauksena
3D-LiDAR-anturin valinnan pitaisi tuoda merkittavia etuja muihin anturi teknologi-
oihin verrattuna tai anturia pitaisi kayttaa hyvaksi myos jossain muussa sovelluk-

Sessa.
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Edella esitettyjen vertailujen perusteella, mielestani tutka-anturi soveltuisi parhai-
ten kyseiseen jarjestelmaan. Tutka-anturien mittausalueen muodot soveltuvat hy-
vin sovellukseen ja anturin mittausetaisyydet ovat pitkia. Pitkat mittausetaisyydet
mahdollistavat saman anturin kayton kaikissa neljassa esitetyssa pysakoin-
ninavustusjarjestelman vaihtoehdossa. Mittausalueen saato ja pitkat mittausetai-
syydet mahdollistavat jarjestelman testauksen yhteydessa jarjestelman hie-
nosaatamisen. Tutka-anturin paras ominaisuus muihin antureihin nahden on sen

toimintavarmuus haastavissa keliolosuhteissa.

Kulkutasojen tasainen metallipinta sopii hyvin tutka-anturin tunnistukselle, silla se
heijastaa hyvin tutka-anturin lahettamia radioaaltoja. Anturin valinnassa on huo-
mioitava, etta tunnistettavan kohteen pinta-alan on oltava riittdavan suuri kaikille

kaytetyille mittausetaisyyksille.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tuloksena syntyi nelja hieman toisistaan eroavaa toimintaku-
vausta pysakoinninavustusjarjestelmasta. Jarjestelmat ovat pohjimmiltaan sa-
mankaltaiset, mutta niiden eroavaisuudet syntyvat siita, kuinka paljon koneissa
olevaa paikannusjarjestelmaa hyodynnetaan pysakoinninavustusjarjestelman

toiminnassa seka tavasta, kuinka jarjestelma aktivoidaan.

Opinnaytety6ssa tuotiin esille, kuinka tarkea rooli riskinarvioinnilla on koneiden ja
jarjestelmien suunnittelussa. Tyossa tutustuttiin vaaroihin, jotka voivat aiheuttaa
riskeja seka kerrottiin, kuinka kyseiset vaarat tulee huomioida suunnittelussa.
TyOssa olisi voinut tuoda esille myos esitettyjen vaarojen esiintymistodennakai-
syytta seka mahdollisesti aiheutuvien riskien vakavuutta. Tydssa sivuttiin hieman
turvajarjestelmia koskevia saadoksia, mutta ei perehdytty niihin sen tarkemmin.
Jos jarjestelma paatetaan toteuttaa turvajarjestelmana, tulee turvajarjestelmia

koskeviin saadoksiin kiinnittdd enemman huomiota.

Jarjestelmassa hyodynnettavan etaisyytta mittaavan anturin valinnassa tuli esille,
etta jarjestelmassa kaytettavaksi anturiteknologiaksi soveltuisi useampikin tekno-
logia. Teknologioiden vertailun lopputuloksena jarjestelmaan paadyttiin valitse-
maan tutka-anturi. Tutka-anturin valintaan vaikutti eniten anturin toiminnan luo-
tettavuus haastavissa keliolosuhteissa ja sen mittausalueen muodon ja tuntoetai-

syyden hyva soveltuvuus kyseiseen jarjestelmaan.

Opinnaytetyon laajuuden seurauksena, tydssa ei perehdytty koneita ja jarjestel-
mia koskevaan dokumentointiin, jonka lisaksi tyon rajauksen ulkopuolelle jai tu-
tustuminen tyokoneen jarrujarjestelmaan seka siihen, kuinka jarrutus kannattaisi
toteuttaa. Opinnaytetydn tuloksia tullaan arvioimaan, jonka jalkeen tehdaan paa-

tOs jarjestelman jatkokehityksesta.



44
LAHTEET
Euroopan komissio yritys- ja teollisuustoiminta. 2010. Konedirektiivin

2006/42/EY soveltamisopas. 2. painos. Viitattu 30.1.2024. https://ec.eu-
ropa.eu/docsroom/documents/9202/attachments/1/translations/fi/renditions/pdf

ifm. n.d.a. Teknologia optoelektroniset anturit. Viitattu 18.12.2023.
https://www.ifm.com/fi/fi/shared/technologien/magic-cube/optoelektroniset-antu-
rit

ifm. n.d.b. Ultradanianturit. Teknologia. Viitattu 10.12.2023.
https://www.ifm.com/fi/fi/shared/technologien/ultraaanianturit/paljon-vahvuuksia-
vahan-rajoituksia-miten-ultraaaniteknologia-toimii

Koneasetus 2023/1230. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus koneista.
Euroopan unionin virallinen lehti 29.6.2023. Viitattu 4.1.2024. https://eur-lex.eu-
ropa.eu/eli/req/2023/1230/0j

Konedirektiivi 2006/42/EY. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus koneista.
Euroopan unionin virallinen lehti 9.6.2006. Viitattu 30.12.2023. https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX:32006L0042

Maanmittauslaitos. n.d. Satelliittipaikannus. Viitattu 26.1.2024.
https://www.maanmittauslaitos.fi/tutkimus/teematietoa/satelliittipaikannus

Pepperl+Fuchs. 2022. Ultrasonic Sensors for Any Industrial Application. Viitattu
7.12.2023. https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/produc-
tinfo/doct/tdoct0614g eng.pdf

Pepperl+Fuchs. 2023a. Infinite Versatility. Ultrasonic Sensors. Viitattu
25.1.2024. https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/produc-
tInfo/doct/tdoct0614r eng.pdf

Pepperl+Fuchs. 2023b. Product Overview LiDAR Sensors. Viitattu 19.12.2023.
https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/productinfo/doct/tdoct6563b eng.pdf

Pepperl+Fuchs. n.d.a. Defying Elements. Industrial Radar Sensors with CAN In-
terface. Viitattu 25.1.2024. https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/produc-
tinfo/doct/tdoct9009 engq.pdf

Pepperl+Fuchs. n.d.b. Functional Principle of Pulse Ranging Technology (PRT).
Viitattu 15.12.2023. https://www.pepperl-fuchs.com/global/en/23474.htm

Pepperl+Fuchs. n.d.c. The Functional Principle of Multi Pixel Technology
(MPT). Viitattu 15.12.2023. https://www.pepperl-fuchs.com/global/en/23504.htm

SFS-EN ISO 12100. 2010. Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, ris-
kin arviointi ja riskin pienentaminen. 3. painos. Helsinki: Suomen Standardisoin-
tiliitto SFS ry. Viitattu 29.2.2024.


https://ec.europa.eu/docsroom/documents/9202/attachments/1/translations/fi/renditions/pdf
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/9202/attachments/1/translations/fi/renditions/pdf
https://www.ifm.com/fi/fi/shared/technologien/magic-cube/optoelektroniset-anturit
https://www.ifm.com/fi/fi/shared/technologien/magic-cube/optoelektroniset-anturit
https://www.ifm.com/fi/fi/shared/technologien/ultraaanianturit/paljon-vahvuuksia-vahan-rajoituksia-miten-ultraaaniteknologia-toimii
https://www.ifm.com/fi/fi/shared/technologien/ultraaanianturit/paljon-vahvuuksia-vahan-rajoituksia-miten-ultraaaniteknologia-toimii
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1230/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1230/oj
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX:32006L0042
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX:32006L0042
https://www.maanmittauslaitos.fi/tutkimus/teematietoa/satelliittipaikannus
https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/productInfo/doct/tdoct0614q_eng.pdf
https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/productInfo/doct/tdoct0614q_eng.pdf
https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/productInfo/doct/tdoct0614r_eng.pdf
https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/productInfo/doct/tdoct0614r_eng.pdf
https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/productInfo/doct/tdoct6563b_eng.pdf
https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/productInfo/doct/tdoct9009__eng.pdf
https://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/productInfo/doct/tdoct9009__eng.pdf
https://www.pepperl-fuchs.com/global/en/23474.htm
https://www.pepperl-fuchs.com/global/en/23504.htm

45

SFS-EN ISO 13849. 2023. Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjar-
jestelmien osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet. 4. painos. Helsinki: Suo-
men Standardisointilitto SFS ry. Viitattu 29.2.2024.

SICK. 2018. LiDAR SENSORS FUNCTIONALITY AND VARIANTS. Viitattu
19.12.2023. https://cdn.sick.com/media/docs/3/63/963/whitepaper li-
dar en im0079963.pdf

SICK. n.d. Tutka-anturit. Viitattu 19.12.2023. https://www.sick.com/fi/fi/tuotteet-
ja-ratkaisut/tuotteet/lidar-ja-tutka-anturit/tutka-anturit/c/qg575803

Toivonen T., Ylikoski T. 2013. Verkko-RTK-mittaus. Metropolia Ammattikorkea-
koulu. Viitattu 14.2.2024. https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/57475/Toivonen Tuomas Ylikoski Juho.pdf

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). n.d. Standardien asema vaatimusten-
mukaisuuden osoittamisessa. Viitattu 8.1.2024. https://tukes.fi/tuotteet-ja-palve-
lut/'vaatimustenmukaisuus/standardien-asema-vaatimustenmukaisuuden-osoit-
tamisessa

Verizon Connect. n.d. What is Geofencing?. Viitattu 27.1.2024. https://www.veri-

zonconnect.com/glossary/what-is-a-geofence/

Wolff C. n.d. Frequency-Modulated Continuous-Wave Radar (FMCW Radar).
radartutorial.eu. Viitattu 22.1.2024. https://www.radartutorial.eu/02.basics/Fre-
quency%20Modulated%20Continuous%20Wave%20Radar.en.html



https://cdn.sick.com/media/docs/3/63/963/whitepaper_lidar_en_im0079963.pdf
https://cdn.sick.com/media/docs/3/63/963/whitepaper_lidar_en_im0079963.pdf
https://www.sick.com/fi/fi/tuotteet-ja-ratkaisut/tuotteet/lidar-ja-tutka-anturit/tutka-anturit/c/g575803
https://www.sick.com/fi/fi/tuotteet-ja-ratkaisut/tuotteet/lidar-ja-tutka-anturit/tutka-anturit/c/g575803
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/57475/Toivonen_Tuomas_Ylikoski_Juho.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/57475/Toivonen_Tuomas_Ylikoski_Juho.pdf
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/vaatimustenmukaisuus/standardien-asema-vaatimustenmukaisuuden-osoittamisessa
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/vaatimustenmukaisuus/standardien-asema-vaatimustenmukaisuuden-osoittamisessa
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/vaatimustenmukaisuus/standardien-asema-vaatimustenmukaisuuden-osoittamisessa
https://www.verizonconnect.com/glossary/what-is-a-geofence/
https://www.verizonconnect.com/glossary/what-is-a-geofence/
https://www.radartutorial.eu/02.basics/Frequency%20Modulated%20Continuous%20Wave%20Radar.en.html
https://www.radartutorial.eu/02.basics/Frequency%20Modulated%20Continuous%20Wave%20Radar.en.html

