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Taman tyon tarkoituksena oli kehittaa Sensible 4 Oy:lle ajoneuvon automatisoidun
ajamisen mahdollistaville muutostaille prosessi. Muutostoita oli tehty jo aiemmin yri-
tyksessa, mutta sille ei ollut selkeaa prosessia.

TyOssa keskityttiin Toyota Proace Verson muutostdihin. Sensible 4 on automatisoinut
saman mallisia autoja historiansa aikana. Muutosprosessissa keskityttiin erityisesti
varusteluun, mutta myods suunnitteluvaiheessa toteutettuja kokoonpanokuvia ja va-
rustelun jalkeen tehtavaa kalibrointia kehitettiin.

Uuden prosessin kehityksessa hyodynnettiin aiempaa kokemusta ajoneuvojen raken-
tamisesta ja jarjestettiin ryhmakeskusteluja yrityksen tydntekijoille. Keskustelujen pe-
rusteella kyettiin luomaan tyomaaraarviot koko ajoneuvon muutosprosessille ja uusi
prosessi suunniteltiin niiden pohjalta.

Ajoneuvon kaytannon muutostdissa kehitettiin linjastomainen prosessi, jossa ajo-
neuvo eteni kokoonpanotilassa kolmen tyopisteen Iapi. Linjastolle suunniteltiin pis-
teet, jotka olivat valmistelu, varustelu ja kokoonpano seka niista erillaan oleva esiko-
koonpano. Esikokoonpanossa huolehdittiin myds ajoneuvon huolto- ja paivitystoi-
menpiteista.

Tyon tuloksia ei saatu testattua kaytanndssa Sensible 4:n konkurssin takia, mutta nii-
den perusteella prosessin avulla voi saavuttaa merkittavia hyotyja seka ajoneuvojen
lyhyemman lapimenoajan etta kustannussaastdjen ansiosta. Tyo oli tarkoitettu ensisi-
jaisesti Sensible 4:n automatisoiman Toyota Proace Verson muutostoéihin mutta olisi
hyodynnettavissa myods muille ajoneuvoille.

Avainsanat: AD, automatisoitu ajaminen, kokoonpano, prosessi
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The purpose of this study was to develop a process to enable automated driving
modifications for vehicles at Sensible 4 Ltd. While similar modifications had been
made previously, there was no established process to guide this work.

This study specifically focused on modifying the Toyota Proace Verso, a model that
Sensible 4 had automated in the past. The process was centered on the assembly
phase but also included further development of assembly drawings during the design
phase and calibration tasks conducted after the assembly was completed.

In developing the new process, previous experience in vehicle construction was
utilized, and group discussions were organized for the company’s employees. Based
on these discussions, work estimates for the entire vehicle modification process were
created, forming the foundation for designing the new process.

A production line-based process was developed to streamline the practical
modification tasks. The vehicle moved through three workstations at the assembly
location: preparation, equipping, and assembly, with an additional pre-assembly
station where necessary vehicle servicing and updates were also carried out.

The practical outcomes of this study could not be tested, as Sensible 4 went
bankrupt before testing was feasible. However, based on theoretical results, the
process would have brought notable improvements in both vehicle turnaround times
and cost savings. Although primarily developed for the Toyota Proace Versos
automated by Sensible 4, this process could also be adapted for other vehicles.

Keywords: AD, automated driving, assembly, process
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listava ohjausyksikko tai tietokone.

Bill of Materials. Tuoterakenne.

Computer-aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu

Controller Area Network. Erityisesti ajoneuvoissa kaytettava auto-
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jestelma.

Engine Control Unit. Ajoneuvon yleensa moottorinohjaukseen tarkoi-

tettu ohjausyksikko.

Light Detection and Ranging. Laserkeilain, tutkan tapaan toimiva op-

tinen mittalaite.
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nuksen menetelma.

Society of Automotive Engineers. Yhdysvaltalainen autoalan stand-
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UN ECE: United Nations Economic Commission for Europe. Yhdistyneiden

kansakuntien Euroopan talouskomissio.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa prosessi, joka mahdollistaa ta-
vallisten henkilokayttoisten autojen muuntamisen itsestaan ajaviksi. Muutospro-
sessista oli tarkoitus tehda mahdollisimman tehokas kokonaisuus. Tyon toimek-
siantajana oli Sensible 4 Oy, mutta yritys ajautui konkurssiin kesken lopputy6n
kirjoittamisen. Tyo tehtiin loppuun Sensible 4:n vanhoja materiaaleja ja kirjoitta-

jan ammattitaitoa hyodyntaen.

Lopputydn tekemisen ensisijaisena tarkoituksena oli kehittaa prosessi, jota Sen-
sible 4:1la ei ollut olemassa ja jota olisi voinut mahdollisesti tulevaisuudessa
hyoddyntaa yleismaallisempana kokoamisprosessina myos muille ajoneuvotyy-
peille, joihin on tarkoitus tehda vastaavat muutostyot. Yritys ehti historiansa ai-
kana tehda automatisoidun ajamisen mahdollistavia muutostéita useantyyppi-
siin eri ajoneuvoihin, mutta tyolle ei ollut olemassa selkeaa prosessia. Prosessin
kehittamisella pyrittiin parantamaan yrityksen tuottavuutta ja lyhentamaan ajo-

neuvojen muutostdiden lapimenoaikaa, joiden kautta saavutettaisiin saastoja.

TyoOssa tutkittiin, mita vaiheita automatisoidun auton muutosprosessissa voi-
daan tehostaa prosessiluontoisella tydskentelylla. Tyonkuvat ja prosessit olivat
tahan mennessa olleet luontaisesti syntyneita, ja jokaisella tekijalla oli ollut hie-
man oma tapansa toimia muutostoiden aikana. Tarkoituksena oli luoda tavoit-
teelliset lapimenoajat tyon eri vaiheille ja koko ajoneuvolle, selkeat roolit tyota

tekeville henkildille ja sujuva jarjestys toiden tekemiseen.

Opinnaytety0ssa keskityttiin erityisesti automatisoidun ajoneuvon muutostoista
varusteluun, mutta myo6s suunnitteluvaiheen dokumentointia ja varustelun jal-

keen tehtavaa kalibrointia kehitettiin.

Menetelmina kaytettiin olemassa olevaa tietoutta automatisoitujen ajoneuvojen

rakentamisesta seka keskusteltiin aiheeseen perehtyneiden tekijoiden kanssa.



2 Automatisoidut autot ja Sensible 4

2.1 Automatisoitu ajaminen

Automatisoitu auto on ajoneuvo, joka on joko alkuperaisesti valmistettu itses-
taan ajavaksi tai johon on tehty muutostaéita, jotka mahdollistavat automatisoi-
dun ajamisen. Yleensa tallaisista ajoneuvoista on kaytetty termeja autonominen
tai itseajava, mutta SAE (Society of Automotive Engineers) J3016 suosituksen
mukaan kyseisia termeja ei tulisi kayttaa niiden harhaanjohtavan merkityksen
takia (1). Sen sijaan on suositeltu kaytettdvan termia automated, joka kaantyy

suomen kielessa automatisoiduksi.

Automatisoidun ajamisen mahdollistamiseksi ajoneuvossa tulee olla perintei-
sesta henkilokayttdisesta ajoneuvosta poikkeavasti laaja valikoima antureita
(usein kaytetaan ainakin laserkeilaimia, tutkia, kameroita ja kiihtyvyysantureita),
sahkoisen ohjauksen, kiihdyttamisen seka hidastamisen mahdollistavia toimilait-
teita, tietokone tai tietokoneita ja muita ohjainlaitteita seka naihin liittyvia turva-
jarjestelmia tai -logiikoita. Naita laitteita ja niita hyodyntavia ominaisuuksia 10y-
tyy nykyaan kuluttajille saatavilla olevista ajoneuvoista, mutta niita voi olla vai-
kea hyddyntaa osana ajoneuvon muutostoita ilman ajoneuvon valmistajan tukea
jarjestelmien sulkeutuneisuuden vuoksi eika niita ole suunniteltu toiminnallisen

turvallisuuden kannalta SAE L4 -tason automatisoituun ajamiseen.

Automatisoiduille ajoneuvoille ei ole viela muodostunut selkeaa ja merkittavaa
markkinaa, mutta tyypillisesti ajoneuvoja kaytetaan julkisessa liikenteessa ih-
misten kuljettamiseen tai teollisuusalueilla tavarankuljetukseen. Inmisten kuljet-
tamisessakin likennemuodot ovat jakaantuneet eri tavoin eri mantereilla. Sensi-
ble 4:n aiempaa tilauskantaa tarkastellessa kavi selvaksi, ettd Euroopassa tah-
tain on linja-autojen hyddyntamisessa, kun taas Pohjois-Amerikassa niin kutsu-
tut robottitaksit ovat yleisempia. Automatisoidulle ajamiselle on kuitenkin selkea
tarve tulevaisuudessa kuljettajakadon ollessa jo nykyisin ongelma (2). Useassa
Sensible 4:n projektissa asiakaslahtdinen tarve liittyi nimenomaan kuljettajaka-

don paikkaamiseen ympari vuorokauden.



Tyypillisesti automatisoiduista ajoneuvoista puhuttaessa tarkoitetaan nimen-
omaan vahintaan nelipyoraista autoa, mutta myos metrojen, junien, raitiovaunu-
jen ja laivojen automatisointia kehitetaan ympari maailmaa. Lentokoneiden au-
topilotti on myds tavallaan osa kulkemisen automatisointia. Tassa tydssa keski-
tytaan kuitenkin tavallisiin, henkildiden kuljettamiseen tarkoitettuihin nelipyorai-

siin autoihin.

Automatisoidussa ajamisessa kaytetaan yleisesti automatisoinnin tason maarit-
telya. Tasot on maaritellyt yhdysvaltalainen autoalan standardointijarjestd SAE.
Tasoja on yhteensa kuusi, jotka vaihtelevat taysin manuaalisesta ohjauksesta
(taso 0) taysin automatisoituun ajamiseen ilman ihmisen osallistumista (taso 5).
Useimmat nykyiset kaupalliset jarjestelmat ovat tasoilla 1-2, mika tarkoittaa,
etta ne vaativat edelleen jatkuvaa ihmisen valppautta ja osallistumista ajosuorit-
teeseen. Korkeammilla tasoilla ihmiskuljettajan rooli pienenee, mutta vasta ta-
son 5 automaatiolla tarkoitetaan ajoneuvon taytta itseohjautuvuutta. Kuvassa 1

nakyvat SAE:n maarittamat automatisoidun ajamisen tasot.

SAE J3016™ LEVELS OF DRIVING AUTOMATION™

INTERNATIONAL. Learn more here: sae.org/standards/content/j3016_202104

SAE SAE SAE SAE SAE SAE
LEVEL O"§ LEVEL1" § LEVEL 2"§ LEVEL 3" § LEVEL 4" ] LEVEL 5"

You are driving whenever these driver support features You are not driving when these automated driving
are engaged - even if your feet are off the pedals and features are engaged - even if you are seated in
What does the you are not steering “the driver's seat”
human in the
driver’s seat B L
by You must constantly supervise these support features; When the feature These automated driving features
have to do? 5 i ;
you must steer, brake or accelerate as needed to requests, will not require you to take
maintain safety you must drive over driving
These are driver support features These are automated driving features
These features These features These features These features can drive the vehicle This feature
are limited provide provide under limited conditions and will can drive the
What do these to providing steering steering not operate unless all required vehicle under

warnings and OR brake/ AND brake/ conditions are met all conditions
momentary acceleration acceleration
assistance support to support to
the driver the driver

features do?

*automatic *lane centering *lane centering +traffic jam *local driverless J *same as
emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
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Example +adaptive cruise [l *adaptive cruise el can drive
Features | [MEUUNELLD control control at the ST everywhere

warning
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Kuva 1. SAE:n maarittdmat automatisoidun ajamisen tasot (1).



Vaikka automatisoidun ajamisen teknologiat ovat jo saavuttaneet merkittavia
edistysaskelia, niiden laajamittainen kayttoonotto vaatii viela aikaa ja jatkuvaa
kehitysta. Turvallisuus, lainsaadanndlliset nakdkohdat ja ihmisten hyvaksynta

ovat kaikki tarkeita tekijoita tassa kehityksessa.

Euroopan unionissa on kaynnissa kehitystyo, jossa maaritetaan ohjeistuksia ja
lainsaadantoa ottaen huomioon automatisoidut ja kuljettajattomat ajoneuvot.
Automatisoiduille ajoneuvoille kehitetaan esimerkiksi tyyppihyvaksyntavaati-
muksia. Lisaksi UN ECE -tyéryhmassa (United Nations Economic Commission
for Europe) on tekeilla Euroopan unionin laajuinen automatisoidun ajamisen
kayton saately (3). Prosesseissa kestaa kuitenkin viela, ja monessa maassa on

tai on tulossa kansallinen kayton regulointi jo ennen sita.

2.2 Sensible 4 Oy

Sensible 4 oli ohjelmistoyritys, joka perustettiin Espoossa vuonna 2017. Yrityk-
sen paatuotteena oli itse kehitetty automatisoidun ajamisen ohjelmisto, jonka
tarkoitus oli mahdollistaa ajoneuvon itsestaan ajaminen. Ohjelmisto asennettiin
ajoneuvoon, jonka laitteisto oli kehitetty tukemaan automatisoitua ajamista, tai

ajoneuvoon, johon oli tehty automatisoidun ajamisen mahdollistavat muutostyot.

Sensible 4:n ohjelmiston tavoite oli automatisoidun ajamisen taso 4. Yritys teki
ohjelmistokehityksen lisdksi my0s ajoneuvojen kehitysta. Kehitystydssa tahdat-
tiin paaasiassa automatisoidun ajamisen mahdollistaviin muutostoihin sarjaval-
misteisiin ihmiskayttoisiin ajoneuvoihin, joissa on tavalliset kaasu- ja jarrupolki-
met, seka ratti. Yrityksen historiaan kuului myds yhden ajoneuvon rakentamisen
alusta asti. Itse kehitettyjen ajoneuvojen paaasiallinen kayttdtarkoitus oli yrityk-
sen ohjelmiston testaaminen ja esitteleminen potentiaalisille asiakkaille. Ohjel-
misto siis asennettiin naihin ajoneuvoihin, ja lopputuotteilla tehtiin erilaisia tes-
tiajoja ja projekteja. Toyota Proaceja ehdittiin koeajamaan esimerkiksi Suo-
messa ja Norjassa, ja tata tyota kirjoitettaessa yksi Sensible 4:n automatisoima
ajoneuvo on edelleen likenndimassa Sveitsissa osana Schaffhausenin kaupun-

gin julkista liikennetta (4).



2.3 Automatisoitu Toyota Proace Verso

Toyota Proace Verso on Stellantis-konsernin (entinen PSA-konserni) ja Toyota
Motor Europen (TME) yhteistydssa kehittdama ajoneuvo (5). Ajoneuvo on nahta-
vissa kuvassa 2. Ajoneuvot valmistaa Stellantis Ranskassa. Ajoneuvo on joita-
kin ulkonakoeroavaisuuksia lukuun ottamatta vastaava kuin Peugeot'n Travel-
ler, Citroénin Spacetourer ja nykyaan myods Opel Vivaro Stellantiksen ostettua
Opel-automerkki. Ajoneuvoista tuli polttomoottoriversioiden rinnalle saataville

myoOs sahkdversio vuonna 2021.

Kuva 2. Toyota Proace Verso -auto (6).

Sensible 4 aloitti vuonna 2019 kehitysprojektin, jossa Toyota Proace Verso -ajo-
neuvoja alettiin muuntamaan automatisoiduiksi. Niihin tehtiin myds suunnittelu,
joka mahdollisti automatisoitujen ominaisuuksien lisdamisen autoon. Vuodesta
2020 lahtien ajoneuvoja muunnettiin yhteensa 10 kappaletta, joista viisi oli die-
selkayttovoimaisia ja viisi sahkdautoja. Muunnettu ajoneuvo vastaa kuitenkin al-
kuperaista suurimmilta osin ja on automatisoidut funktiot pois kytkettyna kaytet-

tavissa kuin mika tahansa tavallinen henkildauto. Selvimmin ajoneuvoon tehdyt



muutokset erottaa katolle ja puskureihin asennetuista LiDAR-antureista (Light

Detection and Ranging eli laserkeilain), kuten kuvasta 3 on nahtavissa.

Kuva 3. Automatisoituja Toyota Proace Verso -autoja (7).

Muutostéita tehdessa ajoneuvon alkuperaisia turvallisuuskriittisia jarjestelmia
pyrittiin mahdollisuuksien mukaan olemaan muuttamatta ajoneuvon ja sen mat-
kustajien turvallisuuden takaamiseksi, mutta esimerkiksi alkuperaisiin CAN-au-
tomaatiovayliin (Controller Area Network) on liitytty, jotta ajoneuvon anturien da-
taa saadaan vastaanotettua ja kaasupolkimen ohjaus on saatu toimimaan niin,
ettei turvaoperaattorin tarvitse painaa itse kaasua. Ajoneuvon alkuperaisiin hyd-
raulijarruihin ei ole tehty muita muutoksia kuin asennettu jarrupaasylinterin va-
paana olevaan liittimeen ylimaarainen jarrupaineanturi, jolla Sensible 4:n jarjes-
telma tarkkailee ja vertaa jarrupainetta ajoneuvon oman jarrupaineanturin arvoi-
hin verrattuna. Automatisoidun ohjauksen mahdollistamiseksi auton rattiakselia
on muokattu, jotta sdhkdisen ohjauksen mahdollistava ohjausmoottori on saatu
asennettua. Muutos ei kuitenkaan poista turvaoperaattorilta mekaanista yhteytta

ajoneuvon etupyoriin, koska moottori on asennettu osaksi rattiakselia.



Sensible 4:n kehittdma ja kayttama DbW-jarjestelma (Drive by Wire) on koko-
naisuus, joka pitaa sisallaan toimilaitteita jarruttamisen ja ohjauksen mahdollis-
tamiseksi. DbW on jarjestelma, joka sallii ajoneuvon kaasun, jarrun ja ohjauk-
sen sahkoisen ohjauksen niin, etta ihmiskuljettajan ei tarvitse koskea ohjauslait-
teisiin. Ajoneuvon kehitystyota tehdessa markkinoilta ei l0ytynyt sopivaa kaupal-
lista ratkaisua, jossa olisi ollut toivotut turvaominaisuudet ja ohjelmointimahdolli-
suudet. Myos kaupallistamisen mahdollistava budjetti oli tarkea osa kriteereja
jarjestelmaa suunniteltaessa. Erityisen tarkeana osana jarjestelmaa haluttiin al-
kuperainen hydraulinen jarrujarjestelma pitaa niin muokkaamattomana kuin

mahdollista.

Sensible 4:n suunnittelema Proacen anturipaketti koostuu laserkeilaimista, tut-
kista, kameroista, kiihtyvyysanturista ja RTK (Real Time Kinematic) -satelliitti-
paikannuksesta. Jarjestelma myds hyddyntaa ajoneuvon alkuperaista ABS
(Anti-lock Braking System) -anturointia pyorien pyorintanopeuden tiedon saami-
sessa. Talla tiedolla tuetaan Sensible 4:n jarjestelman pituussuuntaista liikkeen
ohjausta. My0s alkuperaisia ohjauskulma- ja jarrupaineantureita hyodynnetaan,
jotta jarjestelmalla on aina saatavilla kahdennettu tieto ohjauksen ja jarrujen ti-
lasta. Koko talla anturikokonaisuudella voisi ajatella auton “nakevan ja kuule-

van” ymparilleen.

Koeajoneuvoissa ei paasty tayteen automatisoituun ajamiseen, vaan niissa pi-
dettiin turvallisuuden ja sujuvan liikkenndinnin takaamiseksi turvaoperaattori.
Operaattori istui kuljettajan paikalla asettaakseen ajoneuvon automatisoituun ti-
laan vaadittavien turvallisuusreunaehtojen taytyttya seka varmistaakseen ajo-
neuvon turvallisen ja virheettdman toiminnan automatisoidun ajamisen aikana.
Turvallisuusreunaehtoja olivat esimerkiksi, etta kaikkien ovien tuli olla kiinni, au-
ton tulee olla ajotilassa, seka DbW-jarjestelman testisykli tuli olla suoritettuna.
Testisykliin kuului ohjauksen ja jarrun toimilaitteiden testaus. Kaytannéssa myds
jokaisen kokeilun aikana oli projektin ajoluvan ja toimintaympariston puitteissa
vaadittu ajoneuvon vastuuhenkildon olevan kuljettajan paikalla varmistamassa
toimintaa, ja talla henkildlla tuli aina olla mahdollisuus pysayttaa ajoneuvo sen

alkuperaista jarrua kayttaen.



Teoriassa lainsdadantd Suomessa olisi mahdollistanut kokeilut automatisoidulla
autolla ilman turvaoperaattoria fyysisesti kyseisen auton sisalla. Wienin tieliiken-
teen yleissopimus vuodelta 1968 maarittaa, etta ajoneuvolla tulee olla kuljettaja
(8). Useat maat tulkitsevat tata niin, etta kuljettaja on autossa sisalla. Suomessa
ajoneuvolain pykalan 12 mukaan loppujen lopuksi ajoneuvosta on vastuussa
kuljettaja, mutta siina ei ole mainintaa, missa kuljettajan tulee fyysisesti sijaita,
joten hanet olisi voinut sijoittaa myos ajoneuvon ulkopuolelle niin kutsuttuun eta-

ohjauskeskukseen (9).

2.4 Sensible 4:n automatisoidun ajamisen ohjelmisto

Sensible 4:n automatisoidun ajamisen ohjelmistojarjestelma oli ajoneuvoagnos-
tinen, mika tarkoittaa sita, etta ajoneuvon tyypilla ja toimintaymparistolla ei ollut
valia ohjelmiston kannalta. Lahtokohtaisesti ajoneuvon koko automatisoitu jar-
jestelma antureineen ja toimilaitteineen piti silti suunnitella sovellettavaksi ajo-
neuvo- ja kayttokohdekohtaisesti. Itse ohjelmisto kuitenkin mahdollisti kaytan-
ndssa minka vain pyorilla kulkevan ajoneuvon automatisoidun ajamisen, kun-
han siina oli kulloiseenkin kohteeseen riittava maara sopivia antureita ja toimi-

laitteita kaytdssa, ja ajoneuvon toimintaympariston pystyi esikartoittamaan.

Sensible 4:n automatisoidun ajamisen mahdollistava ohjelmisto pohjautui pro-
babilistiseen paikannukseen. Tama tarkoittaa sita, ettd ajoneuvon ymparistosta
tehtiin yleensa LiDAR-antureiden avulla tarkka ja riittavan korkearesoluutioinen
3D-kartta, johon ajoneuvossa olevien antureiden avulla verrattiin ajoneuvon si-
jaintia ja laskettiin todennakoisyyksia sen hetkisesta sijainnista ja etenemisesta
yhdistelemalld usean erityyppisen anturin dataa. Kartan ei ollut pakko olla sa-
malla ajoneuvolla tehty, vaan myds kolmansien osapuolien hyvalaatuisia kart-
toja pystyttiin hyodyntamaan seka vanhoja karttoja yhdistelemaan uusiin karttoi-
hin tai paivittamaan niita. Kuvassa 4 nakyy liikenteessa olevan automatisoidun
Toyota Proace Verson laserkeilaimien todellisesta ajoymparistdéstad muodosta

pistepilvivisualisointi. Ajoneuvon naytolta pystyy nakemaan ymparoivat



rakennukset ja jalkakaytavaa pitkin kulkevan jalankulkijan seka operointia var-

ten ohjelmoidun reitin.

Kuva 4. Naytolla nakyva laserkeilaimien keraama pistepilvivisualisointi ajoympa-
ristosta (10).

Hyvassa kartassa oli monipuolisesti “elementteja” eli verrokkikohteita, joiden pe-
rusteella auton oli helpompi laskea sijaintinsa. Vahaelementtisessakin ymparis-
tossa pystyttiin kuitenkin operoimaan monianturisen jarjestelman ansiosta. So-
veltuvia elementteja olivat esimerkiksi rakennusten nurkat, pinnasta hyvin erot-
tuvat muodot ja selkeat maamerkit. Huonoja elementteja olivat esimerkiksi pit-
kat ja tasaiset pinnat, kuten seinat tai tasainen maa. Myos huonot sddolosuh-

teet heikentavat ajoneuvon suoriutumismahdollisuuksia.

Sensible 4:n ohjelmisto erottui kilpailijoistaan silla, etta sen kehityksen yhtena
kulmakivena oli sen toimintavarmuus kaikissa sddolosuhteissa ja Suomen si-
jainnin takia erityisesti lumisissa olosuhteissa. Ohjelmisto kykeni pitkdan jatku-
neen kehityksen jalkeen suodattamaan anturidatasta sateesta johtuvat vesipi-
sarat ja talvisissa olosuhteissa lumihiutaleet. Tama mahdollisti sen toiminnan

my0Os nakyvyyden ollessa heikko. Ohjelmistolla kerattiin dataa ja sita testattiin
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useissa erilaisissa saaolosuhteissa. Kuvassa 5 Sensible 4:n automatisoima To-

yota Proace Verso on lumisissa testeissa Muoniossa.

Kuva 5. Sensible 4:n automatisoima Toyota Proace Verso testeissa lumisissa
olosuhteissa.

Sensible 4:n ohjelmisto oli jaettu kahteen eri tasoon, korkeaan ja matalaan ta-
soon. Korkean tason ohjaus piti sisallaan kaiken anturidatasta koostuvan paa-
toksenteon, ja matalan tason ohjaus huolehti ajoneuvon ohjauskomponenttien
oikeista ohjauskomennoista. Eri tason ohjaukset kommunikoivat keskenaan,

minka avulla saatiin varmistettua jouheva ja turvallinen ajo.

Sensible 4:n kehityksen tavoitteena oli automatisoitu ajaminen maksimissaan
nopeudella 40 km/h. Kaytanndssa julkisen liikenteen kokeiluja tehtiin kuitenkin
maksimissaan nopeudella 32 km/h, mutta teknologian ja turvallisuuden kehitty-
essa myos suurempia nopeuksia olisi kyetty hyodyntamaan. Jarjestelmaa kehi-
tettiin varsinkin alkuun paasaantoisesti niin kutsuttuun "last mile transportatio-
niin” eli esimerkiksi matkoihin juna-asemalta kotiovelle. Mydhemmassa vai-
heessa tarkeaksi kayttoymparistoksi muodostuivat teolliset alueet, joissa sopivia

tehtavia ajoneuvolle olivat esimerkiksi maankuljetus tai satamaliikenndinti.
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2.5 Sensible 4:n kehitystyd

Sensible 4:n ohjelmistokehitys perustui niin kutsuttuun agile-lahestymistapaan,
tarkemmin sanottuna scrum-viitekehykseen, joka on yksi yleisimmin kaytetyista
ketteran kehityksen menetelmista. Scrumissa kehitysty6 jaetaan kahden viikon
mittaisiin sprintteihin, joiden aikana tiimi tyoskentelee ennalta maariteltyjen ta-

voitteiden mukaisesti (11). Vaikka scrum on alun perin kehitetty ohjelmistokehi-

tykseen, Sensible 4 sovelsi sitd myds ajoneuvokehityksessaan.

Sensible 4:n ajoneuvojen kehitystiimissa sprintin ensimmaisina paivina Product
Owner laati korkean tason toimintasuunnitelman sprintin ajalle ja asetti suoriutu-
misen tavoiteraamit. TAman jalkeen tiimi, Scrum Masterin ohjaamana, suunnit-
teli tydn tarkemman toteutuksen, joka kattoi yksityiskohtaiset tehtavat ja aika-
taulut. Sprintin aikana tydn etenemista paivitettiin Youtrackiin (yrityksen sisai-
seen kayttdon tarkoitettu projektien hallintatyokalu, jonka toimitti JetBrains).
Sprintin viimeisina paivina pidettiin retrospektiivi, jossa arvioitiin, kuinka hyvin
asetetut tavoitteet saavutettiin, mika sujui hyvin tai huonosti ja mitka tehtavat
siirtyivat seuraavaan sprinttiin. Retrospektiivin pohjalta voitiin tunnistaa kehitys-

kohteita, joita hyodynnettiin seka tuotteen etta tyoprosessien parantamisessa.

Aiemmin yrityksen mekaanisessa kehitystydssa kaytettiin vesiputousmallia,
jossa kehitys eteni lineaarisesti vaihe vaiheelta ja jokainen vaihe oli saatava val-
miiksi ennen seuraavan aloittamista. Tama toimintamalli toimi hyvin kooltaan
pienemmissa yrityksissa ja projekteissa, joissa ei ollut tarvetta tehda useita rin-
nakkaisia toimenpiteita tai kehittaa tuotetta projektin aikana. Suuremmissa pro-
jekteissa, joissa alikokoonpanoja kehitettiin jatkuvasti, vesiputousmalli osoittau-
tui kankeaksi, silla muutoksia kesken prosessin ei tuettu eika niihin ollut varau-
duttu.

Agilen etuihin kuuluu sen iteratiivinen ja inkrementaalinen luonne, jossa tuotetta
kehitetaan jatkuvasti ja kokonaisuus pilkotaan pienempiin, helpommin hallitta-
viin osiin. Menetelma tukee jatkuvaa ja tiivistd kommunikointia eri sidosryhmien
valilla, mika mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonkulun ja ajantasaisen reagoinnin

muuttuviin tarpeisiin (12).
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Yksi Agilen haasteista on pilkkoa erityisesti suuret kokonaisuudet helposti mitat-
taviin ja yhden sprintin aikana suoritettaviin tehtaviin. Taman vuoksi suuremmat
kokoonpanot voidaan jakaa useammalle sprintille, jolloin varmistetaan, etta jo-

kainen alikokoonpano sisaltaa selkeita ja helposti seurattavia tehtavia.

Sensible 4:n agile-toimintatavan keskeinen osa oli tiivis yhteisty6 asiakkaan
kanssa. Asiakkaan palautetta ja toiveita voitiin hyodyntaa myos ajoneuvon kehi-
tyksen aikana, erityisesti suunnittelussa ja koeajoissa, ja palautteesta saatuja
oivalluksia voitiin siirtaa tuotteen jatkokehitykseen. Kokoonpanovaiheessa asia-
kas ei kuitenkaan ollut mukana prosessissa vaan tiimi keskittyi kokoonpanoon

rauhassa ja turvallisesti.

Asiakkaan palautteen muokkaaminen konkreettisiksi tehtaviksi oli kuitenkin toi-
sinaan haastavaa, varsinkin jos asiakkaan ja kehittajayrityksen prioriteetit erosi-
vat merkittavasti. Yksinkertaistettuna esimerkkina voisi olla asiakkaan toive erit-
tain nopeasta ja sujuvasta liikennodinnista, mika yrityksen nakokulmasta voi olla
hyvin haastavaa toteuttaa, aikaa vievaa tai jopa mahdotonta - varsinkin turvalli-

sesti.

Koska tyon kirjoitushetkella markkinat automatisoiduille autoille ovat varsin pie-
net eika ajoneuvoja ole myyty merkittavia maaria, haluttiin keskittya siihen, etta
valmiiksi tyyppihyvaksytyt ajoneuvot muunnetaan automatisoiduiksi, sen sijaan
etta tarkasteltaisiin automatisoiduksi soveltuvan auton kehittamista ja rakenta-
mista alusta alkaen. Tama vaatisi jarjettoman maaran kehitystyota ja lupapro-
sessit ajoneuvon tyyppihyvaksynnalle olisivat liki mahdottomia Sensible 4:n ko-
koiselle yritykselle. Tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa olisi toki mahdollista,
ettd markkinat kasvaisivat siina maarin, etta kysynta lisaantyisi merkittavasti, jol-
loin taman tyon pohjalta olisi mahdollista lahtea jatkokehittamaan prosessia

myds omien ajoneuvojen valmistukseen.
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3 Sensible 4:n aiemmat ajoneuvojen kehitysprosessit
3.1 Automatisoidun auton kehitysprosessi

Sensible 4:n ajoneuvojen muutostoille ei aiemmin ollut ollut olemassa varsi-
naista prosessia, vaan tyot etenivat parhaan tiedossa olevan toimintatavan mu-
kaan ja kehittyivat aikaa myoten. Tyovaiheet koostuivat ensimmaisten proto-
tyyppien myota tekemalla opituista, ja jokaisella ajoneuvoa tekevalla oli hieman
erilaiset tyoskentelytavat. Kuvaan 6 on hahmoteltu korkean tason laatikkokaavio

koko automatisoidun ajoneuvon kehitysprosessista.

Konseptointi

Z|Suunnittelu

\ 4

Suunnittelu

v

Purkaminen

Y

A

Kokoonpano Varustelu

Y

Kokoonpano

i

Kalibrointi

Y

Testaaminen

Kuva 6. Korkean tason laatikkokaavio ajoneuvon kehitystyon rakenteesta.
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Joitakin yhdenmukaisuuksia ja toimintatapojen yhtenaistamista oli toteutettu la-
hinna suullisilla sopimuksilla ja niin kutsutulla hiljaisella tiedolla, mutta niita ei ol-
lut dokumentoitu. Kadytannéssa kokoonpanoon hyddynnettiin ajoneuvon anturi-
paketista tehtya BOM:a (Bill of Materials eli tuoterakenne), suunnittelun aikana
kehitettyja 3D-malleja ja kytkentakaavioita seka tarpeen vaatiessa Toyotan kor-
jausoppaista saatuja purku- ja kokoonpano-ohjeita itse kohdeajoneuvolle. Ko-

koonpanosta tehtiin karkea Gantt-kaavio, joka on nakyvilla kuvassa 7.

W1 w2 w3 W4 w5 We W7 W8 . W9 W10 Wil W12 6 W13

Phase
Disassembly
Sensor assembly
DbW assembly
AD Box assembly
Cabling

Finalizing

Kuva 7. Havainnekuva alkuperaisen kokoonpanoprosessin Gantt-kaaviosta.

Muutostydlla oli siis olemassa raamit ja tavoitteet, joiden sisalla toimia, mutta
itse kokoonpanolle ei ollut kirjattua prosessia. Ennen tata tyota kenellakaan ei
mydskaan varsinaisesti ollut kokonaiskuvaa koko prosessin laajuudesta vaan
tydmaaraarviointeja tehtiin keskustelemalla tekijoiden kanssa ja yrittamalla

muodostaa kokonaiskuvaa prosessista ja sen mahdollisesta kestosta.

Muutosprosessin ensihetkeksi laskettiin se, kun alkuperainen ajoneuvo ajettiin
paikalle, jossa purkutyot aloitettiin. Prosessin loppuhetkeksi taas laskettiin se,
kun ajoneuvo oli automatisoiduksi muunnettuna ja taysin kokoonpantuna valmis
korkeamman tason ohjelmiston asentamiseen ja anturien kalibrointeihin. Mata-
lamman tason jarjestelma oli tdssa vaiheessa asennettu ja viritetty jo valmiiksi
AD-jarjestelman (Automated Driving) ECU:hun (Engine Control Unit). Taman
prosessin kestoksi saatettiin arvioida haastatellusta henkilosta riippuen mita
vain kuukauden ja puolen vuoden valilta. Todellisuudessa aiemmin opitun poh-
jalta muutosty6t pystyttiin viemaan Iapi noin kahdessa tai kolmessa kuukau-

dessa riippuen saatavilla olevan tydpanoksen maarasta, rakentajien aiemmasta
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kokemuksesta ajoneuvojen parissa seka ajoneuvoon valitun rakenteen moni-

mutkaisuudesta. Rakenteissa saattoi olla jonkin verran eroja asiakaskohtaisten
toiveiden mukaan, esimerkiksi lisdkameroiden tai etdohjauskeskuksen puheyh-
teyden muodossa. Uudessa prosessissa otettiin huomioon laajin entuudestaan

tunnettu rakenne.

3.2 Suunnittelu

Automatisoidun ajoneuvon muutostyon suunnittelussa maariteltiin ajoneuvon,
ajoympariston ja vaatimusten pohjalta jarjestelma, joka mahdollisti ajoneuvon
automatisoidun ajamisen. Ajoneuvoon valittiin sopivat anturit, jotka sijoitettiin
ajoneuvoon CAD-mallin (Computer-aided Design) pohjalta. Taman jalkeen suo-
ritettiin ns. field of view -analyysi, jossa arvioitiin jarjestelman kykya tarkkailla
ajoneuvon ymparistdéa. Antureiden sijoittelu oli iteratiivista tyota, jossa eri koko-
naisuuksia hahmoteltiin ja ratkaisuja esiteltiin muille sidosryhmille. Jarjestel-
maan valittiin vain aiemmin testattuja antureita, jotta niiden soveltuvuus ja toi-
mintavarmuus monimutkaisessa jarjestelmassa voitiin taata. Markkinoilla on ny-
kyisin vain vahan erityisesti ajoneuvokayttoon suunniteltuja antureita, mutta nii-
den yleistyminen, parempi saatavuus ja hintojen lasku tekevat niista yha hou-
kuttelevampia myos kaupalliseen kayttoon. Teknologian kehittyessa tulevat au-
tomatisoidut autot tulevat olemaan turvallisempia, toimintavarmempia ja hal-

vempia kuin nykyiset.

Suunnitteluun kuului muun muassa antureiden sijoittelu ja kiinnikkeet, ADCU:n
(Automated Driving Control Unit) sijoittaminen ja kotelointi, sdhkdsuunnittelu
seka matalan tason ohjausjarjestelmien maarittely. Suunnitteluvaiheessa tehtiin

myoOs kokoonpanokuvat, joihin sisaltyivat tydohjeet.

Tyypillisesti ajoneuvon suunnittelu aloitettiin ottamalla huomioon ajoneuvon
ODD (Operational Design Domain eli suunniteltu toimintaymparist). Suunnitel-
tuja toimintaymparistoja voivat olla esimerkiksi kaupunki- tai taajama-alueet,
maantiet, satamat, lentokentat tai teollisuusalueet. Tarkastelua tehdessa arvioi-

daan todellinen toimintaymparistd. Ympariston arvioinnissa huomioidaan mm.
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likenteen tiheys, liikennetyypit, nakyvyys seka muut turvallisuustekijat. Ihanteel-
lisessa tilanteessa ymparistda voidaan tarkkailla paikan paalla, mutta arviointia
voidaan tehda myos etana esimerkiksi valokuvien, videoiden tai karttapalvelui-
den avulla. Etaarvioinnilla ei kuitenkaan saavuteta yhta realistista kasitysta ym-

pariston haasteista kuin paikan paalla vierailulla.

Suunnittelun alkuvaiheessa oli tarkeaa miettia, millaisia antureita kaytettiin ja
kuinka monta kutakin tarvittiin riittdvan havainnointikyvyn varmistamiseksi. Antu-
reiden sijoittelussa tuli myos huomioida komponenttien kiinnitysmahdollisuudet
ajoneuvoon. Optimaalisin sijoittelu nakdkyvyn kannalta ei aina ollut mahdolli-
nen, ja joskus jouduttiin tekemaan kompromisseja, jotta anturit saatiin asennet-
tua paneeleihin kiinni. Tassa vaiheessa myds suunniteltiin tarvittaessa tyokaluja
tai asennusvalineita, jotka helpottivat komponenttien asennusta ja paransivat

antureiden sijoittelun tarkkuutta.

Ajoneuvon anturipaketeissa kaytettavat komponentit olisi teoriassa ollut mah-
dollista valita l&hes taydelliseksi saatavilla olevien teknologioiden rajoissa,
mutta kaytannossa budjetti asetti merkittavia rajoituksia. Sensible 4:n automati-
soidun ajamisen anturipakettien budjetit olivat tyypillisesti 50 000 ja 60 000 eu-
ron valilla. Markkinoiden parhaita komponentteja ei aina ollut saatavilla, erityi-
sesti komponenttikriisin aikaan, joten laitteita valittiin my6s niiden saatavuuden
perusteella. Lisaksi yritys halusi aina testata laitteet itse ennen kayttéonottoa
varmistaakseen parhaan mahdollisen toimivuuden ja turvallisen kayton koh-

teissa.

Sensible 4 kehitti DbW-jarjestelman hyddyntaen olemassa olevia ohjauskom-
ponentteja ja sovitti sen Toyota Proace Versoon. Samaa jarjestelmaa voitiin
kayttaa muissakin ajoneuvoissa, mutta sen sovittaminen uusiin automalleihin

edellytti ajoneuvon tilavarausten ja toimilaitteiden liitantdjen huomioimista.

Sensible 4 suunnitteli niin sanotun AD-laatikon, joka sisalsi auton paatdoksen-
teon kannalta kriittiset komponentit, kuten tietokoneen ja DbW-jarjestelman
ECU:n. Tama kotelo voitiin koota taysin erilladn ajoneuvosta, mikd mahdollisti
sen valmistuksen ajoneuvosta riippumatta. AD-laatikko sijoitettiin yleensa auton
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sisatiloihin turvalliseen paikkaan, ja siihen liitettiin kaikki Sensible 4:n jarjestel-
man anturien ja toimilaitteiden kaapelit. Laatikko oli fyysisesti melko suuri, joten
sen sijoittelussa oli otettava huomioon useita tekijoita, kuten matkustajien turval-
lisuus, kotelon riittava ilmankierto, seka kotelon liitantojen suojaus esimerkiksi
ilkivaltaa vastaan. AD-laatikko oli kuitenkin suunniteltu niin, etta sita pystyi kayt-
tamaan missa vain ajoneuvossa lahes itsenaisesti, kunhan ajoneuvon puolen
sahkoista ohjaamista pystyttiin tukemaan ja ajoneuvossa oli riittavasti tilanva-

rausta laatikon asentamiseen.

Kun automatisoitu jarjestelma oli suunniteltu, siirryttiin hankintavaiheeseen.
Hankintavaiheessa kaytanndssa projektin projektipaallikko tilasi tarvittavan
maaran komponentteja autokohtaisesti, ja saapuneet komponentit varastoitiin

kokoonpanohalliin.

3.3 Purkaminen, varustelu ja kokoonpano

Varustelun laajuuden ymmartamiseksi jarjestettiin ryhmakeskusteluja muutos-
toitd aiemmin tehneille tyontekijoille. Ryhmakeskustelut olivat vapaamuotoisia,
ja niita jarjestettiin useaan kertaan. Erikseen keskusteltiin mekaanisten tdiden ja
sahkotoiden tekijoiden kanssa, jotta kokoontumiset pysyivat tehokkaina. Ku-
vassa 8 on nahtavissa kokoonpanotyohon osallistuneita Sensible 4:n entisia
tyontekijoita. Myohemmin jarjestettiin yhteenvetosessioita kaikille osallistuneille
henkildille, joissa varmistettiin, etta lopputulokset nayttivat keskustelujen mukai-
silta. Tarvittaessa yhteenvetosessioissa muutettiin viela arvioita, mutta paa-

saantoisesti muutokset jaivat maltillisiksi.

Keskusteluissa kasiteltiin erityisesti aiempia kokemuksia kokoonpanoproses-
sista, tekijoiden nakemyksia jarkevista tydskentelytavoista ja arvioitiin tehtavien
tyomaaria. Kokoontumiset haluttiin pitaa vapaamuotoisina, jotta jokainen tekija
pystyisi tuomaan esille oman nakemyksensa mahdollisimman vapaasti. Tama
toisaalta aiheutti myds haasteita muistiinpanojen kirjaamisen osalta, mutta me-

netelman todettiin silti olevan tehokas.
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Kuva 8. Automatisoidun Toyota Proace Verson kokoonpano kaynnissa.

Keskustelujen lahtokohdaksi luotiin ennakkoon lista auton muutosprosessin
suurimmista tydvaiheista ja niiden alle muodostettiin muutama merkittava aliko-
koonpano. Sessioiden aikana alikokoonpanojen alle kerattiin viela pienempien
alikokoonpanojen relevantit komponentit tai yksittaiset osakokonaisuudet, jotta
koko automatisoidun ajamisen mahdollistava kokoonpano tuli katettua. Listauk-

sen ansiosta prosessista muodostui selkea kokonaiskuva.

Keskustelujen pohjalta koko auton muutostoista saatiin koostettua valtava miel-
lekartta, johon koottiin kaikki varustelun tyovaiheet suhteellisen yksityiskohtai-
sesti. Havainnekuva miellekartasta on nahtavissa kuvassa 9. Tarkoituksena ei
ollut tehda lilan tarkkaa luetteloa eli esimerkiksi listata jokaista pultin kiristysta,
mutta ei myoskaan liilan korkean tason karkeaa listausta, jotta tyota olisi hel-
pompi ohjeistaa ja mahdollistaa tyon etenemisen jarkeva seuranta. Miellekartta
mahdollisti koko prosessin visualisoinnin ja erityisesti sen monimutkaisuuden

hahmottamisen tehokkaammin. Kun yhden kokonaisen auton
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muutostydprojektin kaikki tydvaiheet oli listattu, muodostui lopputulokseksi 23

aliprojektia, jotka sisalsivat yhteensa 342 tehtavaa.

Kuva 9. Koko auton muutostoista muodostunut miellekartta.

Jokaiselle tehtavalle arvioitiin tekijoiden kanssa realistinen tydaika, joka vaiheen
tekemiseen arvioitiin menevan. Arviot vaihtelivat tehtavan mukaan viidestatoista

minuutista useampaan paivaan, kun tyopaivan pituutena pidettiin 7,5:ta tuntia.
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Jokaiselle tehtavalle luotiin YouTrackissa oma kohde ja lisattiin se sille osoitet-
tuun aliprojektiin. Kun kaikki tehtavat oli lisatty, YouTrack laski tyomaaran koko

automatisoidun auton muutosprojektille.

Tyomaaraarvioksi koko prosessille muodostui noin 23,23 henkilotyoviikkoa. Jos
oletetaan, etta tekemassa on tayspaivaisesti kolme henkilda (kuten tyypillisesti
oli), tasta saadaan yhden kokonaisen ajoneuvon lapimenoajaksi noin 7,74 viik-
koa. Tama vastaa varsin hyvin aiempien tehtyjen autojen toteutunutta lapimeno-

aikaa ja sopii hyvin lahtokohdaksi uuden prosessin tarkastelua varten.

Yleisesti voitaisiin ajatella, etta tyontekijoiden maaran lisaaminen on paras tapa
tehostaa tyontekoa ja kokoonpanoa. Tama voikin toimia, mutta vain tiettyyn pis-
teeseen asti. Esimerkiksi yhden ajoneuvon ymparille ei mahdu kovin montaa te-
kijaa yhta aikaa. Lisaksi tyon tehokkuus heikkenee, jos tyovaiheesta toiseen
siirrytaan paamaarattomasti. Aina ei ole myoskaan mahdollisuutta tehda seu-
raavaa suunniteltua tehtavaa tilanpuutteen vuoksi. Aiemmassa prosessissa ajo-
neuvot purettiin yhdessa paikassa nosturilla, ja niita pidettiin sielld koko muutos-
prosessin ajan, kunnes ne olivat jalleen ajokunnossa ja siirrettavissa. Tama tar-
koitti, etta nosturit olivat varattuna vahintaan kaksi kuukautta kerrallaan yhta
ajoneuvoa varten. Nostureita tarvittiin toisinaan myos muihin tyotehtaviin, joten
niiden pitkaaikainen varaaminen muutostdita varten ei ollut ihanteellista. Taman
vuoksi on tarkeaa hyodyntaa tehokkaampia tyotapoja, kuten prosessien opti-

mointia tai tyonjaon kehittamista.

Koska tavoitteena ei ole vain tehostaa tekemista, vaan myos varmistaa, etta va-
rusteluprosessin aikana ajoneuvot valmistetaan samanlaisilla menetelmilla,
joilla tasalaatuisuutta parannetaan, ei lapimenoaikaa haluttu lyhentaa liian ra-
justi kerralla. Muutostdiden kehittaminen voidaan nahda osana iteratiivista pro-
sessia, jossa opitaan tekemalla ja dokumentoidaan tehokkaampi tapa seuraavia

kayttdkertoja varten.

Tulevaisuutta ajatellen voisi olla hyodyllista jarjestaa prosessin tarkastelu esi-
merkiksi puolivuosittain tai vuosineljanneksittain. Tarkastelussa kaytaisiin lapi

prosessin potentiaalisia kehityskohteita, seka vertailtaisiin toteutuneita
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lapimenoaikoja arvioituihin. Jos prosessin ohjeellista lapimenoaikaa voidaan
suurella varmuudella lyhentaa, on projektien tai ajoneuvojen myyjien potentiaali-
sesti mahdollista kasvattaa myyntia, olettaen etta lapimenoaika toimii pullon-

kaulana kysynnalle.
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4 Hahmotelma uudesta prosessista

Uudessa prosessissa on tarkoitus hyodyntaa linjastomaisempaa lahestymista-
paa. Tama tarkoittaa, etta ajoneuvoa ei pideta tyon aikana yhdessa paikassa,
vaan se etenee muutostoihin varatun hallin |api tai ympari tyopisteesta toiseen.
Linjamaisella lahestymistavalla pyritaan parantamaan seka tehokkuutta etta laa-
tua. Tehokkuutta pystytaan parantamaan, kun oikeita asioita tehdaan oikeaan
aikaan ja oikeassa paikassa. Laatua kyetaan parantamaan, kun tyonjako pysty-
taan tekemaan tarkemmin ja tekijat ymmartavat paremmin oman tyévaiheensa
sisallon, seka hyodynnetaan tehokkaammin hyvin soveltuvia tyokaluja tai muu-
tostoita varten kehitettyja asennustyokaluja. Myos kehittyneemmat tyo- tai ko-
koonpano-ohjeet ovat merkittavassa roolissa prosessin tehostumisessa. Ku-
vassa 10 on yksinkertaistettu havainnekuva anturikokoonpanon rajaytysku-

vasta.

Kuva 10 Havainnekuva anturikokoonpanon rajaytyskuvasta

Koska aiemmassa prosessissa ei ollut dokumentaatiota ajoneuvon muutos-
toista, on tarkoitus lisata panostusta tyo- ja kokoonpano-ohjeisiin. Kaytannossa
esimerkiksi johtosarjoja voidaan esikoota kytkentakaavioiden ja mittakuvien

avulla, mika helpottaa ja nopeuttaa ajoneuvossa tehtavaa kasaustyota. Lisaksi
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anturien asennusjarjestysta voidaan optimoida tarkkojen kokoonpano-ohjeiden

avulla.

Linjastoa lahdettiin kehittamaan silta pohjalta, etta Sensible 4:n kaytdssa ollutta
henkilotyoresurssimaaraa ja kokoonpanohallia pystyttaisiin hyodyntamaan ta-
han tarkoitukseen mahdollisimman pienin muutoksin. Tyon tekeminen jaettiin
neljaan suurempaan vaiheeseen: purkamiseen, varusteluun, kokoonpanoon ja
erikseen tehtavaan esikokoonpanoon. Perusoletuksena pidettiin, etta jokaisella
tyopisteella on kaksi tyontekijaa tyovaiheiden tarpeen mukaan. Kaytannossa
tama tarkoittaa sita, etta jokaisella pisteella olisi yksi henkild, joka keskittyy me-

kaanisiin asennuksiin, ja yksi henkild, joka keskittyy sahkaisiin asennuksiin.

Koska kalibrointia haluttiin myos tehostaa, paatettiin se ottaa osaksi loppuko-
koonpanon tyopistetta. Tyypillisesti ohjelmistokehittajat olivat kalibroineet antu-
rit, joten talla tyopisteella tarvittaisiin ymmarrysta myos Sensible 4:n ohjelmiston
puolelta, jotta kalibrointi olisi mahdollista tehda oikealla tavalla. Kaytannossa
tama mahdollistettaisiin tarkkojen tydohjeiden ja hyvaksyntakriteereiden avulla.
Kalibrointi on erityisen kriittinen vaihe, koska virheellisesti kalibroidut anturit voi-
vat johtaa siihen, etta ajoneuvon automatisoidut toiminnot eivat toimi odotetulla
tavalla tai toimivat epatarkasti. Kalibrointivaiheen tarkkuus on siis keskeinen osa
koko prosessia, ja sen onnistuminen varmistetaan tarkasti maaritellyilla tydoh-

jeilla.

Keskustelujen perusteella muodostettu 342 tehtavan lista kaytiin lapi, ja jaettiin
jokaiselle tyopisteelle mahdollisimman tasaisesti. Koska tyopisteita muodostet-
tiin nelja, myds ajoneuvon muutostyon aliprojekteja on nelja erilaista. Tyopisteet
on suunniteltu niin, etta niista 10ytyvat kaikki tydvaiheissa tarvittavat tyokalut, ja
etta niissa on ergonomista tydskennella tarvittavien kohteiden mukaan. Kaytan-
nodssa jokaisella pisteella (paitsi esikokoonpanossa) tarvitaan myds paasy ajo-
neuvon katolle, joten on huolehdittava, etta asentajilla on mahdollisuus turvalli-
sesti ja ergonomisesti paasta tarvitsemiinsa tydkohteisiin. Monet anturit kiinnite-
taan ajoneuvon katolle, joten seka anturien kiinnityksien valmisteleminen, niiden

paikalleen asentaminen ja lopulta suojien asentaminen vaativat sinne paasyn.
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Kaytanndssa tama pystytaan ratkaisemaan joko henkildnostimilla, tai rakenta-
malla kiinteita asennustelineita, joiden avulla ajoneuvon katto on saavutetta-

vissa.

Koska ajoneuvosta puretaan heti ensimmaisessa vaiheessa paljon ajamiselle
kriittisia komponentteja, kuten renkaat ja rattiakseli, auton siirtaminen omin voi-
min kokoonpanopisteesta toiseen on mahdotonta. Nama osat on purettava heti,
koska ne joko estavat paasyn muihin muutoskohteisiin, tai niiden muokkaami-
nen on aloitettava heti, jotta ne ehtivat automatisoituun ajoon soveltuvana mu-
kaan kokoonpanoon. Tasta syysta linjastolle tulisi hankkia nostopoytia tai liiku-
teltavia nostureita, joilla ilmaan nostettuja ajoneuvoja voidaan siirtaa pisteiden
valilla. Nostopoydat ja liikuteltavat nosturit tarjoavat joustavuutta ja mahdollista-
vat ajoneuvon siirtamisen ilman renkaiden tarvetta. Lisaksi ne helpottavat ajo-
neuvon korkeuden saatamista asennustoiden aikana, mika parantaa er-

gonomiaa ja vahentaa asentajien fyysista rasitusta.

Kiskotettua jarjestelmaa ajoneuvojen siirtelyyn harkittiin myds yhtena vaihtoeh-
tona, mutta se tuo haasteita sivukaistojen kaytossa ja pisteiden muuntelussa,
koska kiskot asennetaan yleensa kiinteasti tehtaan tai kokoonpanotilan lattiaan.
Vaikka kiskotettu jarjestelma tarjoaisi vakaan ja automatisoidun tavan siirtaa
ajoneuvoja, sen kiinted rakenne vahentaa linjaston joustavuutta. Tama vaikeut-
taisi sivukaistojen hyddyntamista virhetilanteissa ja rajoittaisi pisteiden muok-
kaamista prosessin kehittyessa tai muuttuessa. Liikuteltavat nosturit sen sijaan
mahdollistavat nopean ja joustavan siirron pisteiden valilla eivatka rajoita tyoti-

lan muunneltavuutta.
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Koska autot ilmaan nostettuna muodostavat merkittavan tyéturvariskin, on nos-
tovalineiden valinnassa ja kaytossa oltava erityisen huolellinen. Kaupallisia rat-
kaisuja kattavilla turvaominaisuuksilla on valmiiksi saatavilla, joten sellaisen

kayttda suositellaan. Kuvassa 11 on esimerkkimalli soveltuvan tyyppisesta nos-

topoydasta.

Kuva 11. Esimerkki nostopdydasta (13).

Ensimmaisessa tyOpisteessa, joka on nimetty valmisteluksi, kohdeajoneuvo pu-
retaan, siihen tehdaan kaikki tarvittavat rei'itykset ja valmistelut anturien asen-
nusta varten. Antureiden kiinnitysten rei'itysten tekeminen edellyttaa tarkkoja
mittauksia ja soveltuvia tydkaluja tai asennusvalineita, jotta anturit voidaan
asentaa oikein. Tama vaihe on kriittinen asennusten tarkkuuden varmista-
miseksi, ja se nakyy suoraan lopputuotteessa. Myos antureiden ja muiden kom-
ponenttien kiinnitykset keraillaan ja sovitetaan tassa vaiheessa, jotta toisessa
vaiheessa tehtava varsinainen asennusty® on mahdollisimman sujuvaa. Ku-
vassa 12 nakyy osittain purettu Toyota Proace Verso nosturilla valmisteltavana

anturien asennustyohon.
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Kuva 12. Toyota Proace Verso osittain purettuna nosturilla.

Toisessa tyOpisteessa, joka on nimetty varusteluksi, asennetaan itse toimilait-
teet, anturit ja tehdaan niiden kytkennat. Erilaisia asennettavia komponentteja
on yhteensa kymmenia. Antureiden ja toimilaitteiden asentaminen vaatii seka
mekaanista etta sahkoista osaamista, jotta jarjestelmat integroituvat saumatto-
masti ajoneuvon sahkojarjestelmiin. Kuvassa 13 nakyy ajoneuvon katolle asen-
nettuja antureita. Etualalla kaksi laserkeilainta saman suojakuoren sisalla, kes-

kellda RTK-antenni ja taaimmaisena kolmas laserkeilain.
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Kuva 13. Antureita ajoneuvon katolle asennettuna.

Kolmannessa tyOpisteessa, joka on nimetty loppukokoonpanoksi, kytketaan
sahkojarjestelmat paalle ja tarkistetaan jarjestelmien oikea toiminta. Tarkistus-
listassa kaydaan lapi kaikki kriittiset asennusvaiheet ja sahkdjarjestelmien toi-
minnallisuus. Alkuvaiheessa testaukset tehdaan manuaalisesti olemassa olevia
toimintatapoja hyddyntaen, mutta tulevaisuudessa pystytaan toivottavasti hyo-
dyntamaan automaattisia jarjestelmia, jotka varmistavat, etta kaikki komponentit
toimivat yhdessa oikein ennen kalibrointivaihetta. Taman jalkeen asennetaan
anturien suojat, palautetaan ajoneuvon alkuperaiset paneelit paikalleen seka

suoritetaan anturien kalibrointi ja lyhyt testi.

Kolmannessa pisteessa on myos niin sanottu shakkilauta, jonka avulla kalib-
rointi suoritetaan. Tama kuvioitu alusta, jossa on mustavalkoinen ruutukaavio,
muistuttaa perinteista shakkilautaa. Kalibroinnin aikana laite tunnistaa sen
avulla kolmiulotteisen ympariston, mika parantaa mittaus- ja havaintotarkkuutta.
Kun kameraa kalibroidaan, se "katsoo" shakkilautakuviota eri kulmista ja etai-
syyksilta. Sensible 4:n ohjelmisto analysoi kuvioiden muodonmuutokset ja las-
kee niiden perusteella tarvittavat kalibrointiparametrit. Tama mahdollistaa tarkan

ja yhdenmukaisen kohdistuksen, mika on erityisen tarkeaa anturien herkkyyden
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vuoksi. Kiintea kalibrointipiste varmistaa vakio-olosuhteet jokaiselle ajoneuvolle,

mika parantaa tarkkuutta ja lyhentaa kalibrointiaikaa.

Naiden tyopisteiden lisaksi on erillinen piste, joka on nimetty esikokoonpanoksi.
Talla pisteella muokataan ajoneuvon alkuperaisia osia (esimerkiksi irtonaisten
paneelien rei'itykset antureiden asennusta varten), kootaan anturien kiinnitysko-
koonpanoja, seka kokoonpannaan AD-laatikko valmiiksi asennusta varten va-
rastoon. Esikokoonpanopisteessa on myods niin kutsuttu sairaala, johon tuodaan
kokoonpanolinjalta poistettuja ajoneuvoja tarkastus- tai korjaustoimenpiteita var-
ten. MyGs huolto- ja paivitystoimenpiteet tehdaan tarvittaessa talla pisteella. Esi-
kokoonpanopisteelld voidaan myds varastoida jonkin verran valmiiksi muokat-
tuja paneeleita, jotta kokoonpano sujuu varmasti toivotulla tavalla. Varastoa tay-
dennetaan tarvittaessa autoista puretuilla muokkaamattomilla komponenteilla.
Tilauskannasta riippuen voisi olla hyodyllista harkita myos mahdollisuutta esiko-
koonpanojen ulkoistamista kolmannelle osapuolelle. Kuvassa 14 on hahmo-

telma muutostyon linjastosta.

Asennustelineet

Valmistelu Varustelu Loppukokoonpano

Esikokoonpano

Sairaala

D 4 (;) Kokoonpano | AD-laatikko

Varasto

Kuva 14. Kaaviokuva kokoonpanojarjestyksesta linjastolla.
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Lasketut henkildtydtunnit vanhalle prosessille olivat 821 tuntia. Jokainen 342
keskusteluissa keratysta tehtavasta kaytiin lapi ja merkittiin soveltuvalle tyopis-
teelle. Aiemmat tydomaaraarviot siirtyivat suoraan niiden mukana tyopisteille, ja

niista muodostui lopulta seuraavat arviot:

—

. tyopiste, valmistelu yhteensa 233,5 h

N

tyopiste, varustelu yhteensa 231,5h

w

. tyoOpiste, loppukokoonpano 171 h

4. tyopiste, esikokoonpano 235h

Alkuperaiset arvioidut tyotunnit jakautuivat lopulta todella tasaisesti, pois lukien
kolmannen tydpisteen noin 60 tuntia pienempi arvio. Linjaston tasaisen lapime-
noajan pitamiseksi tama on kuitenkin hyva, koska lopulla “ylimaaraisella” ajalla
voidaan tehda aiemmin kokoonpanoprosessiin kuulumaton kalibrointi. Aiemmin
taysin manuaalisesti tehty kalibrointi on vienyt keskimaarin noin 2 viikkoa yhden
henkilon tybaikaa, joten 60 tuntia pitaisi paremmin organisoidulla tekemisella
olla helposti saavutettavissa. Suoraan kaannettyna siis yhteistybaika kaikilta

tyopisteilta olisi kalibrointi mukaan laskien noin 931 henkilotyotuntia.

Jos jokaisella varsinaisella kokoonpanotyopisteella on kaksi henkiloa ja laske-
taan suoraan aiemmin arvioidun pisimman lapimenoajan 235 h mukaan, kay-

tanndssa linjastolta saadaan ulos ajoneuvo kolmen viikon ja yhden paivan va-
lein. Tehokkaampien tydpisteiden ja tydskentelyn takia olisi tavoittelemisen ar-
voista tahdata alkuun noin 2,5 viikon lapimenoaikaan, ja prosessin iteratiivisen
kehittymisen myota laskea se kahteen viikkoon. Takaisin tunneiksi laskettuna

ne tarkoittaisivat 2,5 viikon tapauksessa 750:ta henkilotyotuntia, ja kahden vii-

kon tapauksessa 600:aa tuntia.
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Jos oletetaan asentajan keskituntikustannukseksi yritykselle 75 €/h, niin

931 henkilotyotunnilla yhden auton tyOkustannukseksi muodostuisi 69 825 €

750 henkilotyotunnilla yhden auton tyOkustannukseksi muodostuisi 56 250 €

600 henkilétyotunnilla yhden auton tydkustannukseksi muodostuisi 45 000 €.

Jos otetaan prosessin alkuvaiheen tavoitteeksi 750 henkilotyotuntia, saastoa
syntyisi 13 575 € ajoneuvoa kohti, joten voidaan sanoa, etta jo yhden auton ta-
pauksessa saavutettaisiin merkittavia saastoja. Tassa ei kyllakaan oteta huomi-
oon uuden tyolinjaston aloitus- ja yllapitokustannuksia eika niihin taman tyon

osalta oteta kantaa.
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5 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa kehitettiin Sensible 4 Oy:lle automatisoidun ajamisen
mahdollistaville ajoneuvon muutostoille prosessi. Muutostoita yrityksessa tehtiin
jo aiemmin, mutta tekeminen ei ollut tehokasta tai dokumentoitua. Uuden pro-
sessin kehityksessa pyrittiin tehostamaan tekemista, lyhentamaan lapimenoai-
kaa ja saavuttamaan kustannussaastoja, seka parantamaan muutostoiden laa-

tua ja toistettavuutta erityisesti ajoneuvon varustelun ja kalibroinnin osalta.

Uutta prosessia ei oikeassa maailmassa saatu otettua kayttoon yrityksen ole-
massaolon aikana tilauskannan puutteen takia, ja lopulta todellinen vertailu ra-
kentamisen lapimenoajan osalta osoittautui mahdottomaksi yrityksen ajauduttua
konkurssiin. Prosessia oli tarkoitus hyddyntaa ensisijaisesti 1ahinna Sensible 4:n
valmiiksi suunniteltujen automatisoitujen Toyota Proacejen rakentamiseen,
mutta vastaavaa pohjaa on mahdollista hyodyntaa myos muissa ajoneuvoissa.
Prosessissa tai Sensible 4:n jarjestelmien suunnittelussa ei oteta kantaa tark-
kaan mihin ajoneuvoon se on tarkoitettu eika sita ole tehty ajoneuvospesifisti,

vaan se on ennemminkin agnostinen.

On kuitenkin uskottavaa, etta uusilla tyd- ja kokoonpano-ohjeilla seka linjamai-
sella tyoskentelytavalla voidaan saavuttaa merkittavia aikataulusaastoja ja siten
my0s rahallisia saastoja, samalla kun kokoonpanon toistettavuus ja laatu para-
nevat. Tassa tyossa ei otettu kantaa lopulliseen toteutukseen kaytannon toi-
menpiteiden osalta. Tyosta seuraavia vaiheita olisivat tarkemmat suunnitelmat
tyopisteiden rakentamisesta, niiden kustannusarvioista, seka pidemman aikava-

lin laskelmat projektin kannattavuudelle.

TyoOn tavoitteet saavutettiin, ja tarkastelun jalkeen on selvaa, etta tehokkaalla
prosessiluontoisella tekemisella on saavutettavissa merkittavia ajallisia ja rahal-

lisia saastoja.
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