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Lyhenteet

SAE:

LiDAR:

ABS:

ADAS:

IMU:

GPS:

RADAR:

GNSS:

RTK:

CAN:

Society of Automotive Engineers, yhdysvaltalainen autoalan stan-

dardisointijarjesto

Light Detection and Ranging, tutka joka kayttda laser valoa etai-

syyksien maarittamiseen

Anti-lock Braking System, lukkiutumaton jarrujarjestelma

Advanced driver-assistance systems, kehittyneet ajoavustimet.

Inertial Measurement Unit, anturi joka mittaa kiihtyvyytta, kulmano-

peutta ja asentoa

Global Positioning System, globaali paikannusjarjestelma

Radio Detection and Ranging, tutka

Global Navigation Satellite System, globaali satelliitti navigointi jar-

jestelma

Real-time Kinematic, Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus

Controller Area Network, ajoneuvoissa yleinen kommunikaatiovayla



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus kasitella ajoneuvon automatisoinnin teknisia
aspekteja. Markkinoilta ei juuri I10ydy ostettavissa olevia ajoneuvoja jotka sovel-
tuisivat autonomisten jarjestelmien tuotekehitykseen tai kaupalliseen kayttoon-
ottoon. Tasta johtuen moni alan yritys joko valmistaa ajoneuvonsa kokonaan
itse tai kayttaa valmiita ajoneuvoja jotka jalkiasennuksilla muokataan kayttotar-
koitukseen soveltuvaksi. Naista jalkimmainen tarjoaa mahdollisuuden teknolo-
gian kokeiluun matalammalla kynnyksella seka sallii olemassa olevan kaluston

hyddyntamisen laajempaankin kayttoonottoon pienemmilla kustannuksilla.

Taulukko 1. SAE taso taulukko (1)

SAE Toiminnallisuus Jarjestelman Selostus
Taso
0 Ei Automatisointia Ei puutu ajamiseen
1 Ajoavustus Voi puuttua nopeuteen tai ohjaukseen,
esimerkkina adaptiivinen vakionopeu-
densaadin
2 Osittainen Automatisointi Voi puuttua nopeuteen ja ohjaukseen,

esimerkkina kaistallapitoavustin

3 Ehdollinen Automatisointi Toimii autonomisesti rajatuissa olosuh-
teissa, poikkeustilanteissa halyttaa ih-
misen ottamaan hallinnan

4 Korkea Automatisointi Toimii autonomisesti rajatuissa olosuh-
teissa, poikkeustilanteissa pysayttaa
ajoneuvon hallitusti ja turvallisesti

5 Taysi Automatisointi Toimii autonomisesti kaikissa olosuh-
teissa joissa ihmiskuljettaja pystyy toi-
mimaan

Tyon puitteissa tarkastellaan jalkiasenteista automatisointia SAE tasojen 3 ja 4
rajoissa suljetun alueen sovelluksiin. Tama on yksi todennakoisimmista, kaupal-

lisesti kannattavista tulevaisuuden sovelluskohteista, esimerkkeina kaivokset,



satamat, lentokentat tai kampusalueet. Hallittu alue seka valitut automatisoinnin

tasot mahdollistavat jarkevan rajauksen jarjestelman vaatimuksiin.

2 Autonomiset ajoneuvot

2.1 Yleisesti

Autonomisilla ajoneuvoilla yleensa tarkoitetaan ajoneuvoja jotka kykenevat
ajamaan taysin tai osittain itsenaisesti kayttaen ajoneuvossa olevaa anturitek-
niikkaa ympariston havainnointiin. Tama on merkittava muutos suhteessa perin-
teisiin ajoneuvoihin joissa kuljettaja on vastuussa niin ympariston havainnoinnis-
ta kuin ajoneuvon hallinnasta. Teknologiaa on kehitetty jo vuosia useiden taho-
jen toimesta, lopullisena tavoitteena parantaa kuljetusten kannattavuutta, saa-

tavuutta ja turvallisuutta verrattuna ihmiskuljettajaan.

2.2 Jalkiasennus

Autonomiseen ohjaukseen suunnittelemattoman ajoneuvon muuntaminen aset-
taa joukon teknisia haasteita. Se vaatii havainto- ja toimilaitteiden saumatonta
integrointia vanhaan mekaaniseen ja sahkoiseen rakenteeseen. Havainnoin-
tianturit taytyy sijoitella siten etta ne nakevat ympariston esteettomasti aiheut-
tamatta kuitenkaan vaaraa mahdollisille operaattoreille, matkustajille tai jalan-
kulkijoille. Sama patee myos lisatoimilaitteille joita voi olla tarpeen asentaa.
Komponenttien valinnassa ja asennuksen suunnittelussa pitda myds huomioida
ajoneuvon alkuperaisten turvalaitteiden toiminta. Lisaksi ajoneuvoon asenne-
taan jonkinnakoinen laskentayksikko tai useampi jotka vastaavat anturidatan
tulkinnasta ja toimilaitteiden ohjaamisesta, suorituskykyvaatimukset laskentayk-
sikdille voivat vaihdella roimasti riippuen ohjelmistototeutuksesta. Kokonaisuu-
tena taytyy huomioida ajoneuvon kasvanut sahkonkulutus. Kasvanut rasitus
alkuperaiselle laturille tai sahkdajoneuvon tapauksessa DC/DC muuntimelle voi
aiheuttaa epavakautta tai akun tyhjenemista matalajannitejarjestelmassa. Talla

voi olla odottamattomia seurauksia kokonaisuuden toiminnan kannalta.



3 Komponentit

3.1 LiDAR

LiDAR joka on lyhenne sanoista Light Detection and Ranging on tutka joka
kayttaa laser valoa etaisyyksien maarittamiseen, sen avulla voidaan luoda tark-
koja kolmiulotteisia malleja ymparistosta. Toiminta perustuu Time of Flight mit-
taukseen, jossa valopulssi lahetetaan kohti kohdetta josta se heijastuu palaten
anturiin. Mittaamalla valopulssin lentoaika voidaan etaisyyksia maarittaa todella

tarkasti. Mittapisteista saadaan pistepilvia jotka esittavat havainnoidun ymparis-

ton digitaalisessa muodossa.

Kuva 1. LiDAR anturin tuottama pistepilvi (2)

LiDAR antureiden kyky havainnoida ymparistoa haastavissa olosuhteissa pitkil-
lekin etaisyyksille on tehnyt siita erittain suositun autonomisten ajoneuvojen ke-
hityksessa. Suurin osa alan toimijoista kayttaa LiDAR:ia paikannukseen ja es-

teentunnistukseen. Aikaisemmin LiDAR:in laajempaa kayttoa jarrutti korkea hin-



ta, mutta teknologian kehittyessa yleinen hintataso on laskenut merkittavasti.

Kuva 2. LiDAR anturi (2)

3.2 Jarru

Turvallinen ja luotettava pysahtyminen on yksi tarkeimpia vaatimuksia mille ta-
hansa ajoneuvolle. Tama korostuu entisestdan autonomisessa ajoneuvossa.
Toteutuksena on monesti sahkdmekaaninen jarjestelma jolla saadaan luotua
painetta hydrauliseen jarrujarjestelmaan. ABS-yksikkda voidaan kayttaa tahan
tarkoitukseen ja moni ajoneuvovalmistaja kayttaakin sita osana alkuperaista
ADAS jarjestelmaa (3). Jalkiasennuksessa tama on mahdollista jos yksikon lai-
teohjelmisto sen mahdollistaa mutta kaytannéssa ominaisuus voi puuttua koko-
naan tai tarvittavien vaylakaskyjen takaisinmallinnus voi olla erittain hankalaa
ilman laitevalmistajan tukea. Sahkdisesti ohjattu jarrupaasylinteri alkuperaisen

rinnalla taikka alkuperaista poljinta operoiva toimilaite ovat myds vaihtoehtoja,



joista jalkimmainen mahdollistaa olemaan puuttumatta ajoneuvon omaan jarru-
jarjestelmaan. Talla ratkaisulla voidaan sailyttaa ajoneuvon alkuperaisten kuljet-
tajaa avustavien jarjestelmien toiminta, mutta haasteeksi voi muodostua toimi-

laitteen tukeva ja turvallinen fyysinen sijoittelu.

Ajoneuvon alkuperaista sahkaista seisontajarrujarjestelmaa on melko helppo
hyodyntaa varajarjestelmana normaalijarrun rinnalla. Virransyoton pettaessa
tamakaan ei kuitenkaan toimi vaan voidaan tarvita "kuolleen miehen kytkin”

tyyppinen ratkaisu ajoneuvon pysayttamiseksi vakavassa vikatilanteessa.

3.3 IMU

IMU lyhenne sanoista Inertial Measurement Unit on elektroninen anturi joka mit-
taa ajoneuvon kiihtyvyytta, kulmanopeutta ja asentoa. Joissain tapauksissa an-
turiin saattaa olla myos sisaanrakennettu magnetometri joka toimii kompassin
lailla. Anturit ovat nykypaivana paaasiassa toteutettu MEMS mikrosysteemi tek-
niikalla. IMU tarjoaa tietoa ajoneuvon liikkeista tarvitsematta ulkoista referens-
sia. Tama tarjoaa tarkeaa dataa varsinkin haastavissa ymparistdissa missa na-
kyvyys voi olla rajallinen tai GPS signaali on heikkoa. Naissa tilanteissa ajoneu-
von positiota voidaan arvioida Dead Reckoning navigointimenetelmalla. Jatku-
vaan paikannukseen tama soveltuu huonosti silla pienetkin virheet kumuloituvat
ajan kanssa mutta yhdessa muiden antureiden kanssa pystyy tilapaisesti paik-

kaamaan puuttuvaa dataa.



Kuva 3. Ajoneuvokayttoon tehty IMU (4)

3.4 Tutka

Tutka tai radar (radio detection and ranging) edustaa perinteisempaa anturitek-
niikkaa vaikka tallakin alalla on tapahtunut merkittavaa kehitysta. Tutkan toimin-
taperiaate on samankaltainen kuin LiDAR:illa, radiosignaali lahetetaan kohti
kohdetta josta signaali palaa heijastettuna takaisin, etaisyys kohteeseen maari-
tetdan kahden tapahtuman valisen viiveen perusteella. Lisaksi tutkalla pysty-
taan mittaamaan kohteen nopeutta hydédyntamalld Doppler-ilmiota, l1ahestyva tai

loittoneva kohde aiheuttaa taajuussiirtyman heijastettuun signaaliin.

Tutkia I6ytyy monista ajoneuvoista tehdasasennettuna, paaasiassa 24GHz taa-
juudella toimivia, lyhyen kantaman tutkia joita kaytetaan kuolleen kulman tunnis-
tukseen ja pysakointiavustimen tukena. Pitkan kantaman 77GHz tutkia alkaa
loytya myods kasvavissa maarin ja naita hyodynnetaan ensisijaisesti adaptiivisen
vakionopeudensaatimen toiminnassa edella olevien kohteiden seuraamiseen.

Parkkitutkat eivat nimestaan huolimatta ole varsinaisesti tutkia koska toimivat



ultradanitaajuuksilla, vaikka toimintaperiaate onkin samankaltainen.

Kuva 4. Ajoneuvokayttoon tarkoitettu tutka (5)

Autonomisiin ajoneuvoihin tutka soveltuu mainiosti pitkan kantaman ja haasta-
vissakin saaolosuhteissa erinomaisen toimintavarmuuden vuoksi (5). Lisaksi
tutkat ovat verrattain edullisia. Huonoina puolina tutkassa on melko matala re-
soluutio seka harhaheijastukset joita voi syntya radioaaltojen kaiusta, naita on-
gelmia voidaan jossakin maarin hillita signaaliprosessoinnilla. Lisaksi tutka ei

yksinkertaisesti nde materiaaleja joista radioaallot paasevat lapi.

3.5 GNSS

Global Navigation Satellite System eli GNSS on maailmanlaajuinen satelliit-
tinavigointijarjestelma johon siséltyy nelja itsenaista jarjestelmaa. GPS on tun-
netuin, Yhdysvaltojen puolustusministerion kehittama jarjestelma. Lisaksi I0yty-
vat myos Venajan hallinnoima GLONASS, Kiinan BeiDou ja Euroopan unionin

rahoittama Galileo.



GNSS tarjoaa pituus-, leveys- ja korkeuskoordinaatit seka melko tarkan kel-
lonajan. Normaali GNSS jarjestelmien tarjoama paikannustarkkuus on muuta-
man metrin luokkaa. Jos tarkkuutta halutaan parantaa, voidaan kayttaa Real
Time Kinematic korjausta, jossa tukiaseman tarjoaman korjaussignaalin avulla

saadaan senttimetritason paikannustarkkuus.

Kuva 5. GNSS Antenni katolla

Satelliittinavigointijarjestelmat soveltuvat mainiosti kaytettavaksi autonomisissa
ajoneuvoissa. Globaali paikannus, huokea hinta ja korkea tarkkuus tekevat tas-
ta aarimmaisen houkuttelevan jarjestelmaelementin. Satelliiteilta saatavaa kel-
losignaalia voi myds kayttaa avuksi muiden anturien tarjoaman tiedon synk-
ronoimiseen. Ongelmattomia eivat GNSS jarjestelmat kuitenkaan ole, paikan-
nus ei toimi ollenkaan ilman suoraa nakoyhteytta satelliitteihin mika aiheuttaa
ongelmia tunneleissa ja parkkihalleissa. Kaupunkiymparistossa signaalit voivat
heijastua ja taten aiheuttaa ajoitusvirheita jotka johtavat paikannusepatarkkuuk-
siin. Signaalin laatu voi myos heiketd huonoissa saaolosuhteissa. Edellisten
lisdksi GNSS signaalit ovat alttiita tahalliselle hairinnalle ja vaarentamiselle.
Naiden ongelmien vuoksi GNSS jarjestelmia kaytetdan yhdessa muiden antu-



reiden kanssa jotta hairidtilanteessa toimintaa saadaan paikattua muulla tiedol-

la.

3.6 Kamera

Digitaalikamerat ovat kehittyneet merkittavasti vuosien saatossa ja nykypaiva-
na, kyvykkaatkin kamerat ovat verrattain edullisia. Kameroita on kaytetty ko-
nenako tarkoituksiin jo melko pitkdan mutta vasta tuoreemmat kuvanproses-
sointiyksikot mahdollistavat kunnollisen kamerakuvan hyédyntamisen au-

tonomisissa ajoneuvoissa.

Kamera soveltuu monia muita antureita paremmin kohteiden havaitsemiseen ja
luokitteluun. Vari ja muototunnistuksen tehokkuudesta johtuen esimerkiksi ajo-
neuvot, jalankulkijat ja pyorailijat tunnistuvat helposti. Tama patee myos lilkken-
nevalojen ja -merkkien tunnistukseen. Kahdella kameralla voidaan kalibroinnin

jalkeen arvioida syvyytta.

Ongelmaksi kameran tapauksessa muodostuu ensisijaisesti huono nakyvyys.
Riittamaton taikka liiallinen valaistus pilaa nakyvyyden miltei kokonaan. Sumu,
vesisade taikka lumi myos heikentaa nakyvyytta merkittavasti seka voivat aihe-
uttaa ongelmia linssin puhtaanapidossa. Toinen huomioitava seikka on sulki-
men toiminta. Yleisempi vieriva suljin saattaa aiheuttaa vaaristymia kohteiden
muotoihin varsinkin nopeiden kohteiden tapauksessa. Keskussuljin puolestaan
korjaa edella mainitun ongelman mutta seurauksena on yleensa huomattavasti

kalliimpi hinta sek& huonompi resoluutio.

3.7 Ajoneuvon anturit

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan tarkeitd mutta huomattavan monesta ajo-

neuvosta valmiiksi |6ytyvia antureita (6).
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3.7.1 Pyoran nopeusanturit

Pyoran nopeusanturit, jotka tunnetaan myos ABS-antureina 10ytyvat jokaisesta
nykyautosta. Niiden alkuperainen kayttotarkoitus keskittyy lukkiutumattoman
jarrujarjestelman, ajonvakautusjarjestelman ja luistonestojarjestelman toiminnan
mahdollistamiseen. Joissakin ajoneuvoissa my0s nopeusmittarissa nakyva no-

peus on johdettu naista antureista.

Autonomisissa ajoneuvoissa pyoran nopeusantureita kaytetaan liikkkeen arvioin-
tiin. Varsinkin pienissa liikkeissa ja nopeuksissa tama on tarkimpia ja edullisim-

pia tapoja paikannukseen.

3.7.2 Ohjauskulman anturi

Ohjauskulman anturi kuten pyoran nopeusanturi I6ytyy laajasti autoista ja on
alun perin kaytdossa osana ajonvakautusjarjestelmaa. Yhdessa pyoran nopeus-

anturin kanssa saadaan datasta arvioitua suunta ja nopeus ajoneuvon liikkeelle.

3.7.3 Jarrupaineanturi

Osana lukkiutumatonta jarrujarjestelmaa, ajonvakautusjarjestelmaa ja luistones-
tojarjestelmaa loytyy yleensa myos jarrupaineanturi tai useampi. Jarrupaine on
yksi helpoimpia tapoja arvioida jarruvoimaa jonka kautta pystytaan vaikutta-

maan ajoneuvon hidastuvuuteen.

4 Ajoneuvojarjestelmien takaisinmallinnus

Ajoneuvoista I0ytyy antureita ja jarjestelmia joita mahdollisesti halutaan lukea tai
ohjata autonomisen operoinnin aikana. Jotta naita voisi hyodyntaa, taytyy selvit-
tda komponentin alkuperainen toiminta riittdvissa maarin. Osa naista tiedoista

saattaa joskus loytya valmistajan huoltodokumentaatiosta, mutta paasy tahan ei
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aina ole yksinkertaista ja monesti tiedot eivat yksinkertaisesti ole julkisesti saa-

tavilla. Tallaisessa tilanteessa ratkaisu on jarjestelman takaisinmallinnus.

4.1 Jarjestelmat

Jarjestelmia joita voidaan haluta lukea tai ohjata 10ytyy monenlaisia. Edella
mainituista ajoneuvon anturit, pyoran nopeus, ohjauskulma seka jarrupaine ovat
tarkeitd ajamisen kannalta. Nama tiedot I6ytyvat monesti yhdesta ajoneuvon
CAN-vaylista. Kaasua my0s tarvitsee ohjata joka saattaa joissakin tapauksissa
onnistua CAN-vaylan kautta, mutta monesti vaatii analogisen poljinsignaalin
manipuloimista. Toteutunut kaasunasento saadaan kuitenkin vaylasta luettua.
Sahkoinen seisontajarru voi olla myos kaytanndllinen ja saattaa ohjautua vaylan
kautta mutta voi vaatia myos alkuperaisin katkaisijan toiminnan simuloimista.
Ajamisen kannalta olennaisten jarjestelmien lisaksi |0ytyy myds tarkeita apujar-
jestelmia. Vilkut ovat melko oleelliset varsinkin jos samalla alueella kulkee mui-
ta. Vilkkujen ohjaus monessa nykyajoneuvossa onnistuu vaylan kautta. Tassa
oli muutamia esimerkkeja jarjestelmista joiden toimintaa voi joutua selvittamaan

mutta tarve ei aina rajoitu naihin.

4.2 Esimerkkityokalut

Takaisinmallinnus voi olla haastavaa joten sen helpottamiseksi kannattaa kayt-
taa kaikkia saatavilla olevia apuvalineitd. Seuraavaksi kdymme |api muutamia
niista. Yksinkertaisimmillaan perus sahkotyokaluilla paasee pitkalle. Yleismittari
on mainio kytkimien ja yksinkertaisempien analogisignaalien tutkimiseen. Suu-
rena apuna ovat ohuet, laadukkaat mittapaat joilla paasee liitinpinneihin kiinni
vaikka liittimen takaa tai tarvittaessa johtimen eristeen hienovaraisesti lavistavat
mittapaat jos itse liitin on hankalassa paikassa. Hankalampia analogisignaaleja
kannattaa tutkia oskilloskoopilla, melko yksinkertaisetkin mallit ovat ihan sovel-
tuvia mutta ajoneuvoteollisuuteen suunnatuissa malleissa saattaa olla katevia

ominaisuuksia ja mittapaitd mukana (7).
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Kuva 6. PicoScope Automotive sarja (7)

Digitaalisignaalejakin voi jossakin maarin tutkia oskilloskoopilla mutta vayla-
kommunikoinnin takaisinmallintamiseen kannattaa soveltaa vaylaan sopivaa
kommunikointiadapteria ja asianmukaista tietokoneohjelmistoa. BUSMASTER
(8) seka EcuBus-Pro (9) ovat ilmaisia, avoimen lahdekoodin ohjelmia jotka ovat
hyvia yleistyokaluja CAN ja LIN vaylien kanssa tydskentelyyn. Ohjelmista |0ytyy
tuki muun muassa vaylasignaalikirjastoille, loggaukselle, datan visualisoinnille ja
viestien lahettamiselle. SavvyCAN (10) on myds ilmainen, avoimen lahdekoodin
ohjelma mutta on suunniteltu juurikin CAN liikenteen takaisinmallinnukseen jo-
ten siita l0ytyy hyvia erityisominaisuuksia tahan tarkoitukseen. Ennen vaylan
takaisinmallintamista kannattaa kuitenkin etsia jos vaylasignaalikirjasto on jos-
takin saatavilla vaikka DBC tiedostona, esimerkiksi openpilot (11) projektin do-

kumentaatiossa on paljon tietoa eri ajoneuvojen vaylien viesteista.
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Kuva 7. Ohjelmia vaylan takaisinmallinnuksen avuksi (8)(9)(10)

5 Suunnittelu

Autonomisen jarjestelmakokonaisuuden suunnittelu ei ole yksinkertainen tehta-
va. Toiminnan mahdollistamiseksi asianmukaiset komponentit taytyy sijoitella

jarkevasti jotta niiden operointi saadaan varmistettua mutta, pelkka jarjestelman
toiminta ei riitd vaan myds luotettavuus ja mahdolliset vikatilat taytyy huomioida.

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi joitain huomion arvoisia asioita.

5.1 Komponenttivalinnat

Onhjaus- ja jarrutoimilaitteiden valinnassa ensimmaisena paatetaan tekninen
toteutus, yleensa riippuen siitd voiko ajoneuvon alkuperaisia toimilaitteita suo-
raan hyodyntaa. Jos alkuperaiset toimilaitteet syysta tai toisesta eivat sovellu

joudutaan miettimaan ulkoisten toimilaitteiden vaatimuksia. Toimilaitteena usein
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kaytetaan sahkomoottoreita, lineaariaktuaattoreita taikka sahkdhydraulisia tyo-
sylintereita. Toimilaitteen on oltava riittdvan jarea jotta se pystyy toimimaan
kayttotarkoituksessaan silloinkin kun sita avustava jarjestelma on pois kaytosta,
esimerkiksi jarrun alipainetehostin tai ohjaustehostin. Kun tarvittavat voimat
saadaan testattua ja laskettua saadaan myos kasitys toimilaitteen kokoluokasta
ja tehontarpeesta. Tunnetun tehontarpeen perusteella pystytaan suunnittele-
maan toimiva ja turvallinen kaapelointi seka sulakkeet. Kokoluokan selvityksen
jalkeen voidaan miettia fyysista sijoittelua sekd mekaanista toteutusta. Riippuen
toimilaitteen mekaanisen yhteyden toteutuksesta, toimilaite voi sijaita kaukana-
kin hallintalaitteesta. Jarrutoimilaite voi olla niin suorassa yhteydessa kuin me-
kaanisen vivuston taikka vaijerin paassa. Ohjaustoimilaite voi sijaita suoraan
hammastangossa taikka ohjausakselilla, mutta myds esimerkiksi hihnaveto oh-
jausakselille on vaihtoehto. Jos ajoneuvossa on tarkoitus olla ihmisia operoinnin
aikana, varsinkin kuljettajan paikalla esimerkiksi testatessa, on syyta miettia
toimilaitteen sijainnin vaikutusta kolariturvallisuuteen. Toteutuksen kayttoika
tulee myos huomioida jotta tarvittavat huollot saadaan tehtya ajallaan. Moni
toimilaitevalmistaja ilmoittaa laitteen kayttdian joko kayttdétunteina tai kumulatii-
visena likemaarana. Tahan on hyva toteuttaa jonkinlainen laskenta ja siihen

liittyvat huoltoilmoitukset.

Riippuen ohjelmistopuolen toteutuksesta, vaatimukset antureille voivat vaihdella
melko roimasti. Esimerkiksi ajoneuvon paikannus voi perustua GNSS:aan, Li-
DAR pistepilven vertailuun ennalta tehtyyn karttaan taikka kameroilla toteutet-
tuun ympariston tunnistukseen. Naiden yhdistely on yleista mutta myos tietyn
anturitekniikan kayttamatta jattaminen voi tulla kyseeseen muun muassa kus-
tannussyista. Taten jos vaikka kameraa paatetaan olla kayttamatta, vaatimukset
LiDAR antureita kohtaan kasvavat jotta tarkkuus kohteentunnistusta varten olisi
riittdva. Anturitekniikan hinnanlaskun myé6ta houkutus laittaa paljon tarkkoja an-
tureita voi olla suuri mutta anturivalinnassa taytyy miettia myos suuren tiedon-
maaran kasittelyn vaatimaa laskentatehoa. Tarkemmat anturit vaativat enem-
man laskentakapasiteettia mika nostaa kustannuksia, vaatii enemman asennus-
tilaa seka kuluttaa enemman energiaa. Jokaiseen kayttokohteeseen taytyykin

|Ooytaa sopiva tasapaino suorituskyvysta tarpeeseen nahden. Tasta syysta jois-
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sakin ajoneuvokayttoon tehdyissa antureissa saattaa olla sisaanrakennettua
tiedonkasittelya, esimerkiksi ajoneuvokayttoon tehty tutka saattaa raakadatan
sijaan antaa ulos vain "bounding box” tyyppisen kohteen tunnistetiedon, josta
saa objektin sijainnin, koon, nopeuden ja suunnan. Tama pienentaa laskennan
tarvetta mutta rajoittaa myos saatavan tiedon maaraa. Paikannukseen taman-

tyyppinen tieto ei valttamatta ole kayttokelpoinen.

5.2 Anturisijoittelu

Vaikka ajoneuvoon asennettaisiin parhaat anturit, voivat hyodyt jaada vahaisiksi
jos niiden asianmukainen toiminta hairiintyy. Joitain ongelmia pystyy hillitse-
maan ohjelmistollisesti mutta tdhan kannattaa turvautua viimeisena. Jotta yli-
maaraiselta tiedonkasittelylta saastyttaisiin ja antureiden suorituskyvysta saa-
taisiin kaikki hyoty, taytyy ne sijoitella harkiten. Havainnointiantureilla voi esi-
merkiksi helposti jaada katvealueita jotka huonontavat jarjestelman turvallisuut-
ta. Tama voi vaatia lisdantureiden asennuksia katveiden poistamiseksi. LIDAR
anturit ja kamerat voivat hairiintya vedesta, polysta ja liasta. Tasta johtuen ne
monesti sijoitellaan korkeammalle ajoneuvoon seka joissakin tapauksissa niille
voidaan asentaa puhtaanapitolaitteita. LIDAR anturit voivat myods hairita vierei-
sensa toimintaa jos ne on asennettu toistensa nakodkenttaan. Radar ei puoles-
taan ole laheskaan niin herkka ymparistolle ja pystyy jopa lapaisemaan monia
materiaaleja. Taman johdosta matala asennus esimerkiksi muovipuskurin taak-

se onnistuu ja mahdollistaa matalien, Iahella olevien kohteiden havainnoinnin.

Kuva 8. Havainnointiantureiden nakodalueet mallinnettuna
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GNSS antenni kannattaa sijoitella paikkaan josta on mahdollisimman suora na-
koyhteys taivaalle. Vaikka sisalta, esimerkiksi tuulilasin alta, saattaa paikannus
toimia, varsinkin kaupunkiolosuhteissa signaali voi heiketa paljon. IMU on mo-

nesti katevin sijoitella taka-akselin ylapuolelle, keskelle. Se on paikka jonka ym-
pari ajoneuvo pyorii ja siind kohdassa ajoneuvot eivat normaalissa ajotilantees-

sa koe siirtymia sivuttain joten ajoneuvon liikkeet ovat helpommin mitattavissa.

5.3 Viat ja vaikutukset

Ensisijaisesti autonomisiin ajoneuvoihin patee samat viat kuin perinteisiinkin.
Ongelmaksi voi muodostua oikea-aikainen ongelman tunnistaminen ja korjaa-
minen. Jarjestelma ei kuule mahdollisia sivuaania ja melko tavallinen rengasrik-
kokin voi aiheuttaa isoja ongelmia jos ei siihen reagoi ajoissa. Tasta johtuen
ajoneuvon oma diagnostiikka pitaisi olla kunnossa ja kayttaytyminen valmiiksi
maariteltyna tilanteen mukaan. Myds ajoneuvon rakanteiden tarkastusvali taytyy
sovittaa kayttdoon sopivaksi, monesti perinteista autoa tiheammaksi jotta mah-

dolliset alkavat viat havaitaan ajoissa.

Tavallisten vikojen lisaksi autonomisissa ajoneuvoissa voi kuitenkin syntya
myds autonomiseen jarjestelmaan liittyvia vikoja. Kuten aikaisemmin oli mainit-
tu, toimilaitteet kuluvat kaytossa jonka seurauksena ne eivat valttamatta reagoi
odotetulla tavalla. Kaasun, jarrun ja ohjauksen hallinnassa tama on kriittinen
ongelma joka taytyy pystya huomaamaan valittomasti. Diagnostiikan voi toteut-
taa mittaamalla toimilaitteiden asentoa tarkasti ja vertaamalla sita ennalta ra-
kennettuun malliin odotetuista liikkeista. Jos esimerkiksi toimilaitteen kiihtyvyys
ei vastaa ennalta maarattya parametria, on syyta olettaa vikaa. Naiden kompo-
nenttien vikaantuessa taytyy jarjestelman pystya edelleen vahintaan pysaytta-

maan ajoneuvo jotta lisdvahingoilta valtytaan.

Antureissa voi myos esiintya vikoja. Mekaaniset LiDAR anturit voivat kulua ja
esimerkiksi laakerivikoja naissa esiintyy. Tama voi johtaa kuumenemiseen ja
epastabiiliin pyorintanopeuteen jonka seurauksena pistepilveen voi alkaa syn-

tymaan aukkoja. Kameroiden, LiDAR antureiden ja tutkien ongelmaksi voi tulla
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myos ulkoiset vahingot, kiveniskelmat ja vastaavat. GNSS signaali voi heiketa
merkittavasti ympariston tai saan seurauksena ja verkkoyhteyden menetys voi
aiheuttaa myos RTK korjaussignaalin haviamisen. Kaikki nama heikentavat yk-
sittaisten antureiden signaalin laatua merkittavasti. Jarjestelmassa olisikin hyva
olla ohjelmoituna ominaisuutena signaalin laadun arviointi jotta heikosti suoriu-
tuvan anturin tieto voitaisiin tarvittaessa tilapaisesti poissulkea ja tarvittaessa
viallinen anturi vaihtaa mahdollisimman pian. Laskentayksikon viat ovat saman-
laisia kuin muussakin tietotekniikassa joten jarjestelman kaytos laskentayksikon
pettaessa taytyy myos huomioida. RTK korjaussignaalin lisaksi verkkoyhteyksi-
en paassa voi loytya myos tietoa ymparistosta taikka teleoperaattori. Yhteyden

haviamisen vaikutukset taytyy miettia tapauskohtaisesti.

5.4 Redundanssi

Jarjestelman redundanssia on harkittava jarjestelman lopullista kayttoymparis-
to6a silmallapitéden. Jarru on jarjestelman osa jonka on kayttotarkoituksesta riip-
pumatta toimittava luotettavasti joten kahdennus tai jopa monimutkaisempi to-
teutus on perusteltu. Aikaisemmin mainittu sahkoinen kasijarru soveltuu varajar-
jestelmaksi mutta virransyoton pettaessa sekaan ei toimi. Ratkaisuna voi olla
esimerkiksi painesailio joka on liitettyna sylinteriin normaalisti avoimen soleno-
idiventtiilin valityksella. Virran katketessa, solenoidi aukeaa ja paine tyontaa

jarrujarjestelmassa kiinni olevaa sylinteria nostaen jarrujarjestelman paineen.

Jos kayttokohteessa ajoneuvon taytyy pystya viasta huolimatta paasta omatoi-
misesti huoltopaikkaan, joutuu monia muitakin komponentteja kahdentamaan.
Ohjaustoimilaitteen rinnalla taytyy olla toinen riippumaton toteutus. Myos ete-
nemisen kannalta olisi hyva olla esimerkiksi useampi sahkomoottori ja taajuus-
muuntaja, tietenkin kayttdvoiman rajoitukset huomioiden. Polttomoottorikayttoi-

sen voimanlahteen kahdennus on tdman kannalta hankalampi.

Anturipuolella kokonaisuus on joissain maarin helpompi silla monesti jarjestel-
massa on antureita jotka paikkaavat ja varmentavat toistensa toimintaa. Esi-

merkiksi yhden kameran pettaessa ajoneuvo pystyy ainakin rajoitetusti operoi-
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maan tutkan ja LIDAR anturin varassa. Tassakin taytyy kuitenkin huomioida

turvallisuus joten esimerkiksi ajonopeutta voi joutua laskemaan.

Varsinkin suljetulla alueella toimiessa kaikkien komponenttien kahdennus ei
kuitenkaan ole valttamattomyys. Jos ajoneuvo pystyy turvallisesti pysahtymaan
joko reitille tai tienvarteen jossa se voidaan korjata taikka josta se voidaan hina-
ta huoltopaikkaan, ei redundanssille ole laheskaan niin kovat vaatimukset. Voi
olla kustannuksellisesti tehokkaampaa kalustaa ajoneuvot edullisemmin ja hoi-
taa huollot manuaalisesti tarpeen mukaan. Taysin kahdennetussakaan jarjes-
telmassa ei operointia voida vikatilanteessa taysimaaraisena jatkaa ennen kor-

jausta sillda kahdennus loppuu vikaan.

6 Yhteenveto

Ajoneuvon jalkiasenteinen automatisointi on laaja projekti ja jokaista ajoneuvo-
mallia joutuu lIahestymaan yksilollisesti. Yleispatevaa, jokaiseen tapaukseen
toimivaa ratkaisua ei ole. Tasta huolimatta jalkiasennus voi olla tehokkain reitti
nopeaan ajoneuvokannan automatisointiin. Hyvalla suunnittelulla voidaan luoda
kustannustehokas resepti jota voidaan hydodyntaa samanlaisiin ajoneuvoihin
laajamittaisesti ja nopeasti. Kayttokohteen huomiointi on tarkeaa suunnitteluvai-
heessa silla se vaikuttaa merkittavasti jarjestelman vaatimuksiin seka kustan-

nuksiin.
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