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Auto-ja kuljetustekniikan insind6ri 2016
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KOKEMUSTA ROBOTTIBUSSIEN PARISSA
- Sohjoa 6/2016-5/2018

- mySMARTLIife 12/2016-11/2021

- Helsinki RobobusLine 1/2017-12/2019

- Sohjoa Baltic 10/2017-9/2020

- FABULOS 1/2018-12/2020
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Robottibussikokeilut Suomessa yleisest

« Citymobil 2 —hankkeessa robottibussit suljetulla reitilla
Kiviston asuntomessuilla 2015

« Suomessa lainsaadantd mahdollistaa kuskittomat
tielikennekokeilut ajoneuvoilla — kuljettajan el tarvitse
pitaa ratista kiinni — Sohjoa-hanke

« Sohjoa-hankeen pohjalta muut kokeilut ja hankkeet
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Sohjoa-hanke 6/2016-5/2018

« Ensimmaiset tielikennekokeilut robottibusseilla Helsingin
Hernesaaressa 2016

 Lyhyitd noin kuukauden mittaisia demoja Helsingissa,
Espoossa, Tampereella ja Helsinki Vantaan lentokentalla +
pienempia suljetun alueen demoja

» Kaksi ranskalaista Easymile EZ10 robottibussia
« Avoin innovaatioalusta kokeilijayrityksille

 Trafin myontamat koekilvet — robottibussi rekisteroity
henkildautoksi
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tulevaisuuden
tekemiseen



12 Pyhin
Birgitan
puisto

— i
4
e,
" &
ﬂ.,,q_” ;
.
1473
“ity,
Dk,
-
5
E;
& %,
3 i
12
Yoy,
4
> d”’“'va/,
® HERNESAARENRANTA

Helsinki Hernesaari

Robottibussireitteja Sohjoa-hankkeessa

0
\.ﬂﬁﬂ

{R %
(L) % %

VALIMO P/ %

P
Aalto-
yliopistosaatio
oy
ACRE
%
<.
3
s Aalto
o) Design
3 Factory.
Startup

Urban Sauna

(KGID’D Mill

p INNOVATION
Geologian ALLEY

tutkimuskeskus
%
S,
=
P 2
<
>
3
z
o

Espoo Otaniemi



Robottibussireitteja Sohjoa-hankkeessa
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Helsinki RobobusLine 1/2017-12/2019

« Osa EU-laajuista H2020 mySMARTLife hanketta

* Ensimmainen pidempikestoinen sdannallisen
linjaliikenteen robottibussikokeilu Suomessa

 Tavoitteena selvittaa robottibussin pidempiaikaista
kaytettavyytta

 Bussi liikenndi Helsingin Kivikossa 14.5-14.11.2018
arkisin klo 9-15

* Integrointi HSL:n Reittioppaaseen linjanumerolla 94R

Osaamista
* Kokellu jatkuu kevaalla 2019 mahdollisesti eri reitilla = ovaitste
tekemiseen



Kivikon reitti

* Reitin pituus yhteen
suuntaan n. 1 km
* Maksiminopeus 18 km/h

» Kaksi pysakkia, joista
toinen saannollisen
linjaliikenteen linjan 94B
pysakki
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Kaytossa olleet robottibussit
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Kaytossa olleet robottibussit yleisesti

« Sahkdinen pikkubussi joka kykenee itsendiseen ajoon tietyissa olosuhteissa

» Verrattavissa raitiovaunuun joka kulkee nakymattomilla kiskoilla — vaakahissi

 Reitti ohjelmoidaan etukateen ja tietyt liikennetilanteet ohjelmoitavissa

» Ei pysty kiertamaan esteita itsenaisesti

» Paikantaa itsensa satelliiteilla ja optisilla tutkilla (LIDAR = Light Detection and
Ranging)

» Tarvitsevat kiinteitd kohteita (kuten rakennuksia) LiDAReille ja/tai avointa
maastoa satelliittipaikannukseen

» Esteen tunnistus LIDAR-tutkilla

» Tekninen huippunopeus 45 km/h

« Kaytannon operointinopeus automaattitilassa alle 20 km/h

« Operaattori = vastuullinen henkild/kuljettaja bussin kyydissa turvaamassa
operoinnin

* Rekisterdity koekilvin henkilbautoksi — 8 matkustajaa + operaattori

- Ei rattia eika polkimia — manuaaliohjaus joystickilla



Easymile EZ10

. 3D LiDAR (x 2)

2D LiDAR (x 4)

. Odometry

Inertial measurement unit (IMU)

. Telecommunication

« D-GPS antenna
e LTE/MIMO antenna
 Radio antenna



Navya Autonom Shuttle

. 3D LiDAR (x 2)

. 2D LiDAR (x 6)

. Odometry

. Inertial measurement unit (IMU)
. Telecommunication

« D-GPS antenna
« LTE/MIMO antenna
 Radio antenna



Eroavaisuudet kaytossa olleiden robottibussien valilla

Easymile EZ10 Navya Autonom Shuttle

Esteentunnistus 4 kpl 2D LiDAReilla Esteentunnistus 2D seka 3D

- katvealueet LIDAReilla

Risteystilanteet eivat ole Risteystilanteet ja suojatiet

ohjelmoitavissa ohjelmoitavissa

Paikantamiseen tarvitaan seka Bussi voi paikantaa itsensa

LIDAR tutkia etta satellitteja kayttamalla myos ainoastaan
satelliitteja

Huippunopeus automaattitilassa 12 Huppunopeus automaattitilassa 18
km/h km/h



RTK-tukiaseman (Real Time Kinematic) asennus

tekemiseen



Lilkennejarjestelyt
* Robottibussit ovat uusi ilmid tieliikenteessa
« Operointialueilla vahintaan varoituskyltteja

 Etuajo-oikeus oli tehtava liikennejarjestelyin EZ10
robottibussille
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P 1. Liikennemerkkiyhdistelma:
+  Liikennemerkki 189. (muu vaara)

8 o
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/ H e n esaarl | o > Robottiajoneuvo-tekstit:

e 10 + Liikenteessé robottiautoja Robotbilar i trafiken
g 5 . +  Vilkkuva keltainen valo likennemerkin yhteydessa
& o 2. Liikennevalo
& ;
$ & ) N
8 155 3. Liikennemerkkiyhdistelma:

» Siirtokehotuskyltti
\ » Vaikutusalue alkaa (valkoinen)
7 g
ks ' 4. Likennemerkkiyhdistelma:
6 \ +  Liikennemerkki 189. (muu vaara)
. 9 *  Robottiajoneuvo-tekstit:
‘ . « Liikenteessa robottiautoja Robotbilar i trafiken

*  Vilkkuva keltainen valo likennemerkin yhteydesséa

5. Liikennevalo
Pysaytysviiva

A4

2 pysakkl 6. Liilkennemerkki 371. (pysayttaminen kielletty)

7. Liikennemerkkiyhdistelma :
5. »  Liikennemerkki 189. (muu vaara)
*  Robottiajoneuvo-tekstit:
« Liikenteessa robottiautoja Robotbilar i trafiken
» Vilkkuva keltainen valo likennemerkin yhteydessa
» Hidastetdyssy

8. Liikennevalo (vahimmaisetéisyys suojatiestéa 30 m)
* Nopeusnayttd likennevalon yhteyteen
» Pysaytysviiva

9. Liikennemerkkiyhdistelma:
+ Siirtokehotuskyltti
Vaikutusalue paattyy (valkoinen)

10. Robottiajoneuvojen testausalueelle saapuminen —
huomiokyiltti

11. Siirtokehotuskyiltti
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1

Liikennemerkkiyhdistelma
* Robottiajoneuvojen testausalueelle saapuminen- huomiokyltti
« Liikennemerkki 189. (muu vaara)
« Lisdkilpi (likenteessa robottiautoja, Robotbilar i trafiken)

Liikennemerkkiyhdistelma
« Liikennemerkki 189. (muu vaara)
« Lisdkilpi (liikenteessa robottiautoja, Robotbilar i trafiken)

Liikkennemerkkiyhdistelma
* Robottiajoneuvojen testausalueelle saapuminen- huomiokyltti
« Liikennemerkki 189. (muu vaara)
« Lisdkilpi (liikenteessa robottiautoja, Robotbilar i trafiken)

Kaistamaalaus
Liikennemerkkiyhdistelma

« Liikennemerkki 189. (muu vaara)
« Lisdkilpi (liikenteessa robottiautoja, Robotbilar i trafiken)

10.

11.

Liikennemerkkiyhdistelma
* Liikennemerkki 189. (muu vaara)
+ Lis&kilpi (liikenteessa robottiautoja, Robotbilar i trafiken)

Tyomaa-vilkku tms.
Tyomaa-vilkku tms.
Liikennemerkkiyhdistelma

» Liikennemerkki 189. (muu vaara)

+ Lis&kilpi (liikenteessd robottiautoja, Robotbilar i trafiken)

Liikennemerkki 423. (Yhdistetty pyorétie ja jalkakadytava)
» Ramppi (massaa)

Liikennemerkkiyhdistelma
* Liikennemerkki 189. (muu vaara)
» Lis&kilpi (liikenteessd robottiautoja, Robotbilar i trafiken)

ista
lusta
suuden
seen
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Liikennemerkit ja kyltit:

» 5 kpl likennemerkki (muu vaara) 189 + lisakilpi
(Liikenteessa robottiautoja)

» 2 kpl 40 km/h aluerajoitus

* 2 kpl 40 km/h aluerajoitus paattyy

» 1 kpl Robottiajoneuvokokeilu-kyiltti

+ 3 kpl bussipysakkeja (yksi pysakki
Hiihtohallin pdassa tulee omalle porsaalle, muut
kyltit menevat nykyisiin HSL-pysékkien tolppiin)



Sopivat operointiymparistot

« Parhaiten kokeiluissa kaytetyt robottibussit sopisivat talla hetkella
suljetuille alueille ja teille (kampukset, isot tehdasalueet)

* Tieliikennekokeiluissa olisi pyrittava likenndimaan busseilla max 30
km/h nopeusrajoitusalueilla

- Sopivia ymparistoja ovat uudet asuinalueet, joissa
kadunvarsipysakointi on selkeasti merkattu tai on pois kokonaan
ajoradalta

- Robottibussit eivat toimi metsaisissa ymparistoissa, joissa puita on
lahella tietd molemmin puolin

- Siltojen alitukset voivat tuottaa ongelmia jos kiintopisteita
(rakennukset tai muut suurehkot kiinteat objektit) ei ole
ymparistossa

« Talviset olosuhteet ja ymparistot tuottavat ongelmia
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e, Herttoniemenranta

S8 Google, inc.

Street View — kesak. 2009

> HEE =

Kuva otettur kesak 2009 ©2018Google Suomi Ehdot limoita ongelmasta
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10 Solvikinkatu
Helsinki, Uusimaa
S8 Google, inc

g A N Aurinkolahti
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Sillat ja tunnelit —
mahdollisia ongelmia!
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Havaintoja kokeiluista

Kokeiluissa havainnoitu tilanteita joissa operaattorin on taytynyt puuttua bussin toimintaan ja pyritty
kirjaamaan tilanteita ylos

Yleisimmat syyt:
> Pysakoidyt ajoneuvot (merkittdvin syy jokaisella operointialueella)
» Kasuvillisuus teiden reunoilla
» Sade
» Tunnistamattomasta syysta johtunut pysahtyminen
Keinot joilla tilanteet ovat ratkenneet:

> Bussi on pysahtynyt ja ajoa on jatkettu automaattitilassa kuittaamalla ajon jatkaminen esim. bussin
sisalla olevasta kayttopaneelista

> Bussi on pysaytetty hatastop-painikkeella (muutamia Sohjoa-hankkeessa) tai manuaaliohjaimella

> Bussi on otettu lennosta manuaaliohjaukseen ja taman jalkeen kytketty automaattitilaan sopivassa
paikassa mikéli mahdollista

Operaattorin subjektiivisella toiminnalla vaikutusta eri tilanteisiin — varman paaélle ottaminen
Ei statistiikkaa manuaaliajon/automaattiajon maarista



Havaintoja kokeiluista (Helsinki RobobusLine)

« 91 kirjattua tapahtumaa
* Ei ole otettu huomioon

1. Ohitustilanteita (tapahtui useita lahes joka
kierroksella)

2. T-risteyksen ennalta ohjelmoitua pysahtymista
Pysakeilta [ahtemista
4. Lilkenneympyrassa bussin epamaaraista toimintaa

L



Havaintoja kokelluista (Helsinki RobobusLine)

 Bussi liikenndi Kivikossa arkisin klo 9-15 linjalla 94R aikavalilla
14.5-26.10.2018
« Paivassa 18 lahtoa Kivikon likkuntapuistolta 20 min vuorovalein

 Paivittainen ajosuorite 18 [ahdaolla 35 km
» Ajetut kilometrit yhteensa: 3017 km

£} Reittiopas

& Route

\\\\\

Latokartano

© OpenstreetMap



Ajojen toteutuminen

14.5-14.11.2018 Ajopalvat Lahdot

Suunniteltu 2310
Toteuma 97 1564 516
Poikkeama (n) 33 746 254

Poikkeama (%) 25

Suunniteltu 1370
Toteuma 75 1248 411
Poikkeama (n) 2 122 45

sta

Poikkeama (%) 3 9 10 usta
suuden

tekemiseen



Syyt likkenndinnin poikkeamiin

* Yleiset syyt koko liikenndintijaksona:
»RTK-tukiaseman ja bussin valiset yhteysongelmat
»Rankat sateet
»Reitisséd/bussin toiminnassa havaittujen

epamaaraisyyksien selvittaminen

» TyOmaakalusto reitilla
»Ajoneuvot parkissa esimerkiksi bussipysakilla
»Poikkeavat liikennejarjestelyt

Osaamista

ja oivallusta
tulevaisuuden
tekemiseen



Syyt likkenndinnin poikkeamiin
* Erityiset syyt kesakaudella (14.5-31.8.2018):
»Helle/iimastointi kulutti akkua (33 kWh)
» Syyskaudella (1.9-14.11.2018)
»Bussiin tehty ohjelmistopavitys (6 paivan katkos
liikennGinnissa)
» Todenn&akdisesti pakkasen aiheuttamat akkuongelmat
jotka aiheuttivat pitkat katkokset liikkenndinnissa
»25.10 jalkeen ei enda liikenndity

Osaamista

ja oivallusta
tulevaisuuden
tekemiseen



Pysakaityja ajoneuvoja
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Lilkennetilanteita
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Matkustajat

Matkustajia Matkustajat/opero | Matkustajat/h Matkustajat/lahto

yhteensa intipaiva

1296 13,4 2,5 0,8

* Noin 70 % matkustajista tuli vain kokeilemaan bussia — bussi ei osana
matkaketjua Mill kulkumuodolla tulit robottibussin kyytiin?

@ Julkisilla
@ Autolla
Kavellen
@ Pyiriillen
@ Yisityiskuljetuksella (taxibussi)

A ® Eivastausia
@




Matkustajat ja muut tienkayttgjat

 Todellisiin kayttotilanteisiin ja kayttadjakokemuksiin ei olla
viela paasty — miten matkustajat suhtautuvat, kun bussissa
el ole fyysisesti ketdan vastuullista henkiloa kyydissa?

» Matkustajat robottibussin kyydissa paaosin kiinnostuneina ja
positiivisin mielin

* Autoilijat hermostuneet ajaessaan hitaan (18 km/h) bussin
takana — riskinotto ja vaaralliset ohitukset

 Autoilijat eivat aina tienneet miten bussin kanssa tulisi toimia
tietyissa tilanteissa (esim. pysakilta [ahteminen)



Operaattori bussin kyydissa

« Ymparistosta riippumatta operointi saattaa olla
stressaavaa operaattorille, kun ei tunne olevansa 100 %
“tilanteen herra”

« Valiton puuttuminen bussin toimintaan erilaista ja
haastavampaa verrattuna normaalin ajoneuvoon (el
rattia ja polkimia)

« Matkustajat kyselevat paljon ja samaan aikaan pitaisi
keskittya liikenteeseen

 Ei kunnollista penkkia tai tiloja muuten "ajaa” bussia



Havaintoja kokeiluista

* Robottibussit eivat viela valmiita tuotteita varsinkaan tielikenteeseen

- Bussien automaatiotaso oltava korkeammalla tasolla, jotta fyysisesti
bussin kyydissa olevasta operaattorista voidaan luopua

* Robottibussit eivat sovellu toistaiseksi Suomen talvisiin olosuhteisiin
« Turvavyon kayttd vahintaankin suositeltavaa

- Todennakoisesti operaattori on bussin kyydissa viela pitkaan vaikka
bussit teknisesti kykenisivat etavalvottuun operointiin

* Operointiymparistosta riippumatta tulee jossain vaiheessa vaistamatta
vastaan tilanteita joita bussi ei kykene itsenaisesti selvittamaan viela
pitkadan aikaan



Havaintoja kokeiluista

« Julkinen likkenne toimii hyvin Helsingissa — hankala
|O0ytaa alueita joissa ei jo kulkisi busseja

« Jos joitain reitteja esimerkiksi HSL on ehdottanut, ovat
nama olleet sellaisia mita el robottibusseilla kyeta
toistaiseksi ajamaan



Robottibussit osana liikennejarjestelméaa ja julkista liikkennetta

» Sopivat toistaiseksi parhaiten kiireettomaan ja vapaa-ajan liikkkumiseen

« Pitéisi saavuttaa vahintddn 30 km/h huippunopeus, jotta voidaan kilpailla muita
likkumismuotoja vastaan

» Missé robottibussien lataus ja sailytys kun ei voi ajaa pitkia matkoja varikolle?
» Mitk& ovat ne paikat missa robottibusseja oikeasti tarvitaan ja missa niita kaytettaisiin?
» Onko last mile ongelma todellinen paédkaupunkiseudulla?

« Pystytaanko vaikuttamaan autoilijoihin vai olisivatko robottibussit vain lisdpalvelu jo
julkista liikennetta ennestaan kayttaville? Kavelyn ja pyorailyn vaheneminen?

Robottibussien laaja kayttoonotto Helsingissa vaatisi bussilinjojen uudelleenorganisoinnin
Pitaisi saada kokemusta aidon bussilinjan korvaamisesta robottibusseilla
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Tulevaisuudesta

» Kehitysta on busseissa tapahtunut ja kehitysta pitaa tapahtua

« Avoimien teiden kokeilut valttamattomia ja kaupungit tarkeassa roolissa aidon
kokeiluympariston tarjoamisessa

» On selvaa, etté joukkoliikenteen kattavuutta voidaan parantaa ja/tai subventointitarvetta
vahentaa hyvin toimivalla itseajavalla tekniikalla

» Nakyvyytta kokeiluilla edelleen saadaan ja alalla on suurta liiketoimintaa

« Suomalaisilla yrityksilla hyvéa osaamista automaattisten ajoneuvojen kehittdmiseen
 Tarvitaan paikallinen toimija toteuttamaan liikenndinti ja tahan liittyvat tekniset asiat
» Keskityttava ensisijaisesti tekniikan kehittdmiseen
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Kiitos!

www.metropolia.fi
www.facebook.com/MetropoliaAMK
eetu.rutanen@metropolia.fi

Metropolia


http://www.metropolia.fi/
http://www.facebook.com/MetropoliaAMK
mailto:eetu.rutanen@metropolia.fi

