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TIVISTELMA

Euroopan unioni on julkaissut tieliikenteen toimintaohjelman valkoisen kirjan, jonka
tavoitteena on puolittaa tieliikennekuolemien maara vuoteen 2010 mennessa. Tavoit-
teeseen pyritddn muun muassa kehittdmélla ajoneuvojen seké tieymparistdjen turvajar-
jestelmia alykkddmmiksi sekd parantamalla niiden vuorovaikutusta. Mikkelin ammat-
tikorkeakoulu seka YTI-tutkimuskeskus ovat ryhtyneet kehittdmaan &alykéasté liiken-
nemerkkid, jonka avulla risteysonnettomuuksia voitaisiin véhentaa herattamalla kuljet-
tajan huomio riittdvan ajoissa ennen risteysta jos sité l&hestytéén liian suurella nopeu-
della. Tassa SmartSign—projektiin liittyvassa tyossd suunnitellaan kotelointi merkin
vaatimille antureille ja elektroniikalle, joka kasittdda kaksi paatien tutkaa, SMS-
sivutientutkan sekd prosessorimoduulin. Suunnittelun lahtékohtana seké tavoitteena
on ollut saada komponentit mahdollisimman keskitetysti yhteen paikkaan. Ratkaisuna
kehiteltiin kotelo, joka on karkikolmion muotoinen ja joka toimii samanaikaisesti
komponenttien suojana sek& liikennemerkkind. Yksinkertaistettuna liikennemerkin
syvyyttéd vain liséttiin niin paljon ettd komponentit mahtuvat sisélle ja tutkille on tar-

vittava saatdvara.
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ABSTRACT

European Union has published Road Safety Action Program called White Paper. Its
main goal is that in 2010 the number of fatal accidents has reduced by half. The most
important means to reach the goal is the more intelligent production of vehicles and
road areas security systems. Mikkeli Polytechnic and YTI-research centre have started
to generate an intelligent traffic sign that would help to reduce crossroad accidents.
SmartSign works by arousing the drivers’ attention early enough before the crossroad
if it’s been approached too fast. In this SmartSign-project there’s been designed a
housing for electronics and sensors which include two main road radar, a SMS-side
road radar and a processor module. The starting point for a design is to gather all the
components to one place. This problem has been solved by designing a housing that
has a shape of a traffic sign, thus it is a component’s housing and a traffic sign at the

same time.
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1 JOHDANTO

Tand paivand Suomi on yksi maailman karkimaista liikenneturvallisuuden saralla.
TyoOskentely tdman tavoitteen saavuttamiseksi on aloitettu jo 1970-luvulla, jolloin pa-
himmillaan vuonna 1972 kuoli liikenteessa lahes 1600 ihmista ja loukkaantui miltei
16 000. Laajamittaisen liikenneturvallisuustoiminnan ansiosta kehitys kuitenkin saa-
tiin positiiviseksi, ja liikennekuolemien méara vahentyi vuoteen 1996 asti. Tamaén jal-
keen tilanne ndyttad pysahtyneen eika ole mainittavasti muuttunut vuoteen 2000 men-
nessd. Liikennevakuutuksista korvattujen vahinkojen maaré on noussut vuosina 1998
ja 1999. Muissa pohjoismaissa tilanne on hyvin samankaltainen vertailtaessa kuollei-
den maéria suhteutettuna asukaslukuun. Valtioneuvosto on asettanut vuonna 1997, ta-
voitteeksi ettd vuoteen 2005 kuolemantapauksien maéran pitdisi olla alle 250 /7/.
Viime vuosien pyséhtyneen turvallisuuskehityksen johdosta vuosille 2001-2005 laadi-
tun liikenneturvallisuussuunnitelman toimenpideohjelmalla pitéisi laskennallisesti
pystya vahentdmaan 150 liikennekuolemaa, jotta vuodelle 2005 asetettuun tavoittee-
seen varmimmin pééstéisiin. Lopullisen ohjelman kokonaisvaikutukset ovat laskennal-
lisesti 120 liikennekuolemaa, ja sekin edellyttdd huomattavaa lisdpanostusta liikenne-
turvallisuustyéhon /7/.

Komission 12.9.2001 julkaisema valkoinen kirja Eurooppalainen liikennepolitiikka
vuoteen 2010: valintojen aika ehdottaa 60:ta toimenpidetta liikenneturvallisuuden pa-
rantamiseksi, koska Euroopassa tapahtuu vuosittain 1,3 miljoonaa onnettomuutta,
joissa kuolee 40 000 ja loukkaantuu 1,7 miljoonaa ihmistd. Naistd onnettomuuksista
aiheutuvat kustannukset ovat arviolta 160 miljardia euroa. Tahén asiakirjaan sisaltyy
myo6s kohta kéyttdjat, jonka tiimoilta on tehty tieliikenneturvallisuuden toimintaoh-
jelma (vuosille 2003-2010). Toimintaohjelma kasittdd kohdan tiedonanto neuvostolle
ja Euroopan parlamentille Turvallisia ja dlykkaita ajoneuvoja tieto- ja viestintateknii-
kan avulla. Téssa tiedonannossa tuodaan esille toimenpiteitd, joita komissio aikoo to-
teuttaa nopeuttaakseen &alykkaiden turvajarjestelmien kehitystd. Koska suuri osa on-
nettomuuksista tapahtuu inhimillisen erehdyksen seurauksena, pyritddn ongelmien
ratkaisussa parantamaan ajoneuvojen seka tieymparistojen alykkaita turvajarjestelmia
seka néiden vuorovaikutusta /11/. Autoliiton julkaiseman Moottori-lehden mukaan
Suomessa sattuu paljon liikennekuolemia nimenomaan karkikolmioiden laheisyydessa

sivutieltd tulevan kuljettajan huomion herpaantumisen takia /12/. Suomessa karkikol-
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mion ja stop-merkin l&heisyydessé kuolee noin 18 ihmistéd vuodessa. Mikkelin ammat-
tikorkeakoulun ja YTI-tutkimuskeskuksen toteuttama SmartSign - projekti siis sopii
hyvin tdhan tavoitteeseen. Projektissa suunniteltavan merkin toiminta on seuraava:
SmartSign on alykés karkikolmio tai STOP — merkki, joka valvoo risteysalueen lii-
kennettd ja varoittaa vaaratilanteista. Jarjestelmé& havainnoi ajoneuvoja anturien avulla
ja huomaa, mikali sivutielta risteysta lahestyvalla (vaistamisvelvollisella) ajoneuvollla
on liian suuri tilannenopeus eika se pysty pysadhtymaan taysin ennen risteysta. Vaaras-
ta varoitetaan vain, kun lahestyttavélla paatiella on liikennettd. Mekaniikkasuunnitte-
lun osuus projektissa kasittad komponenttien kotelointien ja kiinnitysten suunnittelun.
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2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

2.1 Tielilkenneasetukset

Ennen kuin on mahdollista aloittaa kotelointien suunnittelu tai edes elektroniikan va-
linta, on paneuduttava tarkastelemaan tieliikennelakia seka tieliikenneasetuksia, jotka
maédrittelevat hyvin tarkasti sen, millaisia liikennemerkkejad on luvallista kayttaa.
Myds materiaalivalinnoille on annettu tarkat kriteerit, joiden mukaan on tydskennelté-
va. Tassa kappaleessa tarkastellaan tieliikenneasetusten vaatimuksia mekaniikkasuun-
nitelun kannalta. Tiehallinnon internetsivuilta 16ytyvat ohjeet seka asetukset, joita pi-
t44 noudattaa yleisia ajo- ja kavelyteité tai ndiden opasteita suunniteltaessa. Liikenne-
merkin pohjamateriaalista mainitaan seuraavaa: “Liikennemerkit voidaan valmistaa
tarkoitukseen soveltuvasta levymateriaalista kuten vanerista tai alumiinista. Merkit
voidaan valmistaa myds muusta materiaalista, jonka tulee kestda saatéd ja kuormitusta
laatuvaatimuksia vastaavasti.” /8/. Varoitussignaaliksi on ajateltu vilkkuvaa valoa tai
aanisignaalia kuten rautateiden tasoristeyksisséd. Valo-opasteista on annettu seuraa-
vanlainen sdados: “Erityisesta syysta voidaan varoitusmerkin tai suojatietd osoittavan
liilkennemerkin yhteydessa merkin vaikutuksen tehostamiseksi kayttada opastimia, jois-
sa on enintddn kaksi pyoreétd valoaukkoa vilkkuvaa keltaista valoa varten. Opastimet
sijoitetaan joko liikennemerkin yl&- tai alapuolelle. Jos opastimessa on kaksi valoauk-
koa, tulee niiden olla vierekkain samalla korkeudella, ja valojen tulee vilkkua vuoro-
tellen (LiikMA tlv 368) /9/.

2.2 Elektroniset komponentit

Seuraavissa kappaleissa esitelladn alykk&an liikennemerkin sisaltamat elektroniset
komponentit sek& niiden toimintaperiaatteet. Projektin elektroniikkasuunnittelusta
vastaa TTY:n opiskelija Tommi Kokkonen. Jarjestelman tehtavana on havaita liiken-
nemerkkia lahestyva ajoneuvo ja varoittaa tdimén kuljettajaa, mikali ajoneuvon tilan-
nenopeus on liian suuri ja péatiella (tie jota ajoneuvo l&hestyy) on liikennettd. Liiken-
nettd havainnoidaan kayttamalla erilaisia ympérist6d havainnoivia antureita. Anturit

kommunikoivat jarjestelmén syddmena toimivan prosessorin kanssa kayttaen erilaisia
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datavaylid. Prosessorin ohjelmisto vastaa liikennetilanteiden analyysisté ja varoitus-
signaalin kaynnistamisestd tarvittaessa. Jarjestelmén kéyttévoimana toimii aurinko-
kennon, lataussaatimen ja akun muodostama teholdhde, joka antaa kaytt6jannitteen
muulle jarjestelmalle.

Aurinkokenno

Lataussaadin

Kuorma Akku

Kuva 1 Aurinkokenno/akkusysteemin periaatekuva.

2.2.1 Decatur Sl - 2, paatien nopeustutka

Kuva 2 Decatur SI-2 nopeustutka
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Decatur Electronics Inc:n valmistamia Decatur SI-2 nopeustutkia kdytetddn havain-
noimaan paatien liikennettd molemmista suunnista. Laitteen ominaisuuksiin kuuluu,
ettd se mittaa automaattisesti lahestyvia kohteita lukittuen” kohteeseen ja nain ollen
mittaa ajoneuvon nopeutta koko sen ajan, kun se on keilassa. N&in on eliminoitu se
virhe, etté laite rekisterdisi loittonevia kohteita ja aiheuttaisi varoituksen. Paéatien lii-
kennesensorit liittyvat prosessorikortilla oleviin DB-9 —liittimiin. Mikrokontrolleri
kommunikoi sensoreiden kanssa kéyttaen lahetykseen ja vastaanottoon sarjavaylidén
(USART), jotka kytketd&dn RS232 —lahetin/vastaanotinpiiriin, siit4 signaalit johdetaan
edelleen kyseiselle DB-9 —liittimelle.

2.2.2 SMS — nopeus/etaisyystutka

SMS-nopeus/etéisyystutka on alun perin suunniteltu ajoneuvokayttoon sijoitettuna au-
ton etu- ja takapuskuriin, josta laite mittaa etdisyyksid edessé ja takana ajaviin. Jos
laitteisto havaitsee edessé tai takana olevan kohteen lahestyvan tai olevan liian l&helld,
se suorittaa yhteistydssd auton muun elektroniikan kanssa ennaltamaarétyn varotoi-
menpiteen. Tassa tapauksessa tutkaa kéaytetddn havaitsemaan sivutietd saapuvan ajo-
neuvon etaisyytta liikennemerkisté, joka toimii nollapisteend niin sivutien kuin paa-
tienkin suhteen. Tutkan elektroniikka on asennettu alumiiniseen koteloon, joka on

paallystetty vaahtomuovikannella.

Kuva 3 SMS- nopeus/etaisyystutka, paino 435 g
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2.2.3 CEF akustiset anturit

Control Expressin valmistamat anturit muodostavat kokonaisuuden jossa yksi maahan
tien l&heisyyteen asetettu akustinen anturi havaitsee liikenteen ja useampi anturi mit-
taa ajoneuvon nopeuden perustuen anturien tunnettuun vélimatkaan. Nain voidaan
vertailla tutkan ja akustisten antureiden suorituskykyé nopeuden mittauksessa, laitteis-
ton testausvaiheessa. Nopeusanturit liittyvat prosessorimoduuliin CAN-vaylan avulla,
jonka ne jakavat nopeus/etdisyys—tutkan kanssa, ja saavat kayttdjannitteensa erillisia

johtimia mydten.

Prosessorimoduuli kaynnistyy vahakulutuksisesta (sleep -mode) tilasta liiketunnisti-
men ohjaamana. Tata varten toteutetaan akustisella liiketunnistimella jannitesignaali,
joka heréttaa prosessorin. Keskeytyssignaali tuodaan prosessorin ulkoiseen keskeytys-
tuloon. Herétetulo on prosessorikortilla optoerotettu. Kayttjannitteensa anturit saavat
erillisia johtimia mydden. Antureiden kéyttéjannitesyottd toteutetaan siten, ettd mik-
rokontrollerin 1/0 —linjoilla voidaan ohjata kayttojannitteen kytkemista esim. PMOS —
transistoreiden avulla tai muulla vahan tehoa kuluttavalla tavalla. Jannitesyottoon to-
teutetaan ylijannitesuojaus transienttidiodilla. Koska akkujérjestelmén nimellisjannite
on 12 VDC, kéytetaén jannitteend tata. Erillista janniteregulointia ei kayteté.

2.2.4 Aurinkopaneeli

Aurinkokennot muuttavat auringon valon suoraan sahkéenergiaksi. Kennon raaka-
aineena on maaperésta saatava pii, joka teollisesti tydstetddn sahkoa tuottavaksi aurin-
kopaneeliksi. Aurinkopaneeli koostuu alumiinikehyksestd, lasilevysta sekd kennoista.
Aurinkokenno on elektroninen komponentti, puolijohde. Kun auringonséteen energia
osuu kennon valoherkkaan puolijohderajapintaan, se irroittaa piiatomien elektronit
liilkkeeseen, joka muodostaa jannitteen kennon yla- ja alapinnnan vélille. Kytkemalla
tarpeellinen maaréa kennoja sarjaan saadaan muodostettua tarvittava jannite esim. akun
varaamiseen. Kun kennosto eli aurinkopaneeli yhdistetddn séahkojohtimilla kuormaan

(esim. akkuun tai lamppuun), syntyy virtapiiri, jossa sahkévirta kulkee. Virran suuruus
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on suoraan verrannollinen séteilyn voimakkuuteen/9/. Piissd tapahtuvan elektronien
liilkkeen auringonsateen osuessa siihen mahdollistaa pintojen vélinen PN-liitos. PN-

liitoksen toiminta perustuu p- ja n-tyypin rajapinnan erikoislaatuisuuteen.

Kuva 4 PN-liitoksen toimintaperiaate.

Kun n- ja p-tyypin kiteet joutuvat kosketuksiin toistensa kanssa diffuusion johdosta,
elektroneja sek& aukkoja litkkuu rajapinnan yli. Kun elektroni kohtaa aukon, ndmé
molemmat vapaat varauksenkuljattajat haviavat. Tallainen sidoksiin joutunut elektroni
ei paase enda kovin helposti irti. Tasta seuraa, ettd rajapintaan muodostuu tyhjennys-
alue, joka ei sisalla vapaita varauksenkuljettajia. Tata aukkojen ja elektronien yhdis-
tymista kutsutaan rekombinaatioksi. Taydellinen sekoittuminen ei p&ase tapahtumaan,
koska n-puolen rajakerrokseen jaa pelkkié paikallaan pysyvié positiivisia ioneja ja p-
puolelle pelkkia negatiivisia ioneja. lonit muodostavat liitoskohtaan sdéhkokentén, jolla
estetddn elektronien ja aukkojen liikkuminen toisiaan kohden, jolloin tyhjennysalue
jaa rajalliseksi. Talldin muodostuvaa potentiaalieroa kutsutaan diffuusiojannitteek-
si./1/

2.2.5 Akku

Akkua kéaytetddn varastoimaan aurinkokennon kerddma energia myohempéaa kayttoa
varten. Erityisesti talven kaamosaika seka erittdin lyhyt valoisa aika vaativat varsin
paljon laitteistolta, etenkin yhdistettyné erittdin kylmiin olosuhteisiin. Kylma ilma hei-
kentdd akun kykya varastoida sdhko4, ja laitteiston toiminta hidastuu lampétilan riitta-
van suuren laskun myota. Akkuna kéytetédan jotain yleistd aurinkokennojarjestelmiin
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suunniteltua lyijyakkua. Lyijyakun valintaa puoltavat sen suorituskyky hankalissa
lampotiloissa seka yleisyytensa takia alhaisempi hinta. Akun kapasiteetin tulee olla
alustavien laskelmien mukaan n. 200 Ah, jotta litkennemerkille riittdisi kdyttGvoimaa

talven pimeina kuukausina.

2.2.6 Lataussaadin

Aurinkokenno liitetadn latausséatimeen, joka kontrolloi akun latausta. Saatimen tulee
olla varustettu akun ylilataussuojalla sek& akun saastamiseksi kytke& kuorma irti akun
ollessa liian tyhja. Lataussaadin sisaltaa liittimet kennolle, akulle ja syotettavélle jar-

jestelmélle (kuorma), joten johdotus on yksinkertaista.

2.2.7 Prosessorimoduuli

Jarjestelmén prosessorimoduulina toimii mikrokontrollerin ymparille rakennettu kyt-
kentd, joka siséltaa tarvittavat liitdnnat ja ohjauselektroniikan jarjestelman muille osil-
le, kuten antureille. Mikrokontrolleri on Microchipin valmistama PIC18F6680, jonka
valintaa puolsivat antureiden kaytossa tarvittavien vaylien (CAN ja RS485) tuki, mo-
nipuoliset kehitystyokalut ja -ohjelmistot sekd kontrollerivalmistajan asema alan
markkinajohtajana. Prosessorimoduulin piirikortilla on tarvittavat oheiskomponentit
seka liitanndt anturien kayttamiseen sekd ohjelmointiliitantd, EEPROM -muistipiiri ja
reaaliaikakello (RTC). Valittu mikrokontrolleri siséltda tuen CAN- ja RS485-vaylille,
jolloin liséksi tarvitaan kyseisiin vayliin soveltuvat ldhetys/vastaanottopiirit seké néi-
den mahdolliset oheiskomponentit. RS232-liitdnnét voidaan toteuttaa edelld mainittuja
vaylid helpommin mikrokontrollerin yleisten 1/O-linjojen avulla k&yttéen jotain sopi-
vaa RS232 lahetin/vastaanotinpiirid ja oheiskomponentteja. RS232-liitdnt6jé toteute-
taan kaksi paatien litkennesensoreita varten sek& yksi ulkoista dataliitdntdd varten.
N&ma ovat kaksisuuntaisia. Yksi, vain ulospdin toimiva liitantd jatetaan varalle. Li-
séksi kontrollerin sarjaporttiin liittyvdt EEPROM-muistipiiri seka reaaliaikakellopiiri
(RTC), joita voidaan kayttaa tallennettaessa dataa litkennemerkin toiminnasta ja lii-
kennetapahtumista.
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Kuva 5 Prosessorimoduuli

2.2.8 Varoitussignaalin antolaite

Varoitussignaali valitetdadn autoilijalle kahdella vuorotellen vilkkuvalla pyorealla led-
valolla. Kotelo on térindn- ja iskunkestavdd ABS-muovia, vesitiivis, ja linssit polykar-
bonaattia. Koneisto on koteloitu ja tdysin suljettu. Etukansi on lukittu kahdella turva-

pultilla, jotka voi avata vain erikoisavaimella.

Kuva 6 Twinlite-varoitusopaste

3 KOTELOIDEN MEKANIIKKASUUNNITTELU

Lahdettdessa suunnittelemaan mitta-anturien kotelointia, tai minké tahansa kokonai-
suuden kotelointia/mekaniikkaa, on ensin huomioitava erindiset vaatimukset kuten
edelld mainitut Tiehallinnon ohjeet liikennemerkkien suunnittelussa. Myos ilkivalta
on otettava huomioon suunnittelussa, koska koteloihin tullaan sijoittamaan varsin ar-
vaikkakin taajama-alueille. Huollettavuus on osittain huomioitu jo Tiehallinnon omis-

sa suosituksissa, mutta ei ole pahitteeksi mietti4 sitd vield hieman pidemmélle. Osa
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huollettavuutta tai huoltovapautta on oikein tehty materiaalivalinta, jolloin pitkalla ai-
kajanteelld saastytdan suurilta huoltotoimenpiteiltd. Materiaalivalinnassa vaikuttavat
myd6s edelld esitellyt komponentit. Jotta niille saadaan luotua optimaaliset toiminta-
olosuhteet, esimerkiksi komponenttien IP-luokitukset eli veden ja polyn kestavyys, eli
kestadko kotelo kevyesti ylhaalta roiskuvaa, useammasta suunnasta suihkuavaa vetta
vai pitdisiko kotelo veden ulkopuolella jos se upotettaisiin kokonaan veteen ja p6lyn
siedon suhteen, ettd kuinka pienié hiukkasia sisélle paasee tunkeutumaan. Tulee ottaa
huomioon myds se onko valittavalla materiaalilla minkaanlaisia haittavaikutuksia
komponenttien toimintaan; hairitseeko esimerkiksi kokometallinen kotelo tutkien toi-
mintaa vai onko siitd etua? Kotelointien suunnittelu on kokonaisuutena varsin haasta-
va tehtdva hieman syvemmin mietittynd, varsinkin kun tdman projektin puitteissa ei
ole mahdollisuutta jatkokehittdmiseen eik& mahdollinen valmistaja ole tiedossa.

Tarvittavien koteloiden suunnittelussa kaytetddn Catia V5 3D suunnitteluohjelmaa, ja
alaohjelmia: Part Designia kolmiulotteisten mallien tekemiseen, Assembly Designia
kokoonpanojen tekemiseen ja Drafting-valikkoa kuvantojen tekemiseen. Catia-
ohjelmalla komponenttien mallintaminen aloitetaan nurinkurisessa jarjestyksessa van-
hempiin suunnitteluohjelmiin verrattuna, koska osan mallintaminen aloitetaan suoraan
kolmiulotteisena Part Design-valikossa, josta valmis 3D-malli siirretddn Drafting-
valikkoon. Siella se muunnetaan kaksiulotteiseksi perinteisemmaksi mittakuvaksi.
Komponenttien mallintaminen suoraan kolmiulotteisiksi helpottaa huomattavasti
muodon ja mittasuhteiden hahmottamista eikd ole pienen harjoittelun jalkeen sen han-
kalampaa kuin tavallisten 2D-kuvien tekeminenké&an; tietysti nopea ja sujuva mallin-
taminen vaatii harjoitusta. Valmiit kuvat, niin kolmi- kuin kaksiulotteisetkin, on mah-
dollista muuttaa asiakasta varten esimerkiksi PDF-muotoon, jolloin lukeminen onnis-
tuu ilman suunnitteluohjelmia tai voidaan kayttad markkinoilla olevia ilmaisia tai
maksullia katseluohjelmia. Ndma ohjelmat tai PDF-muotoon muuttaminen eivét kui-
tenkaan salli kuvien késittelyd, vaan silloin pitda olla kdytettavissa taysi suunnitte-
luohjelma. Valmiit 3D-kuvat ovat muutenkin kayttokelpoisia eivatkd vain hyvanna-
koistd markkinoinnin apua. Niistd on mahdollista saada esimerkiksi tyostokeskuksille
suoraan tehtyd yhteensopivien ohjelmien avulla oikeat tydstoradat ilman etta niita pi-

taisi manuaalisesti valissa ohjelmoida.
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3.1 Elektronisten anturien koteloinnin suunnittelu

Anturien koteloinnin suunnittelussa katsottiin parhaaksi lahteé liikkeelle laatukaavion
avulla, jotta saadaan pisteytettya tarkeysjarjestykseen projektin kannalta tarkeimmat
ominaisuudet sekd materiaalit. Liikennemerkkipylva&seen asennettavaksi on suunni-
teltu kolmea mittaavaa anturia: kaksi Decatur-tutkaa, jotka tarkkailevat paatien liiken-
nettd molempiin suuntiin sek& yksi SMS-nopeus / etdisyystutka, joka tarkkailee sivu-
tieltd tulevien autojen nopeuksia ja sijaintia.

Kauempana sivutielld sijaitsevat CEF:n akustiset anturit, jotka rekisterdivat ajoneuvon
aiheuttaman tarindn tienpinnassa, ndma anturit eivét kuitenkaan kuulu kotelointisuun-
nittelun piiriin. Systeemid syottava teholdhde on aurinkopaneelin, tehonsaéatimen ja
akun muodostama kokonaisuus, jonka suunnittelusta kerrotaan mydhemmin. Néiden
kaikkien komponenttien rajapintana toimii prosessorimoduuli eli laitteiston aivot, joka
kasittelee kaikkien anturien signaalit ja tekee niiden perusteella ohjelman mukaiset
toimenpiteet.

Suunnittelun, huollon ja kustannusten kannalta on parasta, jos komponentit kyetééan
suunnittelemaan mahdollisimman véhiin koteloihin keskitetysti. Laitteisto, joka sijoi-
tetaan lahelle litkennemerkkia on jarkevaa pyrkié sijoittamaan mahdollisimman keski-
tetysti, jolloin ulkoisten johdotusten méara saadaan mahdollisimman pieneksi ja muun
muassa ilkivallan mahdollisuutta karsittua. Nailla toimilla pystytadn myds mahdollisia
huoltotoimenpiteitd helpottamaan. Suunnittelussa paadyttiinkin pyrkimédan paatien
tutkien, sivutientutkan ja prosessorimoduulin sijoittamiseen samaan koteloon liiken-
nemerkkipylvééseen. Pylvaéseen sijoitettavan kotelon suunnittelussa taytyy kiinnittaa
erityistd huomioita kokonaisuuden painoon. Liian painava kokonaisuus aiheuttaa on-
gelmia kiinnitykseen seka liikennemerkkipylvaaseen aiheutuvana momenttina. Kolari-
turvallisuus on myos ensiarvoisen tarked asia etenkin jos pylvadseen sijoitettavat mas-
sat paasevat kasvamaan suhteettomasti.

Ajatuksena on mydskin suunnitella kotelo liitkennemerkkiin, joka téssa tapauksessa on
varoitusmerkki eli tasasivuinen kolmio, jonka kérki on suunnattu alaspéin. Jos suun-
nittelussa lahdetdan tdhan suuntaan niin kotelon koko ja muoto ovat hyvin rajoitettuja,
mutta syvyyssuunnassa on reilusti liilkkumavaraa. Tieliikenneasetuksissa méaritellaén
merkin yhden sivun mitaksi 900 mm kaytettdessd normaalikokoista merkkia. Téassa
tapauksessa paadytdan normaalikokoiseen merkkiin koska nopeusrajoitus on maksi-

missaan 60 km/h.
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3.1.1 Anturikotelon materiaalin valinta

Tiehallinnon litkennemerkkien rakennetta ja pystytysta koskevassa verkkojulkaisussa
todetaan: “Liikennemerkit voidaan valmistaa tarkoitukseen soveltuvasta levymateriaa-
lista kuten vanerista tai alumiinista. Merkit voidaan valmistaa myds muusta materiaa-
lista, jonka tulee kestaa séata ja kuormitusta laatuvaatimuksia vastaavasti” /4/. Materi-
aalit on rajattu terakseen, alumiiniin tai muoviin. Vaneri on rajattu pois, koska liiken-
nemerkki toimii osana laitekoteloa eiké& vanerista valmistetulla kotelolla pystyta ta-
kaamaan vaadittavia laadullisia ominaisuuksia. Nditd kolmea materiaalia vertaillaan
vaatimustaulukon avulla ja valitaan tulosten perusteella parhaiten kohteeseen sopiva
materiaali. Seuraavassa on esitelty kunkin materiaalin erityisominaisuuksia niin muo-
kattavuuden kuin lujuusominaisuuksien osalta. Kotelon sijoittaminen pylvaan varteen
2.2 — 2.4 metrin korkeuteen risteysalueelle helpottaa osaltaan hieman kotelon suunnit-
telua, koska ei tarvitse huomioida aurauskuormaa eika tiesuolan kuluttavaa vaikutusta
aurausnopeuksien ollessa pienet risteysalueella. Liikennemerkin koon (900 mm sivu,
0,405 m2) johdosta tuulikuorma pitdd ottaa suunnittelussa huomioon; vaikka pylvas
tukeekin merkkia keskilinjalta koko merkin matkalta, kolmion kahteen karkeen koh-

distuu tuulen voimasta kuormitusta.

3.1.2 Teras

Teréds on seostettua rautaa; jonka kiderakenne on tilakeskeinen kuutiohila. Teréksen
ominaisuudet riippuvat paljolti sen rakenteesta, jotka taas johtuvat hiilen ja seosainei-
den maarasta. Erés terdksen kayton suurimmista ongelmista on sen huono korroosion
ja syopymisenkestaméattomyys. Korroosiotyypit vaihtelevat ympadriston ja materiaalin
ominaisuuksien mukaan, ja néista tarkeimmat reaktiot ovat hapettuminen ja sahkoke-
miallinen syépyminen. Korroosiota voidaan vahentad valitsemalla ominaisuuksiltaan
tai pintakasittelyltaan sopiva laji. Ruostumaton terds on rautapohjainen seos, jonka Cr-
pitoisuus on vahintadan 10,5 %. Ruostumattomien terésten hyva korroosion kestavyys
perustuu sen pinnalle muodostuvaan kromioksidikerrokseen, jolla on kyky uusiutua

rikkoutuessaan hapettavissa olosuhteissa. Austeniittiset ruostumattomat terékset ovat
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my®s hyvin hitsattavia, mutta 1,5 kertainen lamp6laajeneminen taytyy kuitenkin muis-

taa huomioida /6/.

3.1.3 Alumiini

Maankuori sisaltdd noin 8 % alumiinia, joten se on kaikkein yleisin metalli. Se ei kui-
tenkaan esiinny luonnossa puhtaana metallina, vaan metallioksidina. Alumiini on ra-
kenteeltaan hyvin kevyttd, lujaa, sitkeatd seka silla on erittdin hyva korroosionkesta-
vyys. Alumiinin tiheys on 2.7 kg/cm3, joka on kolmannes teréksen tiheydestd, niinpé
terdkseen verrattuna saavutetaan huomattava painoetu. Sitkeys mahdollistaa alumiinin
hyvan muokattavuuden. Alumiinin reagoidessa veden ja ilman kanssa sen pintaan
muodostuu hyvin kestavé ja suojaava oksidikerros. Alumiini on kuitenkin hankinta-

hinnaltaan varsin kallis materiaali, ja sen lastuava tydsto on hankalaa.

3.1.4 Muovi

Muovi on yleisnimike materiaaleille, jotka on valmistettu polymeereista ja lisdaineis-
ta. Valmistuksen yhteydessa perusaineeseen lisatdan lisdaineet, jotka méaéaradvat muo-
vin ominaisuudet esimerkiksi lasi- ja hiilikuidut lisddvat mekaanisia lujuusominai-
suuksia, tayteaineet kuten liitujauhe tai kivi noki vaikuttavat muun muassa lujuuteen,
kimmoisuuteen, kulutuskestavyyteen ja painoon. Lampétilan kesto jakaa muovit kah-
teen eri ryhméén sen mukaan kuinka ne sietavat lampotilan nousua: kestomuoveihin ja
kertamuoveihin. Kestomuovit ensin pehmenevat ldmmaon noustessa ja sitten sulavat, ja
niit4 voidaan sulattaa ja muovata toistuvasti. Kertamuovit kovettuvat lammon vaiku-
tuksesta, eika niitad ole mahdollista muokata jalkeenpain, kertamuovit eivét sula vaan
hajoavat, kun lampétila nousee tarpeeksi ja niiden molekyylisidokset paasevaét rikkou-
tumaan. Eri muovien nimet muodostuvat niiden peruspolymeerin mukaan tai perustu-
vat sen lyhenteeseen. T&ssa vertailussa on mukana kaksi eri muovilaatua, jotka vaikut-
tavat parhaimmilta kyseiseen tehtavéan: Polykarbonaatti (PC), joka on kestomuovi, ja
lasikuituvahvisteinen polyesteri (UP) joka on kertamuovi /2/.

Polykarbonaatti kehitettiin 1959-luvulla, ja se on lapindkyvé kestomuovi, joka laske-
taan amorfisiin kestomuoveihin alhaisesta kiteysasteestaan huolimatta. Polykarbonaat-

ti on iskusitked materiaali, ja sen iskulujuus on tunnetuista muoveista korkein. Mutta
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polykarbonaatin on havaittu hauraana murtuvan monissa kéytannon sovelluksissa. Po-
lykarbonaatin ominaisuuksia ovat muun muassa /4/ :

e lujuus, kovuus, jaykkyys, sitkeys

e lammankestavyys (135 °)

e pieni muottikutistuma

e erinomaiset sdhkoiset ominaisuudet
Tyydyttdmaton polyesteri lujitetaan yleensa valmistuksen yhteydessd, ja lujitteena on
useimmiten lasikuitu eri muodoissa. Monissa sovelluksissa hyddynnetddn PET-
muovien hyvia ominaisuuksia, joita ovat /5/ :

o jaykkyys

e mittatarkkuus

e hyvat sdhkoiset ominaisuudet.

Lopullista materiaalivalintaa tdmén raportin puitteissa ei tehda vaan kaikki suunnitel-

mat ovat ehdotuksia, jotka Mikkelin ammattikorkeakoulu joko hyvaksyy tai hylk&a.

3.1.5 Vaatimustaulukko ja laatukaavio

Tuotekehitysprojektissa toimiminen on suurelta osin luovaa toimintaa sekd luovien
ongelmanratkaisumenetelmien tuntemista. Mutta menetelmiakin tarkedmpéa on suun-
nittelutiimin valinen tiedonkulku ja kyky kuunnella muita tiimin jasenia. Taman Aly-
kés liikennemerkki-projektin tiimoilta on kuitenkin ollut pakko luopua monien tuote-
kehitysmenetelmien kaytostd, koska ne ovat tiimityokaluja, ja tdiman projektin meka-
niikkasuunnittelusta/muotoilusta vastaa yksi henkil0. Projektin parhaiden ideoiden
karsiminen pyritaan tassa tapauksessa hoitamaan vaatimustaulukon ja laatukaavioiden
avulla. Vaatimustaulukkoa kéytetadn apuna selkiyttaméan asiakkaan tuotteelta vaati-
mia ominaisuuksia sekd mydskin selkiyttdmaan suunnittelutiimin omat ajatukset pro-
jektin suhteen. Vaatimustaulukko (taulukko 1) on saksalaisten kehittdma apuvéline
uudenlaisen tuotteen madrittelyyn /6/.

Kun vaatimustaulukon avulla on selvitetty haluttavat ominaisuudet niin muotojen,
toimintojen kuin materiaalienkin suhteen, siirrytadn kayttaméan laatukaaviota (tauluk-

ko 2), jonka avulla nahdéaan, kuinka hyvin kukin tekninen ominaisuus vastaa asiak-
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kaan toivomuksia. Jokaiselle ominaisuudelle annetaan painoarvoa kuvaava piste, jon-
ka mukaan huomataan, mika ominaisuus pystyy joustamaan ja mitka taas ovat véltta-
maéttomia tuotteelle. Pisteytys on kolmiosainen: 3 = suuri vaikutus, 2 = on vaikutusta,
1 = voi vaikuttaa. Laatukaaviota kaytetdan vertaamaan teknisten ominaisuuksien vai-
kutusta kayttajan tarpeiden tyydyttamiseen sekd omaa tuotetta kilpailijoiden vastaaviin
tuotteisiin. Tassa tapauksessa laatukaaviota kédytetddn vain asiakkaan tarpeisiin, koska
markkinoilla ei ole vastaavaa tuotetta eikd omaakaan aikaisempaa versiota ole olemas-
sa. Painoarvolla saadaan esille ne ominaisuudet, joilla on suurin merkitys suunnitte-
lussa ja joihin tulee kiinnitt4d huomiota. Kaaviosta on jatetty huomiotta ominaisuuksi-
en painotus.

Laatukaaviosta huomataan, ettd kotelon muodolla on pisteytettynd suurin merkitys
suunnittelun kannalta, koska se vaikuttaa laitteiden hdiriottomaan toimintaan. Esimer-
kiksi talvella estetdan lumen kertyminen kojeikkunoiden eteen, koska se estaisi niita
havainnoimasta péatien liikennettd. Materiaali vaikuttaa lujuusominaisuuksiin ja néin
ollen my6s materiaalipaksuuksiin. Komponenttien hairiéherkkyys joillekin materiaa-
leille tadytyy my0Os huomioida. Painolla on suora merkitys kolariturvallisuuteen, mité
painavampi kotelo, sitd enemman vahinkoa se aiheuttaa torméyksessé. Kotelon ulko-
mitat taytyy huomioida suunnittelussa siten, ettd kotelon taytyy peittyd taysin liiken-

nemerkin taakse.
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VAATIMUSLUETTELO

Osakokonaisuus, toiminto: ANTURIKOTELO

Muutos
pvm.

Esittaja

Vaatimus, toivomus

1. GEOMETRIA

Kotelon mahduttava karkikolmion taakse.
Kotelon sivun pituus on 900 mm.

Kotelon sisalta taytyy olla kahdella tutkalla
suora nakoyhteyteys paatielle.

Koteloon taytyy mahtua 2 kpl paatien
tutkia

yksi sivutien tutka sek& prosessorimoduu-
li.

Sivutien tutkan edessa ei saa olla metallia
tai sdhkoa johtavaa materiaalia, joka es-
taisi

signaalin lapéaisemisen.

2. MATERIAALI

Kotelon tulee kestaa vetta, kosteutta,
tiesuolaa ja UV-sateilya vahin-
goittumatta.

Kannettava max. 10 kilon pai-
no.

3.MUOTOILU
Asentajalla/korjaajalla helppo paasy kom-

po
nentteihin.

Helppo asentaa.

Muotoilultaan kayttajaystavallinen, toimin-
ta
varma seka varsin myyvan nakdinen.

Taulukko 1 Vaatimustaulukko

20 (27)
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LAATUKAAVIO TEKNISET OMINAISUUDET
KOHDE: Anturikotelo
TEKIJA: Tomi Salmivuori
Tekniset ominaisuudet .
= =
(341
S8 |5 |
SFE |25 |2 2
. =) =
Kayttajan tarpeet S8 |<2E|= &
Geometria | Komponentit
mahtuvat kolmi-
on pinta-alalle 3 3 1 3
Laitteiden héirio-
ton toiminta
2 3 3 1
kaytettavyys | Helppo asennet- 2 2 1 3
tavuus
Helppo huolletta- 1 2 1 2
vuus
Puhtaana pysy- 1 3 1 1
Vyys
Saan vaiku- | Pakkasen kesto 1 2 2 1
tus
Kuuman kesto 1 1 2 1
Kosteuden kesto 1 2 2 1
Turvallisuus | Kolariturvallisuus 2 2 3 3
Sahkoturvallisuus 1 2 2 1
Paloturvallisuus 1 1 2 1
16 23 20 18

Kaavio 2 Laatukaavio

3.1.6 Lujuusopillinen tarkastelu

Suunniteltaessa kotelo muovista, joka on materiaalina metallia huomattavasti heikom-
pi lujuusominaisuuksiltaan, taytyy kiinnittaa erityistd huomiota rakenteiden kestévyy-

teen. PC-muovilla on kaikista muoveista parhaimmat lujuusominaisuudet, mutta ne



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU Tutkintotyo 22 (27)
Tomi Salmivuori

eivat ylla lahellekdan metalleja. Tassa tydssé tosin ei ole tarpeenkaan saavuttaa metal-
lirakenteille tyypillisia lujuuksia. Osien optimoinnin kannalta on kuitenkin oleellista
kiinnittdd huomiota lujuusominaisuuksiin. Koteloon kohdistuvaa virumista on pyritty
vahentamadn edempand esiteltdvan kannatinkehikon avulla, joka véhentdd muovira-
kenteiden virumista kuormitettuna ja pitkan ajan kuluessa. Tuulikuorma péésee vai-
kuttamaan eniten kotelon etupuolen kolmion karkiin, joissa rakenne on ohuimmillaan
ja joiden takana ei ole kotelorakennetta tukevoittamassa merkkia. Suunnittelun kan-
nalta heikoimmaksi kohdaksi arvioidaan kotelon sisdpuolella sijaitsevat asennuslevyn
kiinnikkeet, joita on nelja kappaletta. Seuraavassa on laskettu yhteen kiinnikkeeseen
kohdistuva rasitus.

PC-muovin taivutuslujuus R, = 80 Mpa = 80 N/mm?

PC-muovin virumislujuus: (1000 h) taivutusjannitys = 13.7 N/mm?

Lasketaan ensiksi putken taivutusvastus W ja suurin momentti Mmax

Pyoreén putken taivutusvastuksen kaava:

W =2 (D* -d*)
W = 2-(20* -10*) = 736,3mm’®
M = F *t

M =150N *22mm = 3300Nmm

Lasketaan suurin jannitys.

=M
O=w

o = 20N - 4 48N /mm’
Verratessa kuorman aiheuttamaa taivutusjannitystda PC-muovin taulukkoarvoon huo-
mataan, ettd tappi kestdd kuorman vaivatta. Tarkasteltaessa pitkékestoista kuormitusta
eli virumista taivutusjannityksen arvo pienenee huomattavasti, mutta edelleenkaan ei
olla vaararajoilla kestdvyyden suhteen. Voidaankin paatell4 ettd kotelo kestaa seka si-
séiset ettd ulkoiset luonnolliset rasitukset hyvin.
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3.1.7 Kannatinkehikko

Liikennemerkki ja kotelointi taytyy voida mydskin kiinnittaa pylvaaseen. Edella mai-
nituin perustein péaadyttiin suunnittelemaan liikennemerkki sek& kotelo yhtendiseen
kolmion muotoiseen koteloon. Materiaaliksi valittiin muovi, polymeerin lisdainetta
suunnittelun téssé vaiheessa sitovasti paattdmatta. Vaikkakin erailld muovilaaduilla
voidaan saavuttaa hyvin suuret lujuusarvot, muoville on ominaista viruminen ajan
myo6td. Suunnittelemalla rasitukset mahdollisimman pieniksi pystymme lisdédméaan ko-
telon elinikda. Virumista kuten myos telineen ja kotelon kiinnitysruuvien aiheuttamaa
leikkausjannitysta koteloon, voimme véhentda suunnittelemalla kannatinkehikon ala-
reunaan tason, joka kantaa kotelon ja sen siséltdmien komponenttien painon ja néin ol-
len vahent&d koteloon kohdistuvia rasituksia. Tamén tason avulla voidaan liikenne-
merkin asennusta helpottaa. Ensin asennetaan kehikko pylvadseen ja tamén jélkeen
nostetaan kotelo tasolle, josta se on helppo kiinnittéd4 taustastaan kehikkoon. Kanna-
tinkehikon materiaaliksi katsottiin parhaimmaksi vaihtoehdoksi alumiini, jolla on pit-
kélti terdksen lujuusominaisuudet, mutta joka on kuitenkin kolme kertaa kevyempéa.
Alumiininen rakenne ei myoskaan vaadi minkadnlaista pintakasittelyd sen pintaan
muodostuvan oksidikerroksen ansiosta, joten se on varsin huoltovapaa materiaali. Ra-

kenteeltaan kannattimen toivotaan olevan yksinkertainen ja helposti valmistettavissa.

3.2 Akustojen koteloinnin suunnittelu

Aurinkokennojen tuottama energia tarvitsee voida varastoida myohempaa kayttoa var-
ten tilanteissa jolloin luonnon oma valo ei riitd laitteiston vaatiman virran tuottami-
seen. Talldin energian on oltava saatavilla varastoista. Koska koko liikennemerkin
laitteisto toimii itsendisesti erillddn muusta sahkoverkosta, energia on helpointa varas-
toida akkuihin, joista saadaan virta pimedn& aikana tarvittaessa. Akkujen koon ja en-
nen kaikkea massan takia niitd on mahdotonta sijoittaa aivan anturien l&heisyyteen,
esimerkiksi samaan koteloon. Parasta onkin sijoittaa akut omaan erilliseen kaappiin
merkin l&heisyyteen. Kaapin suunnittelussa tulee huomioida ensisijaisesti huolletta-
vuus, ilkivalta, sadnkesto ja ilmanvaihto. Kaapin materiaalin tulee olla kestava niin
ilmaston kulutusta kuin ilkivaltaakin vastaan, joten kaapin tulee olla metallinen.

Suunnitellaanko kaappi itse vai kaytetddnkd hyoddyksi kotelonvalmistajia ja heidan jo
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olemassa olevia mallejaan? Tutkittaessa valmistajien mallistoja huomattiin, etta esi-
merkiksi saksalaiselta kotelovalmistajalta Rittalilta 16ytyy ulkokdyttoon suunniteltuja
betonijalustalle sijoitettavia malleja. Téssa vaiheessa voidaankin kysyd, onko tarpeel-
lista alkaa suunnitella jotakin, joka on jo valmiina saatavilla. Ei tietenk&an, koska sil-
loin puhumme aivan eri kustannusluokan tuotteesta varsinkin jos valmis tuote tayttaa
asetetut edellytykset.

Akustojen kotelointiin katsottiin parhaaksi valita Rittalin CS-sarjan ulkokaappi no
CS 9783.040, jonka mitat ovat seuraavat, leveys 600, korkeus 800 ja syvyys 400 mm.
Mitoiltaan kaappi on tilavampi kuin tdméanhetkinen akusto edellyttdd, mutta se mah-
dollistaa mahdolliset laajennukset tulevaisuudessa seké tayttaa kaikki kaapilta vaadit-

tavat ominaisuudet.

Kuva 7 Rittal CS-sarjan ulkokaappi

3.3 Aurinkokennon sijoittelu ja kiinnitykset

Aurinkokenno vaatii mahdollisimman esteettéman yhteyden aurinkoon koko auringon
kiertoajaksi péivan mittaan. Tallaisessa tapauksessa parhaimmalta tuntuisi sijoittaa
kennosto liikennemerkin tolpan p&éhén, jolloin mahdolliset varjot karsitaan pois ja au-
rinko padsee paistamaan esteettd kennostoon koko péivan ajan.

Kiinnityksen pitéa tapahtua mahdollisimman yksinkertaisesti ja tukevasti niin ken-

noon kuin pylvéaéseenkin.
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4 LOPPUPAATELMAT

Jo projektin alkuvaiheessa itselleni tuli hyvin selvéksi ettd tuotekehitystoiminta on
suurelta osin tiimity6td. Monet luovan ongelmanratkaisun menetelmét on tarkoitettu
nimenomaan ryhmétyokaluiksi, joita yhden hengen kehitysprojekteissa ei voida saada
toimimaan toivotulla tavalla. Tdma koskee nimenomaan ideointi vaihetta, jolloin pi-
taisi kehittdd uusia innovaatioita. Suunnittelussa voitiin kuitenkin hyvin kayttda apuna
vaatimustaulukkoa seké laatukaaviota, joilla omat ajatukset ja tavoitteet pystyttiin sel-
keyttdmaan. Téallaista suunnitteluprojektia yksin tehdessé ja etenkin suunnittelun alku-
vaiheessa yksin tahtoivat ideat ja ajatukset puuroutua. Tamén jalkeen kaikkeen suun-
niteltuun alkoi suhtautua varsin negatiivisesti puolueettoman ja ulkopuolisen arvioin-
nin puuttuessa.

Kun materiaaliksi p&éatettiin lopulta valita muovi astuttiin suunnittelun puolelta aivan
tuntemattomalle alueelle. Suunnittelua aloitettaessa paljon aikaa kului tutustuessa eri
muovilaatuihin, mit4d muovista voi tehda ja mitd ei. Tamén jalkeen kotelon muotoa
miettiessd piti huomioida muovisuunnittelun erityisvaatimukset, kuten materiaalin ta-
sapaksuisuus, teravien kulmien vélttdminen ja reikien mitoittaminen.

Itse suunnittelussa muovikotelon mahdolliset heikkoudet kantavuuden suhteen nimen-
omaan kylmissa olosuhteissa saatiin ratkaistua kannatinkehikon kulman avulla, joka
kantaa suurimmalta osalta massasta johtuvat rasitukset. Metallisilla kotelorakenteilla
tdma ongelma olisi helposti véltetty, mutta rakenne olisi ollut huomattavasti rajoit-
tuneempi muotoilun osalta ja massat olisivat kasvaneet huomattavasti. Jos suunnitte-
lussa olisi lahdetty yksinkertaisempaan suuntaan ja vaikkapa erillisiin metallisiin kote-
loihin olisi ollut resurssien haaskausta kayttaa suunnittelijaa suunnittelemaan koteloi-
ta, joita on saatavilla useilla eri valmistajilla. Nyt suunniteltava tuote on tarkoitus saat-
taa koko Euroopan laajuiseen markkinointiin, jolloin muotoilullakin tulee olemaan
suuri osuus. Materiaalina terds, ja varsinkin ruostumaton teréds, on huomattavasti kal-
liimpaa kuin yhden kotelon vaatima muovimaara, vaikkakin muovista valmistettaessa
muotin valmistuskustannukset ovat todella suuret. Muottikustannukset tasoittuvat
huomattavasti suhteutettaessa sitd suunniteltuun myyntivolyymiin, joka on kymmenia
tuhansia Euroopan laajuisella markkina-alueella.

Kaiken kaikkiaan voi sanoa, ettd suunnittelu oli huomattavasti haastavampaa kuin

aluksi olin ajatellut. Pidin tata vain helppona seinien sijoittamisena antureille, mutta
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ainakin materiaalin my6té tehtéva vaikeutui huomattavasti. Mielestani muovi antaa to-
sin suurempia vapauksia muotojen suhteen kuin metalli, mutta tuo myds monia vaike-

uksia.
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