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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyössäni tavoitteena oli toteuttaa konversio petrolikäyttöisen karting-

auton voimanlähde sähköiseksi, jota voidaan käyttää kevyen liikenteen väylällä 

ja ladata sähköautoille tarkoitetuilla latauspisteillä. Lisäksi työssä tavoitteena oli 

toteuttaa kauko-ohjattavuus ja sen pohjalta suorittaa autonominen ajo. 

Opinnäytetyössä työvaiheet kohdistuivat karting-auton fyysisten ominaisuuksien 

muokkaukseen. Karting-auton voimanlähde vaihdettiin sähköiseksi, runko muo-

kattiin kevyen liikenteen väylälle sopivaksi ja lisälaitteistoa asennettiin tehden 

karting-autosta kevyen sähköajoneuvon. Karting-autoon suunniteltiin teoriassa 

toimiva kauko-ohjattavuus ja sitä hyödyntäen automaattisen ajon mahdollistava 

robotiikka.  

Valitsin opinnäytetyön aiheeksi tämän, sillä minua kiinnosti erilaisten kulkuneu-

vojen tekeminen ja pienemmässä skaalassa toimiva tekoälyllinen kulkumuoto 

kuin sähköauto. Opinnäytetyö antoi näkemystä robotiikkaan ja logistiikkaan ruo-

honjuuritasolla. Viitekehys opinnäytetyössä oli todella avoin sillä aikaisempaa ko-

kemusta ei ollut kulkuneuvojen suunnittelusta ja työstämisestä ja siihen liittyvästä 

tekoälystä. Rajasin työn karting auton muuntamiseen, sekä kauko-ohjattavuuden 

ja automaattisen ajon teoreettiseen toteutukseen.   

Robotiikan ja sähköajoneuvojen osuus teollisesta tuotannosta logistiikkaan on 

vuosi vuodelta kasvanut suuremmaksi.  Yritysten ja organisaatioiden osanotta-

minen vaihtoehtoisiin voimanlähteisiin auttaa vähentämään viherhuonekaasujen 

muodostumista. Robotiikan osalta systemaattinen yhdenmukaisuus pystyy vä-

hentämään virheiden määrää ja vähentämään logistiikassa tapahtuvia ongelma-

kohtia.  
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2 LAINSÄÄDÄNTÖ  

2.1 Lainsäädäntö sähköisistä liikkumisvälineistä 

Sähköisten liikkumisvälineiden säännöstely on fyysisiltä ominaisuuksilta jokseen-

kin tarkoin seurattua. Projektin ensimmäisen vaiheen tarkoituksena oli luoda säh-

köinen kulkuneuvo, jota voidaan käyttää laillisesti julkisella kevyen liikenteen väy-

lällä. Traficomin lyhyesti antamat säännökset koskien sähköisiä liikkumisvälineitä 

rajoittavat kulkuneuvon maksiminopeutta ja moottorin tehoa riippuen kulkuneu-

von tyypistä. Yleisimmät rajoitukset nopeuteen ovat 15 kilometriä tunnissa ja 25 

kilometriä tunnissa ja moottorin teho rajoituksissa on päädytty universaaliin tu-

hannen watin rajoitukseen. Lisäksi ajovalojen käyttö kulkuneuvossa soveltuu 

maksiminopeuden mukaan, jos maksiminopeus ei ylitä 15 kilometriä tunnissa ja 

kulkuneuvo on vain jalankulkua avustava kulkuneuvo ei tarvitse kulkuneuvossa 

olla erikseen ajovaloja tai heijastimia tai äänimerkkiä. Yli 15 kilometriä tunnissa 

nopeuden ylittävät kulkuneuvot vaativat kuitenkin edellä mainitut ajovalot eteen 

ja taakse ja äänimerkin ollakseen kelvollisia kulkuneuvoja kevyenliikenteen väy-

lälle. (Tieliikennelaki 729/2018 3: 52 §; Ajoneuvolaki 493/2023 2: 29 §.)  

 

 

2.2  Projektissa sovellettava lainsäädäntö 

Projektissa syntynyt sähköinen kulkuneuvo on kolmirenkainen ja maksiminopeus 

on 25 kilometriä tunnissa, jolloin siihen sovellettavia säädöksiä katsotaan kevyen 

sähköajoneuvon luokasta. Perusohjeistuksena kevyen sähköajoneuvon luokan 

kulkuneuvolle on edellä mainitut 25 kilometriä tunnissa maksiminopeus ja yhden 

kilowatin tehollinen moottori. Projektissa muut vaatimukset kulkuneuvolle vaativat 

maksimileveydeksi enintään 80 senttimetriä, ajovalot, äänimerkin ja istuimen 

poissaolon, jos kulkuneuvolla ei ajeta maastossa tai ole itsestään tasapainottuva. 

Koska teknisissä vaatimuksissa itsestään tasapainottuvan laitteen spesifisiä tie-

toja ei ole, on projektissa mahdollista käyttää istuinta. Kevyt sähköajoneuvo on 

rakenteellisilta ominaisuuksiltaan soveltuva moottorittoman ajoneuvon vaatimuk-

siin, jolloin projektissa tuotettu kulkuneuvo ei vaadi viranomaisille rekisteröintiä 
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eikä myöskään liikennevakuutusta ole saatavilla. (Tieliikennelaki 729/2018 3: 52 

§; Ajoneuvolaki 493/2023 2: 29 §.) 

 

Lainsäädännön ja rajoituksien osalta tehdylle laitteelle ei ole määrättyä maksimi-

pituutta, jolloin leveyssäädöksistä johtuvia komplikaatiota on voitu korvata lisää-

mällä kulkuneuvon pituutta. Moottorittoman ajoneuvon säädöksissä ja kevyen 

kulkuneuvon säädöksissä määritellään istuimen maksimikorkeus maan pinnasta, 

joka on 480 millimetriä. Projektissa mitattu etäisyys istuimen ja maan välillä on 

55 millimetriä. Kulkuneuvon ollessa matala on suositeltavaa käyttää turvaviiriä 

käytännöllisistä syistä, mutta sen käyttö ei ole pakollista. Liikenne- ja viestintämi-

nisteriön asetus rakenteesta ja varusteesta ei anna erillisiä vaatimuksia kulku-

neuvon näkyvyyteen muuta kuin etu- ja takavalojen käytölle ja heijastimille. (Tie-

liikennelaki 729/2018 3: 52 §; Ajoneuvolaki 493/2023 2: 29 §.)   
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3 KARTING-AUTON OSAT 

3.1 Runko  

Projektissa käytettiin vanhaa CRG Raket 85 -luokkaan kuuluvaa karting-auton 

runkoa. Karting-auton runko on valmistettu ontosta 30 millimetrin terässeos put-

kesta, joka sisältää kromia ja molybdeenia. Hankitusta karting-rungosta suurin 

osa oli käyttökelpoista materiaalia, mikä ruosteen takia ei ollut haurastunut. Run-

gon käyttökelpoisuus oli tarpeeksi hyvä, jolloin uuden rungon ostaminen hankki-

minen ei ollut tarpeellista. (Kart CRG 2019.)  

Rungosta (Kuvio 1) irrotettiin taka-akseli, moottori, ilmanotto, mekaaniset polki-

met, sivuponttoonit, bensatankki, vanha istuin ja takapuskuri. Irrotettujen osien 

tarkoituksena on tehdä tilaa sähköosille ja tarvittaville muutoksille runkoon, jotta 

muokattu runko noudattaa kevyt sähköajoneuvoluokan määritettyjä vaatimuksia.

 

Kuvio 1. Karting-auto ilman muutoksia 

 

Rungon takapäästä alkuperäiset akselinpidike paikat (Kuvio 1) poistettiin. Alku-

peräinen taka-akseli korvattiin U-muotoisella kiinnityshaarukalla, joka hitsattiin ta-

kapuskuriin kiinnitettyihin jatkopaloihin. Runkoon jouduttiin tekemään myös lisä-

kehikko ja paikka jousitukselle renkaan kiinnityshaarukan kuormituksen vähentä-

miseksi, ja näin estäen kuormituksesta johtuvan vääristymien muodostumisen. 

(Tervonen 2022). 
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Kuvio 2. Runko muutoksineen 

 

Hitsaustöiden jälkeen runko käsiteltiin ruosteenpoistoaineella kolmeen kertaan 

mahdollisimman hyvin jokaisesta kohdasta, minkä jälkeen runkoon (Kuvio 2) lai-

tettiin kolmikerroksinen ruosteenestopohjamaali. Pohjamaalin asetuttua pysy-

västi runkoon pohjamaalin päälle maalattiin kaksi kerrosta käyttäen vihreää ja 

keltaista automaalia. Rungon muoviosat käsiteltiin samalla tavalla puhdistetiin 

pinnat liasta ja lisättiin muovipohjamaali värin paikoillaan pitämiseksi. (Maston 

2022.)   

Maalaustöiden ja renkaiden asettelun jälkeen rungossa esiintyi muutamia ongel-

mia. Renkaiden ulkopintojen väli ei toteuttanut kevyen sähköajoneuvon vaati-

muksia kulkuneuvon maksimileveydelle. Renkaiden väli oli mitattuna 88,5 sentti-

metriä, joka on 8,5 senttimetriä liian leveä. Puutteet oikaistiin leikkaamalla olka-

akselin kiinnitys putket taivutuskohdista irti ja levittämällä taitoskohtaa enemmän 

näin tuoden olka-akselia molemmin puolin lähemmäksi välin keskipistettä. Olka-

akseleiden siirtämisen lisäksi ongelmaksi todettu maavara karting-auton etu-

päässä korjattiin myös, asentamalla olka-akselin uusi kiinnityskohta kolme sent-

timetriä alemmaksi alkuperäisestä sijainnista. Olka-akselin sijoittaminen alem-

maksi antoi paremman kyvyn ylittää kaltevia esteitä ajaessa, mutta korosti nega-

tiivisia vaikutuksia. (Tervonen 2022.)  

Tehdyistä korjauksista karting-auton massan keskipiste siirtyi korkeammaksi vai-

kuttaen suuremmin sivuttaiseen kallistumiseen käännyttäessä. Lisäksi ohjauksen 

raidetankojen lyhentäminen vaikutti ohjauksen suunnan muutoksen herkistymi-

seen. (Tervonen 2022.) 
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Rungossa jatkokehitettäviä kohteita on useita, mutta tärkeimpänä niistä on sa-

teen ja kosteuden suoja akustolle ja rapakaarten tekeminen renkaille. Muita mah-

dollisia kehityskohteita rungossa olisi mahdollisten jousitusten asentaminen tai 

koko rungon uudelleen tekeminen aikaisempien epäkohtien parantamiseksi. 

(Tervonen 2022.)  

3.2 Akku 

Karting-autossa voimanlähteenä käytettävät kenno moduulit ovat Nissan Leafista 

käytöstä poistettuja moduuleita. Kennomoduulit koostuvat neljästä NMC-pus-

seista. Moduulin sisällä olevat kennot on konfiguroitu 2S2P-kokoonpanona eli 

kaksi kennoa sarjassa ja kaksi rinnakkain kytkettynä. 2S2P-kokoonpano antaa 

jokaiselle kennoista koostuvalle moduulille 7,6 voltin nimellisjännitteen. Hankitut 

moduulit sarjoitettiin lopuksi yhdeksi akustoksi (Kuvio 3) antaen 53 voltin nimel-

lisjännitteisen akkupakan. (Pistokehybridi 2022.)  

 

Kuvio 3. Kennoista tehty akusto 

 

Aluksi ennen akuston kasausta käytiin läpi työturvallisuuteen liittyvät kohdat säh-

köisten elementtien kanssa työskennellessä. Akuston kasaamiselle rajattiin oma 

alue ja hankittiin sähköiskua vaimentavat työvälineet, kuten paksut kumihanskat. 

Lisäksi samassa tilassa liikkuvia ihmisiä varoitettiin, että akuston välittömässä lä-
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heisyydessä ei saa olla muita kuin työntekijä. Akusto kasattiin seitsemästä ken-

nomoduulista, jotka asetettiin päällekkäin kennomoduulien kuoren loviin.  Ken-

nomoduulien asetettua ja moduulien orientaation tarkistuksen jälkeen. Moduulien 

kulmareikien läpi syötetään 8,8 murtolujuus vahvuudeltaan oleva kierretanko. Tä-

män jälkeen asennettiin päätylevyt, jotka kiristettiin paikoilleen (Kuvio 4) akuston 

pullistumisen hillitsemiseksi. (Squarespace 2022, 13–17.) 

Lopuksi akuston terminaalien ympärille asennettiin 3D-tulostettu suojain, johon 

kiinnitettiin pala pleksilasia estämään esimerkiksi kivien tai roiskeiden iskeyty-

mistä terminaaleihin ja näin estäen akuston toiminnan epäonnistumista. Lisäksi 

3D-tulostetun suojaimen jättämät välit käytiin läpi ja paikattiin sähköteipillä estäen 

mahdollisimman paljon kosteuden muodostumista suojaimen sisään. (Priore 

2016.)  

 

Kuvio 4. Kasattu akusto ja BMS 

 

Kasattu akusto kiinnitettiin rungossa olevaan alumiinilevyyn kahdella kulmarauta-

palalla. Koska kierretangoissa olevat mutterit jättävät tyhjää kosketustilaa akus-

ton päätyrautojen ja kulmarautojen väliin, tehtiin tyhjän tilan täyttämiseksi holkki-

palat 3D-tulostimella. (Moilanen 2022.)  

3.3 BMS ja laturi 

 

BMS on laitteen toiminnan kannalta tärkein osa. BMS:n tarkoituksena on monito-

roida akuston kennojen varaustasoja ja hallinnoida niiden varaustasojen lisäksi 
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purkautumista, että akustossa yksittäinen kenno ei vaaranna muiden toimintaa. 

Karting-autossa käytettiin DALY:n valmistamaa BMS-laitetta. BMS mittaa varaus-

tasojen lisäksi kennojen lämpötilaa ja virran suuruutta. BMS saa kennojen moni-

torointiin tarvittavat tiedot mittausjohdoista, jotka ovat kytkettynä akkumoduulien 

terminaaleihin. (Daly 2022c.) 

 

BMS asennettiin akustoon kytkemällä ensin mittausjohdot terminaaleihin ja tar-

kistamalla, että mittausjohdot on kytketty oikeassa järjestyksessä. Järjestys tar-

kistettiin mittausjohtojen kytkentärimasta, että jännite kasvaa tasaisin välein siir-

ryttäessä riman ensimmäisestä positiivisesta johdosta viimeiseen johtoon saakka 

antaen jännitelukemaksi 53 voltin läheisyyteen. Mittausjohtojen kytkennän jäl-

keen BMS:stä kytkettiin B- johto akkupaketin negatiiviseen napaan ja P- johto 

kuorman ja laturin negatiiviseen napaan (Kuvio 5). Seuraavaksi kytkettiin akuston 

totaalinen positiivinen napa kuormaan ja lataukseen kiinni, minkä jälkeen pystyt-

tiin kytkemään BMS:ään NTC-lämpötila-anturi, bluetooth-adapteri ja mittausjoh-

tojen kytkentärima niille kuuluville paikoille (Kuvio 5). Väärin asennettuna BMS 

menee oikosulkuun ja pahimmassa tapauksessa oikosulun takia voi muuttua 

käyttökelvottomaksi. (Daly 2022a; Daly 2022b.) 

 

Kuvio 5. BMS kytkentäkaavio 

 

Projektissa on käytössä kaksi lataustapaa. Alumiinilevylle on asennettu On-

board-laturi ja lisäksi myöhemmin asennetaan latausportti. On-board-laturina toi-

mii SMCZ7-4815A-mallinen laturi, joka ottaa sisääntulona 220 voltin vaihtojänni-

tettä joko 50 hertsillä tai 60 hertsillä ja muuntaa tämän vaihtovirraksi akustoa var-

ten. Projektissa on myös käytössä sähköautoissa käytettävä latausportti, joka 

vastaan ottaa yksivaiheista vaihtovirtaa 220 voltin jännitteellä 15 ampeerin vir-

ralla. Aikaisemmin mainittu latausportti toimii samalla kapasiteetilla kuin SMCZ7-
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laturi, mutta virransyöttö hankitaan latausasemista. Aikaisemmin mainitun la-

tausportin toiminta toteutetaan käyttämällä OCPP-järjestelmää. (EVlithium 

2022.) 

 

BMS:n kiinnittämistä ei voitu toteuttaa mekaanisin keinoin johtuen kiinnityspistei-

den poissaolosta BMS:ssä. BMS kiinnitettiin siksi 13 kilogramman vetovahvuu-

den ominaisuuden sisältävällä kaksipuolisella teipillä akuston pintaan, tarjoten 

helpon pääsyn (Kuvio 6) laitteeseen ja lyhyen välimatkan balansointijohdoille ja 

virtajohdolle. Riittävän vetolujuuden vahvuinen teippi on tärkeä estäen kineettis-

ten voimien vaikuttamisen laitteen sijaintiin. SMCZ7-laturi kiinnitettiin samalla tei-

pillä rungon alumiinilevyyn, vaikka mekaaniset kiinnitysmahdollisuudet löytyivät. 

Samaa kiinnitystapaa käytettiin laturin kiinnittämisessä (Kuvio 6) alumiinilevyyn 

kuin BMS:n kiinnittämisessä, sillä se osoittautui toimivan samanlaisesti verratta-

essa ruuvikiinnikkeisiin. Latausporttia autoon ei projektin aikataulun sisällä kiinni-

tetä, koska sen poissaolo ei ole toiminnan kannalta estona. (Moilanen 2022.) 

 

Kuvio 6. Akusto ja hallintalaitteet asennettuna 
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3.4 Ajovalot ja keskikonsoli 

Karting-autossa käytössä on kolme erityyppistä ajovaloa: punainen LED-äärivalo, 

kaksi keltaista moottoripyörän LED-vilkkua ja kirkas LED-työvalo.  Etuvalona käy-

tettävä kirkas työvalo on käyttöteholtaan 24 wattia ja käyttöjännitteenä 12 volttia. 

Vilkuissa ja punaisessa äärivalossa käyttöjännite on yhtenäinen, jolloin vastuk-

sien käyttäminen on vapaaehtoista. Valoja pystyy ohjaamaan yhdeksän voltin 

käyttöjännitteellä myös virransäästämiseksi. Yhteensä käytettävien valojen käyt-

töteho on 26 wattia, josta vilkkujen osuus on 1,5 wattia ja äärivalon 0,5 wattia. 

(Lumise 2022a; Lumise 2022b.) 

 

Ajovalot ovat kytkennässä rinnakkain yhteen 12 voltin virtalähteeseen. Karting-

auton takaosaan sijoitettujen maadoitusjohdot ovat kytkettynä yhteen Wago 221 

-sarjan viisinapaiseen rasialiittimeen, joka on kytkettynä kolmenapaiseen (Kuvio 

7) liittimeen liittäen etuvalon samaan maadoituspiiriin. Samantyyppistä kytkentää 

käytetään positiivisten johtojen kytkennöissä. Poikkeuksena maadoituksen kyt-

kennästä virtalähteestä lähtevä positiivinen johto on kytkettynä viisinapaiseen 

Wago liittimeen, josta muut kytketyt johdot ovat kytköksissä relepiiriin. Relepiirillä 

ohjataan valojen virransyöttöä. Relepiiristä lähtevät neljä johtoa (Kuvio 7) ovat 

kytkettynä jokaisen valon positiivisen napaan. (LEDASK 2022.) 

 

Kuvio 7. Kytkentäkaavio valoista 

 

Projektissa käytetty relepiiri on ELEGOO:n valmistama relemoduuli, josta löytyy 

neljä kanavaa ja jota ohjataan viiden voltin jännitteellä. Releellä ohjattava kuor-
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mitusjännite on maksimiarvoiltaan 250 volttia ja kymmenen ampeeria vaihtovir-

tana ja 30 volttia ja 10 ampeeria tasavirtana. Valitusta mikrokontrollerista signaa-

lijohto kytketään relepiirin jokaiseen IN-kanavaan ja virtajohdot niille kuuluville 

pinneille (vcc ja gnd). Relepiirissä IN-kanaviin tulevat signaalit ajetaan optoerot-

timen läpi. Optoerottimen jälkeen signaali jatkuu NPN-transistorille, josta se jat-

kaa magneettisen käämin luokse vaihtaen releen tilan tilasta A tilaan B. (Elegoo 

2022.) 

 

Karting-autoon rakennettu keskuskonsoli on valmistettu helposti saatavilla ole-

vista materiaaleista. Keskuskonsolissa käytetyt napit ovat KW3A-mallisia, joita 

käytetään viiden voltin käyttöjännitteellä (Dongnan 2022). Tarvittava käyttöjännite 

nappien toiminnalle on saatavilla käytössä olevasta ESP32-mikrokontrollerista. 

Nappien kytkinpiirissä normaalisti auki pinniin on juotettu signaali johto. Nappien 

pidikekomponentti on tulostettu PLA-muovista, joka asetettiin entiseen bensatan-

kin pidikeputkiin upotuksilla ja liimalla kiinni (Simplify3D 2022).   

 

Valojen ohjaus tapahtuu lähettämällä PWM-ulostulosignaalia aikaisemmin maini-

tulle releelle ja lukemalla saatuja signaaleja keskuskonsolien napeista. Kulkuneu-

vossa kaikkien valojen ohjaus tapahtuu ESP32-mikrokontrollerin kautta. (Ran-

dom Nerd Tutorials 2022.) 

 

Ajovalojen ja suuntavalojen ohjauksessa on käytetty äärellistä tilakonetta. Kun 

keskuskonsolista painetaan nappia, ESP32 lukee kytkimestä saadun signaalin ja 

käynnistää sitä vastaavan funktion. Esimerkkinä suuntavaloja vilkuttava funktio   

toimii saatuaan signaalin napin kytkimestä käynnistäen ikikierroksen. Ikikierrok-

sessa tarkistetaan aikaväli, milloin suuntavaloa on viimeiseksi vilkutettu. Jos mi-

tattu aikamäärä on yli 500 millisekuntia, vaihdetaan relepiirin muuttujan tila ma-

talasta korkeaan. Tämän jälkeen lähetetään muuttujan arvo relepiirille, joka muut-

taa tämän tilan korkeaksi. Tämän jälkeen nollataan aikalaskuri ja tarkistetaan na-

pista kytkimen asento, jos napin tila on LOW niin katkaistaan ikikierros ja palau-

tetaan suuntavalon tila HIGH-asennosta LOW-asentoon. (ESP32 I/O 2022.) 

 



17 

 

3.5 Drive-by-Wire-ohjausjärjestelmä 

 

Projektin alussa Drive-by-wire-järjestelmän käyttö kauko-ohjattavuuden toteutta-

miseksi oli suunniteltuna. Ajan vähyyden vuoksi ja projektin osoittauduttua suu-

remmaksi kuin oletettu työmäärä Drive-by-wire-kauko-ohjausta ei toteutettu. 

Drive-by-wire-järjestelmällä tarkoitetaan järjestelmää, joka lisää tai korvaa perin-

teisiä mekaanisia kontrollereita. Esimerkkinä vaijereiden ja hydraulisen paineen 

sijasta kulkuneuvoa voidaan ohjata elektronisesti hallitulla ohjauslaitteistolla. (Li-

fewire 2022.) 

 

Kauko-ohjattavuuden toteuttamiseksi suunnitellut järjestelmät koskevat kulku-

neuvon ohjausta, jarruttamista ja liikkeelle lähtemistä. Kulkuneuvossa ainoa me-

kaaninen järjestelmä on ohjaus, jarruttaminen ja liikkeellelähtö toimi jo elektroni-

sesti. Nämä kaksi järjestelmää tarvitsevat kuitenkin lisälaitteita kauko-ohjauksen 

toimimiseksi.  Jarrun ja kaasupolkimen toiminnan toteuttaminen oli suunniteltu 

ohjattavaksi suoraan mikrokontrollerilla. Ohjauksen toteuttamiseksi erillinen jär-

jestelmä on rakennettava. Ohjauksen toteuttamiseksi ohjaustankoon kiinnitettäi-

siin servomoottori, jota ohjataan siihen kytketyllä mikrokontrollerilla. (Bolanakis 

2022.) 

 

Ohjausjärjestelmän toteuttamiseksi tärkein osa on moottori, jolla on tarpeeksi iso 

vääntövoima ohjauksen hallitsemiseksi ja hallittavuus voidaan toteuttaa kahden 

asteen muunnoksilla. Moottorina voidaan käyttää siten askelmoottoria. Askel-

moottorin ja ohjaustangon väliin kiinnitetään raidetanko kineettisen energian vä-

littämiseksi ohjauksen toimimiseksi. Askelmoottorin ohjaus tapahtuu sille sopi-

valle moottorinohjauspiirillä. Kauko-ohjauksen toimimiseksi kauko-ohjaimesta lä-

hetettävä signaali vastaanotetaan ESC-vastaanottimessa, joka on kytketty 

ESP32-mikrokontrolleriin. ESP32 välittää vastaanotetun viestin eteenpäin moot-

torinohjaimelle, joka tulkitsee halutun asteen muutoksen ja komentaa askelmoot-

toria liikkumaan ja näin muuttaen kulkuneuvossa ohjauskulmaa. (Bolanakis 

2022.) 
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Kauko-ohjaus toimii samalla periaatteella kaasupolkimen ja jarrun osalta. Erona 

suunnan muutokseen on, että jarru ja kaasupoljin eivät tarvitse lisälaitteita toimi-

akseen. Jarrun ja kaasupolkimen osalta ne kytkeytyvät ESP32:een suoraan 

kiinni. Ensiksi kuitenkin pitää selvittää, mitä arvoja anturit antavat ja millä kaista-

leveydellä. Kun arvojen muutosalue on selvitetty, voidaan niitä simuloida 

ESP32:lla ja ohittaa mekaaniset vivut ja lähettää viesti suoraan kulkuneuvon 

moottorinohjaimeen vaikuttaen moottorin nopeuteen ja jarruttamiseen. (Bola-

nakis 2022.)   
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4 OCPP-LATAUSASEMA 

 

4.1 Yleisesti latausaseman toiminnasta 

OCPP on avoimeen lähdekoodiin, vapaasti saatavilla oleva sähköisten kulkuneu-

vojen latureiden ja lataukseen tarkoitettu järjestelmä. OCPP:stä useimmat käyt-

töön soveltuvat versiot ovat 2.0.0, 2.01 ja 1.6. (Open Charge Alliance 2022b.) 

 

Kun kulkuneuvoa pitää ladata, latausaseman pitää todentaa käyttäjä ennen la-

tauksen käynnistämistä. Latausasema lähettää keskusjärjestelmälle todennus-

pyynnön antamalla kulkuneuvon ID-tunnisteen ja saa vastauksena joko myöntei-

sen tai kielteisen vastauksen. ID:n todennuksen jälkeen latausasema lähettää 

viestin keskusjärjestelmälle antaen yksityiskohtaiset tiedot, kuten liittimen ID:n la-

tausprofiilin ja aikaleiman. Tämän jälkeen kulkuneuvon lataus alkaa (Kuvio 8) 

vastaanotetuilla spekseillä, jotka on lähetetty latauspyynnön alussa. Käyttäjän 

halutessa lopettaa kulkuneuvon lataaminen latausasema todentaa, että joko 

käyttäjä aloitti latauksen tai kuuluu samaan ryhmään kuin latauksen aloittaja. To-

dennuksen jälkeen latausasema ilmoittaa keskusjärjestelmälle, että tietyn ID:n 

sisältämän kulkuneuvon lataus on lopetettu (Kuvio 8). Käytettävä ID voi koostua 

kahdesta osasta “Parent ID Tag” ja “ID Token”:sta, joista ID-token koostuu 4 - 

7tavun suuruisesta UUID:sta, joka voidaan esittää myös heksadesimaalina. 

(Open Charge Alliance 2022a, 13–14.) 

 

Kuvio 8. Yleiskuvaus latausprosessista 
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Älykkäässä lataamisessa latausasemalla on mahdollisuus vaikuttaa kulkuneuvon 

lataamisen jännitteeseen tai virtaan tai koko latausaseman virrankulutukseen. 

Tähän voi vaikuttaa verkosta saatavilla oleva virta tai ympäröivä infrastruktuuri 

rajoittaa virran ja jännitteen suuruutta. (Virta 2022.)  

 

 

  

4.2 Latausaseman aloittamat prosessit 

 

Ennen latauksen alkua tai lopettamista latausaseman pitää varmentaa aloitettava 

prosessi, minkä jälkeen latausasema voi jatkaa prosessin suorittamista. Pääasi-

allisesti latausaseman prosessit koskevat tiedon vaihtamisen prosesseja latauk-

sen varmistamiseksi. Käyttäjän varmentaminen, “sydämenlyönti”, anturiarvot, 

transaktion aloittaminen ja lopettaminen ovat kulkuneuvon lataamiselle tärkeim-

mät. Muita latausaseman prosesseja on boottauksen, laiteohjelmiston päivitys, 

diagnostiikan tila, datan siirto ja tilan ilmoitus. (Open Charge Alliance 2022a, 34–

47.) 

   

Latausasema lähettää StartTransaction.req-tietoyksikön latausaseman keskus-

järjestelmälle. Lähetetty tietoyksikkö sisältää latausaseman liittimen ID:n. aikalei-

man, meterStart-muuttujan ja latauksen varaus ID:n. Tämän jälkeen latausasema 

vastaanottaa konfigurointi tietoyksikön. Vastaanotettu tietoyksikkö sisältää ID-

tunniste tiedot ja ID:n aloitetulle lataukselle. Ennen transaktion aloittamista käyt-

täjä varmennetaan paikallisesti tai keskusjärjestelmän kautta. (Open Charge Al-

liance 2022a, 39–40.) 

Latausasema pyörittää niin sanottua sydämenlyöntiprosessia taustalla latauksen 

yhteydessä tiedottaakseen keskusjärjestelmälle, että latausasema on vielä yh-

teydessä keskusjärjestelmään. Latausasema lähettää Heartbeat.req-tietoyksikön 

keskusjärjestelmälle, joka resetoi aikalaskurin keskusjärjestelmässä estäen la-

tauksen keskeytymisen ajan puutteen vuoksi. Latausaseman vastaanottama 
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viesti sisältää keskusjärjestelmän senhetkisen ajan, jota latausasema käyttää 

synkronoidakseen aseman sisäisen kellon. Sydämenlyönnin lähettäminen ei ole 

pakollinen prosessi, mutta latausaseman toiminnan kannalta suositeltava pro-

sessi vähintään kerran vuorokauden aikana. (Open Charge Alliance 2022a, 37–

38.)  

 

Ajoittain latausasema ottaa näytteitä energiamittarista tai muista antu-

reista/muuntimista antaakseen lisää tietoa mitta-arvoista keskusjärjestelmälle. 

Lähetettävä datapaketti sisältää liittimen ID:n, transaktion alussa luodun transak-

tio-ID:n ja yhden tai useamman mitta-arvo elementin, jotka on otettu määrättynä 

aikana. Jokainen mitta-arvonelementti sisältää aikaleiman ja yhden tai useam-

man yksittäisen näytteenottoelementin, jotka sisältävät muokattavan määrän pa-

rametreja liittyen mitattaviin arvon tyyppeihin, kontekstin eli syyn mittaamiselle, 

sijainnin mistä arvo on mitattu, vaiheen eli sähkön vaihdetyypin. (Open Charge 

Alliance 2022a, 38–39.) 

 

Transaktion lopetuksessa latausasema lähettää keskusjärjestelmälle request-

pyynnön ilmoittaakseen, että lataus on lopetettu ja latausasema voi siirtyä lataus-

pisteen vapauttamiseen seuraavalle käyttäjälle. Latausasema lähettää PDU:n si-

sältäen aikaleiman, mittarin pysäytysmuuttujan, transaktio-ID:n, syyn transaktion 

lopettamiselle, aikaisemmin sessiolle luodun ID-tagin ja transaktiodatan. Vas-

tauksena latausasema saa konfirmaatioviestin keskusjärjestelmältä. (Open 

Charge Alliance 2022a, 46–47.) 

 

 

5  AUTOMAATTINEN AJO 

5.1 Automaattisen ajon komponentit 

Automaattisen ajon toteuttamiseksi eri komponentteja pitää hankkia ja kiinnittää 

kulkevaan ajoneuvoon. Automaattisessa ajossa on kolme pääkomponenttia; an-

turit, puolijohteet ja ohjelmisto päätöksentekoa varten. (Law 2019.)  
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5.2  Anturit 

Automaattisessa ajossa yleisimmät käytettävät anturit koskevat visuaalisen nä-

kökentän muodostamiseen tarvittavia laitteistoja. Useimmissa tapauksissa auto-

maattisessa ajossa kulkuneuvot hyödyntävät erityyppisiä kameroita, LiDAR:ia, 

millimetriaaltotutka-anturia ja GNSS:ää. (Yeong. Velasco-Hernandez. Barry. 

Walsh 2021, 6; Appiah.  Bandaru 2023.)  

5.2.1 Kamera 

Kamera toimii havaitsemalla valonsäteitä ympäristöstä valoherkällä pinnalla ka-

meran linssin läpi näin muodostaen kuvan. Kameroita voidaan käyttää havaitse-

maan liikkuvia ja staattisia objekteja. Riippuen kulkuneuvon koosta kameroiden 

sijainti ja määrä kulkuneuvossa voi vaihdella. Tyypillisesti kameroiden halutaan 

kattavan 360 asteen näkökentän kulkuneuvon ympärille, mikä toteutetaan aset-

tamalla kamera kulkuneuvon jokaiselle sivulle (Harris 2001.)  

 

Kameroita on kahdentyyppisiä, joita automaattisen ajon toteuttamisessa käyte-

tään: stereonäkökamerat ja mononäön kamerat. Mononäön kamerassa havaitut 

valonsäteet muodostavat kaksiulotteisen kuvan, jolla voidaan tehdä objektien 

tunnistusta päätöksientekoa varten. Kuitenkin kaksiulotteisella kuvalla mitä mo-

nonäön kamerat tuottavat ei voida tehdä esimerkiksi kuvista havaittujen objektien 

vauhdin arviointia tai etäisyyden arviointia. (Harris 2001.) 

 

Esimerkkinä mahdollisesta kameramallista, mitä käytettäisiin karting-autossa, on 

StereoLabsin valmistama ZED 2-stereonäkökamera. Kamera kytketään halut-

tuun järjestelmään käyttämällä USB3.0-kaapelilla. (Harris 2001). 

 

ZED 2-kameraa voidaan käyttää eri alustoilla, kuten Linux-, Windows- ja Jetson-

laitteilla. Jetson-alustalla oikeanlainen JetPack-käyttöjärjestelmä tulee asentaa 

ennen ZED-asennuspaketin lataamista ja käynnistämistä. Linux-käyttöjärjestel-

millä ZED SDK:n asentamisen ja käynnistämisen lisäksi ZED-kamera tarvitsee 

NVIDIA:n CUDA-kirjaston toimiakseen. (Stereolabs 2022b.)  
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ZED kameralla voidaan käyttää syvyysnäkymää, spatiaalista kartoitusta ja sijain-

nin seurantaa toteuttaessa automaattista ajoa.  Esimerkkinä ZED 2-käyttöön-

otolla käytetään ROS-alustaa, joka vaatii wrapperin ZED 2-objektille toimiakseen 

ROS-alustalla. Tarvittavat asennuspaketit saadaan suoraan Stereolabsin GitHu-

bista nimellä zed-ros-wrapper. Wrapperin asennuksen jälkeen voidaan ZED-ka-

mera käynnistää nodena ROS-alustalla, joka julkaisee kerätyn datan sille määri-

tetylle kanavalle. (Stereolabs 2022a.) 

 

ZED 2-kamerassa datan kerääminen ja vienti tapahtuu käyttämällä Stereolabsin 

omia ohjelmistorajapintoja tai Stereolabsin luomia integraatioita esimerkiksi Py-

Torchille ja TensorFlowille. Stereolabsin tekemä 3D-objektinhavaitsemis API si-

sältää objektiluokat ihmisille, yleisimmille kulkuneuvoille ja eläimille. Tätä ohjel-

mistorajapintaa voidaan käyttää teoreettisesti suoraan projektissa, ilman erillistä 

kustomoitua neuroverkon kouluttamista objektien tunnistamiselle. ZED 2-kamera 

ottaa kuvia oikealla ja vasemmalla kameralinsseillä, minkä jälkeen ZED SDK las-

kee objektien sijainnit kuvissa ja objektien ääripäät ja muodostaa näihin rajaavan 

laatikon käyttäen kameran syvyysmoduulia. (Stereolabs 2022a.) 

 

Objektien havaitseminen konfiguroidaan alustamalla SKD:sta löytyvät parametrit. 

Objektien havaitsemisen ja seuraamisen ympäristön luonne vaikuttaa minkä 

tyyppistä havaitsemismallia on hyvä käyttää. Koska kyseessä on kulkuneuvo, 

jonka pitää ottaa kaikki liikkuvat asiat huomioon mahdollisimman reaaliaikaisesti. 

Tässä tilanteessa käytetään ZED SDK:sta löytyvää “MULTI_CLASSBOX_ME-

DIUM” -mallia. Tämä malli jäljittää kaikkia objektiiveja tekemällä kompromissin 

luokittelun tarkkuuden ja nopeuden välillä. Objektien seuraamiseksi kameran 

konfiguraatioissa pitää ensin kuitenkin aktivoida sijaintien seurantamoduuli, 

minkä jälkeen voidaan aktivoida objektien seuranta. (Stereolabs 2022c.) 

Objektidatan noutaminen tapahtuu käyttämällä grab-funktiota ja retrieve-funkti-

oita. Grab-funktio ottaa kuvan nykyisestä ympäristöstä, minkä jälkeen käytetään 

retrieveObjects-funktiota asioiden tunnistamista varten. RetrieveObjects-funkti-

olle annetaan parametreinä kaikki havaitut objektit ja ajoajan parametrit 3D-sijan-

nin mittaamiselle viitekehyksessä. Tärkeimpinä ulostulon parametreinä ZED-ka-

mera antaa tunnistettavien objektien nopeuden 3D-vektorina, paikan vektorina, 
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objektin tilan (liikkeessä, staattinen), seurannan tilan ja seurattavan objektin ra-

jaavan suorakaiteen. (Stereolabs 2022c.)  

 

5.2.2 LiDAR 

LiDAR eli Light Detection and Ranging on laserperusteinen etäisyydenmittaus-

tekniikka, joka lähettää laserimpulsseja etäisyyden mittaamiseen. LiDAR-teknii-

kalla pystytään luomaan 3D-kuva olemassa olevasta ympäristöstä. LiDAR-teknii-

kassa käytetään yleensä infrapunavalovirtaa, joka on näkymätön ihmisille. Lase-

rimpulsseja lähetetään nopeasti peräkkäin, ja niiden matka-aika mitataan muo-

dostaen etäisyyden ja sijainnin verrattuna LiDAR-laitteeseen. (Blickfeld 2021; Sy-

nopsys 2022.)  

 

LiDAR-antureita on 2D- ja 3D-versioita. 2D-LiDAR-anturissa ammutaan vain yh-

dellä tasolla laserimpulsseja mitaten etäisyyden ja kulman vastaanotetun lase-

rimpulssin perusteella (Synopsys 2022). 3D-versiossa LiDAR-anturi käyttää la-

serimpulsseja useassa eri tasossa antaen tietoa kolmesta suunnasta (Synopsys 

2022). Teoria osuudessa esimerkkinä toimii Sickiltä tilattavissa oleva MRS100p-

LiDAR-anturi (Sick 2022a). 

  

LiDAR-anturin käyttöönotto tapahtuu lataamalla kirjastot: sick_scan_xd, lib-

sick_ldmrs ja msgpack11. Tämän jälkeen käytetään sick_scan  API:a, jotta voi-

daan testata ladatun ajurin ja arkistojen eheys. Kun eheystesti on mennyt läpi ja 

ladatut arkistot on todettu toimiviksi, voidaan käynnistää ohjelma komennolla ros-

launch sick_scan < käynnistystiedosto > [isäntänimi:=<ip-osoite>]. (Sick 2022b.) 

 

Datan kerääminen ja API:n käyttö tapahtuu LiDARin alustamisella, joka on ku-

vattu edellisissä kappaleissa. Viestien saaminen API:lta on suositeltua toteuttaa 

rekisteröimällä takaisinkutsuja SickScanApiRegister<MsgType>Msg-funktiolla. 

Viestien saaminen voidaan toteuttaa käyttämällä pollausta, joka tehdään käyttä-

mällä SickScanApiWaitNext<MsgType>Msg-funktiota. Aikaisemmin rekisteröity 
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takaisinkutsu ajetaan aina kun LiDAR on lähettänyt uutta dataa koskien ympäris-

tön pistepilven luontia. Jokainen pistepilviviesti sisältää neljä kenttää paramet-

reille x, y, z ja intensiteetti. (Sick 2022b.)  

 

Vastaanotettu viesti parsitaan, jolloin saadan selville pisteen x-, y- ja z-koordinaa-

tit. Paikkatietojen saamiseksi SickScanCartesianPointCloudMsg-objektista (Ku-

vio 9) otetaan x-, y- ja z-pistepilvitiedot, jonka jälkeen pointcloud_msg-objektista 

otetaan niitä vastaavat binääridatat ja muunnetaan ne taulukoiksi. Molemmat tau-

lukot iteroidaan ja tehdään samanpituisiksi, että x-, y- ja z-koordinaatit (Kuvio 9) 

vastaavat LiDARin tuottamaa binääridataa näille pisteille. Saadut koordinaattipis-

teet voidaan sitten hyödyntää 3D-mallin luomisessa ympäristöstä. (ROS.org 

2022d; Sick 2022b.) 

 

Kuvio 9. Pistepilvi datapaketin rakenne 
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5.3 ROS (Robot Operating System) 

ROS on avoimen lähdekoodin ohjelmistojärjestelmä, joka on modulaarinen ja ha-

jautettu järjestelmä. ROS mahdollistaa eri komponenttien (kuten anturien, aktu-

aattoreiden, kameroiden ja ohjainten) kommunikoinnin keskenään. ROS tarjoaa 

useita eri toiminnallisuuksia, kuten laitteiston ohjaimet, 3D-simulaattorit, visuali-

sointityökalut, tiedon tallennuksen ja toiston. ROS tarjoaa lisäksi useita kehitys-

työkaluja robottien ohjaukseen ja hallintaan. ROS käyttää useimpina kehityskie-

linä C++, Pythonia ja Javaa. (ROS.org 2022a.) 

 

Antureista saadulla datalla voidaan suunnitella robotin polku ympäristössä. Jotta 

saatua dataa voidaan hyödyntää oikein ja mitta-arvot vastaavat oikeita etäisyyk-

siä robotista ympäristön esteisiin antureiden sijainti pitää määrittää oikein. Kom-

pensointi lasketaan anturin keskipisteestä suhteutettuna robotin keskipisteeseen. 

Laskettu suhteutus robotin ja anturin välillä voidaan käyttää positiivisina arvoina 

tai negatiivisina. Lasketut suhteutusarvot tallennetaan sijainnin muutospuuhun. 

Muutospuuhun luodaan kolme nodea; robotille, LiDARille ja stereokameralle. 

(ROS.org 2022d; ROS.org 2022e.). 

 

Muutospuun käyttöönotto vaatii kahden noden luontia; yhden kuuntelemaan jul-

kaistua muutosdataa ROS:ssa ja sen lisäämisen sijainnin muutokseen ja toisen, 

mikä on vastuussa muutosdatan julkaisemisesta. Muutossijainnin kuuntelu 

nodessa luodaan TransformerListener-objekti, joka automaattisesti kuuntelee ai-

kaisemmin luotua muutosdatan julkaisu nodea. TransformerListener-objektia 

hyödynnetään callback-funktiossa, joka ottaa pisteen anturin keskipisteestä ja li-

sää vastineen saadakseen robotin keskipisteen. Geometrinen piste luodaan li-

säämällä PointStamped-viestiin, mikä antaa viestille tunnisteen antaen mahdolli-

suuden aikaleiman ja ID:n assosioinnin. (ROS.org 2022e.) 

TransformerListener-objektia käytetään seuraavaksi transformPoint-funktion kut-

sussa, jolle välitetään anturin 3D-koordinaatiston sijainnin arvot ja muutetaan ne 

haluttuun 3D-koordinaatistosijaintiin. Tehdyn muutospuukoodin rakentaminen ta-

pahtuu lisäämällä viittaukset (Kuvio 10) aikasemmin luotuihin kahteen nodeen 

CMakeLists.txt-tiedostossa, jonka roscreate-paketti on luonut. (ROS.org 2022e.) 
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Kuvio 10. Muutospuun noodi viittaukset 

 

ROS:n navigointipino koostuu useista eri paketeista, jotka mahdollistavat robotin 

liikkumiseen pisteestä A pisteeseen B välttäen esteitä. ROS:n navigointipino si-

sältää toimintoja ympäristön generoimiselle, lokalisaatiolle, polun suunnittelemi-

selle, esteiden väistämiselle ja robotin hallinnalle. (ROS.org 2022c.) 

 

Polun suunnittelussa ROS tarvitsee uuden luokan, joka noudattaa ROS:n 

nav_core::BaseGlobalPlanner-käyttöliittymää ja toimii ROS:n liitännäisenä. 

Tehty luokka vaatii otsikkotiedoston, joka sisältää minimissään keskeisimmät kir-

jastot polun suunnittelussa kuten costmap_2d/costmap_2d_ros.h,  

costmap_2d/costmap_2d.h ja nav_core/base_global_planner.h. Costmap_2d-

kirjastot toimivat datan syöttämisessä karttaan. GlobalPlanner-rakentaja alustaa 

polun suunnitteluattribuutit, mitkä puolestaan alustavat costmapin, joka toimii rei-

tin piirtäjänä. Costmapin tuottama karttaa käytetään makePlan-metodin ylikirjoit-

tamiseen, joka päivittää robotin lähtöpisteen, kohdepisteen ja suunnitellun reitin. 

Päivitetty reitti julkaistaan automaattisesti liitännäisosan kautta ROS:n kommuni-

kointikanaviin, lopullinen polku tallennetaan std::vector<geometry_msgs::PoseS-

tamped>-parametriin. (ROS.org 2022f.) 

 

GlobalPlanner-luokan implementointi tapahtuu rekisteröimällä luokka liitännäi-

senä käyttämällä PLUGINLIB_EXPORT_CLASS:ia ja sen vaatimaa kirjastoa plu-

ginlib/class_list_macros.h. Ohjelman koonti tehdään lisäämällä tehty polun suun-

nittelukirjasto CMakeLists.txt-tiedostoon, minkä jälkeen terminaalissa suoritetaan 

catkin_make-työympäristössä binääritiedostojen luomiseksi. Lisäksi lisäosa vaa-

tii seloste tiedoston XML-formaatissa, XML-tiedosto sisältää tiedot lisäosan ni-

mestä, tyypistä ja niin edespäin. Tämä XML-tiedosto tarvitaan, jotta ROS voi au-

tomaattisesti löytää ja ottaa lisäosan käyttöön. (ROS.org 2022f.) 
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Robotin liikuttaminen tapahtuu move_base-paketin avulla. Move_base-paketti si-

sältää global_planner, local_planner, recovery_behaviour ja local- ja global_cost-

map:t. Move_base vastaanottaa geometry_msg/PoseStamped-viestit, joita se 

käyttää kohdepisteinä. Move_base-noodin rajapinnassa robotin liikuttaminen ta-

pahtuu julkaisemalla viesti cmd_vel(geometry_msgs/Twist). Tämä viesti sisältää 

koordinaatit sinne suuntaan, mihin robotti halutaan ohjata ja kuinka nopeaa siir-

tymä halutaan toteuttaa. Halutun suunnan saamiseksi robotin ohjausakselia 

käännetään tietyn verran ja rengasta pyörittävän moottoria pyöritetään tarkalla 

nopeudella haluttuun suuntaan. Halutut asteen muutokset voidaan esimerkiksi 

mqtt-välittäjän kautta viedä ESP32:lle, joka hallitsee voimansiirron moottorin ja 

renkaiden ohjauskulman moottoria. (ROS.org 2022b.) 

 

Robotin jäädessä jumiin esteen takia ROS käyttää move_base-noodin oletuk-

sena olevia käyttäytymismalleja esteestä selviämiseksi. Ensimmäisenä toimin-

tona robotti yrittää tyhjentää ennalta määrätyn alueen esteistä, mikä ympäröi ro-

bottia. Jos robotti tyhjentää havaitsemisalueensa esteistä robotti aloittaa seuraa-

maan global_plannerin tekemää reittiä kohti haluttua kohdepistettä. Havaitsemis-

alueen tyhjentämisen epäonnistuttua robotti pyrkii pyörimään paikoillaan ja näin 

tyhjentämään havaitsemisalueensa esteistä. Molempien aikaisempien yritysten 

epäonnistuttua robotti tekee samat kaksi prosessia uudelleen, jos paikoillaan 

pyöriminen ja robotin liikuttaminen eivät poista esteitä havaitsemisalueelta 

move_base-noodi tulkitsee kohdepisteen olevan saavuttamaton ja näin ollen kes-

keyttää navigoinnin kohdepisteeseen. (ROS.org 2022b.) 
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6 POHDINTA 

Projektin alussa asetetut tavoitteet saavutettiin osittain suunnitellusta työmää-

rästä. Projektissa ei ehditty toteuttaa karting-auton kauko-ohjattavuutta ja auto-

maattista ajoa työmäärän virhearvioinnin takia ja sähköistämisen mahdollistami-

sen osien viivästyminen tavaran toimittajan puolesta.  Projektissa saatiin valmiiksi 

karting-auton sähköistäminen, jota voidaan ajaa laillisesti kevyen liikenteen väy-

lällä. Karting-auton sähköistämisessä keskeisimmäksi osaksi muodostui akkupa-

ketti, joka oli uusiokäytetty vanhasta sähköautosta. Erittäin tarkka huolellisuus oli 

pidettävä akuston kasauksessa. Sillä kompleksisuus miten kennot on valmistettu 

ja miten akusto kasataan, on erittäin kiinnostava. Projektissa käytiin teoreettisella 

tasolla, miten Drive-by-Wire-järjestelmä toteutetaan ja miten automaattinen ajo 

suoritetaan.  

Ongelmakohtia työmäärien aliarviointien lisäksi tuli paljon karting-auton raken-

teellisten ominaisuuksien kanssa, mikä vaikutti negatiivisesti ajettavuuteen.  Lail-

lisesta näkökulmasta kaikki oli kunnossa, mutta ajettavuus ja ajokokemus jäi jäl-

keen alkuperäisestä leveästä edustasta ja suuremmista renkaista.   

Projektissa läpikäydyt osa-alueet kehittivät osaamistani erittäin paljon. Tärkeim-

pinä oppeina projektista jäi mekaanisensuunnitteluntyökalujen käyttäminen kuten 

Fusion360. Mekaanisensuunnittelun lisäksi robotiikkaan tutustuminen oli opetta-

vainen, koska haluan keskittyä molempiin aihealueisiin urallani. Robotiikan osalta 

opin robotin automaattisen ajon esivalmistelun eri vaiheet. Antureidenalustami-

nen ROS-alustalle jäi hyvin mieleen robotiikan aihe-alueesta. Näitä oppeja voin 

soveltaa esimerkiksi moottoriurheilun parissa ja tulevien karting-auto projektien 

parissa.  

Jatkokehitys idea projektista voisi liittyä esimerkiksi kilpailutilanteessa käytettä-

vän karting-auton valmistamiseen, joka kilpailee muita kisaajia vastaan. Karting-

auto valmistettaisiin seuraamaan tietyn kilpailuluokan vaatimuksia, mutta kisaa 

oikeita henkilöitä vastaan. Tässä tilanteessa voitaisiin mitata robotin reagointiky-

kyä ja päätöksentekoa liittyen nopeisiin tilanteisiin kapeassa ajoväylässä.   
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