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Opinnaytetyon tavoitteena oli muuttaa petrolikayttdisen karting-auton voiman-
lahde sahkdiseksi ja muuttaa auton rakenne kevyen liikenteen vaylalle sopivaksi.
Taman lisaksi tavoitteena oli kasitella teoreettisesti muutetun karting-auton
kauko-ohjattavuus ja sen pohjalta saada automaattinen ajaminen mahdolliseksi.

Karting-autosta irrotettiin petrolimoottorin kayttamat osat ja muut varusteet, jotka
tekivat karting-autosta lilan levean kevyen liikkenteen vaylalle. Karting-autosta
poistettiin ylimaarainen runkomateriaali tehden karting-auton rungosta kapeam-
man. Taman jalkeen karting-auto puhdistettiin ja pinnoitettiin pohja- ja pintamaa-
lilla. Karting-auton perapaahan asennettiin akkumoduuleista rakennettu akkupa-
ketti ja sen vaatimat hallinta- ja latauslaitteet. Karting-auton runkoon asennettiin
sitten lain vaatimat merkkivalot ja @animerkinantolaite, jotka testattiin toimivaksi.
Sitten teoriassa selvitettiin, miten kauko-ohjaus ja autonominen ajaminen voitai-
siin toteuttaa.

Projektitydn pohjalta luotiin muunneltu karting-auto ja seloste, miten kauko-ohjat-

tavuus ja automaattinen ajettavuus tavoitetaan. Lisaksi kasiteltiin sahkoisten kul-
kuneuvojen tiedonsiirto latauksessa.
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The aim of this thesis study was to convert a petrol-powered go-kart to an electric-
powered one and to modify its structure to make it suitable for use on pedestrian
paths. In addition, to clarify in theory how to implement remote control for the
modified go-kart and enable autonomous driving based on that.

The go-kart was stripped from its components that were used by the petrol engine
and the components making the go-kart too wide to be driven on pedestrian
paths. The go-kart was then modified by removing excess metal work and weld-
ing to make it narrower. The go-kart was then coated with paint and a battery
pack and its components were mounted to the rear end. The electronic compo-
nents required by law were installed on the go-kart frame and tested to be work-
ing. Then, it was clarified in theory how the remote control and autonomous
driving could be achieved.

Based on the study project, a modified go-kart which can legally be driven on
pedestrian paths was created. The remote control system was made to be driven
by a programmable micro-controller which controls steering and power train. Au-
tonomous driving was planned to be using ROS platform to perform its tasks.
Also, the charging of electric vehicles and data transfer is covered in the thesis.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyssani tavoitteena oli toteuttaa konversio petrolikayttdisen karting-
auton voimanlahde sahkoiseksi, jota voidaan kayttaa kevyen liikenteen vaylalla
ja ladata sahkoautoille tarkoitetuilla latauspisteilla. Lisaksi tyossa tavoitteena oli

toteuttaa kauko-ohjattavuus ja sen pohjalta suorittaa autonominen ajo.

Opinnaytetyossa tydvaiheet kohdistuivat karting-auton fyysisten ominaisuuksien
muokkaukseen. Karting-auton voimanlahde vaihdettiin sahkdiseksi, runko muo-
kattiin kevyen liikenteen vaylalle sopivaksi ja lisalaitteistoa asennettiin tehden
karting-autosta kevyen sahkoajoneuvon. Karting-autoon suunniteltiin teoriassa
toimiva kauko-ohjattavuus ja sita hyddyntaen automaattisen ajon mahdollistava
robotiikka.

Valitsin opinnaytetyon aiheeksi taman, silla minua kiinnosti erilaisten kulkuneu-
vojen tekeminen ja pienemmassa skaalassa toimiva tekoalyllinen kulkumuoto
kuin sahkoauto. Opinnaytetyd antoi nakemysta robotiikkaan ja logistiikkaan ruo-
honjuuritasolla. Viitekehys opinnaytetyossa oli todella avoin silla aikaisempaa ko-
kemusta ei ollut kulkuneuvojen suunnittelusta ja tydstamisesta ja siihen liittyvasta
tekoalysta. Rajasin tydn karting auton muuntamiseen, seka kauko-ohjattavuuden

ja automaattisen ajon teoreettiseen toteutukseen.

Robotiikan ja sahkdajoneuvojen osuus teollisesta tuotannosta logistiikkaan on
vuosi vuodelta kasvanut suuremmaksi. Yritysten ja organisaatioiden osanotta-
minen vaihtoehtoisiin voimanlahteisiin auttaa vahentamaan viherhuonekaasujen
muodostumista. Robotiikan osalta systemaattinen yhdenmukaisuus pystyy va-
hentamaan virheiden maaraa ja vahentamaan logistiikassa tapahtuvia ongelma-
kohtia.



2 LAINSAADANTO

2.1 Lainsaadanto sahkoisista liikkumisvalineista

Sahkaisten liikkumisvalineiden saanndstely on fyysisilta ominaisuuksilta jokseen-
kin tarkoin seurattua. Projektin ensimmaisen vaiheen tarkoituksena oli luoda sah-
koinen kulkuneuvo, jota voidaan kayttaa laillisesti julkisella kevyen liikenteen vay-
lalla. Traficomin lyhyesti antamat sdanndkset koskien sahkdisia liikkumisvalineita
rajoittavat kulkuneuvon maksiminopeutta ja moottorin tehoa riippuen kulkuneu-
von tyypista. Yleisimmat rajoitukset nopeuteen ovat 15 kilometria tunnissa ja 25
kilometria tunnissa ja moottorin teho rajoituksissa on paadytty universaaliin tu-
hannen watin rajoitukseen. Lisaksi ajovalojen kayttd kulkuneuvossa soveltuu
maksiminopeuden mukaan, jos maksiminopeus ei ylita 15 kilometria tunnissa ja
kulkuneuvo on vain jalankulkua avustava kulkuneuvo ei tarvitse kulkuneuvossa
olla erikseen ajovaloja tai heijastimia tai aanimerkkia. Yli 15 kilometria tunnissa
nopeuden ylittavat kulkuneuvot vaativat kuitenkin edella mainitut ajovalot eteen
ja taakse ja aanimerkin ollakseen kelvollisia kulkuneuvoja kevyenliikenteen vay-
lalle. (Tieliikennelaki 729/2018 3: 52 §; Ajoneuvolaki 493/2023 2: 29 §.)

2.2 Projektissa sovellettava lainsaadanto

Projektissa syntynyt sahkoinen kulkuneuvo on kolmirenkainen ja maksiminopeus
on 25 kilometria tunnissa, jolloin siihen sovellettavia saadoksia katsotaan kevyen
sahkodajoneuvon luokasta. Perusohjeistuksena kevyen sahkoajoneuvon luokan
kulkuneuvolle on edella mainitut 25 kilometria tunnissa maksiminopeus ja yhden
kilowatin tehollinen moottori. Projektissa muut vaatimukset kulkuneuvolle vaativat
maksimileveydeksi enintdan 80 senttimetria, ajovalot, aanimerkin ja istuimen
poissaolon, jos kulkuneuvolla ei ajeta maastossa tai ole itsestaan tasapainottuva.
Koska teknisissa vaatimuksissa itsestaan tasapainottuvan laitteen spesifisia tie-
toja ei ole, on projektissa mahdollista kayttaa istuinta. Kevyt sahkbajoneuvo on
rakenteellisilta ominaisuuksiltaan soveltuva moottorittoman ajoneuvon vaatimuk-

siin, jolloin projektissa tuotettu kulkuneuvo ei vaadi viranomaisille rekisterdintia



eika myoskaan liikkennevakuutusta ole saatavilla. (Tieliikennelaki 729/2018 3: 52
§; Ajoneuvolaki 493/2023 2: 29 §.)

Lainsaadannon ja rajoituksien osalta tehdylle laitteelle ei ole maarattya maksimi-
pituutta, jolloin leveyssaadoksista johtuvia komplikaatiota on voitu korvata lisaa-
malla kulkuneuvon pituutta. Moottorittoman ajoneuvon saadoksissa ja kevyen
kulkuneuvon saadoksissa maaritellaan istuimen maksimikorkeus maan pinnasta,
joka on 480 millimetrid. Projektissa mitattu etaisyys istuimen ja maan valilla on
55 millimetria. Kulkuneuvon ollessa matala on suositeltavaa kayttaa turvaviiria
kaytannollisista syista, mutta sen kaytto ei ole pakollista. Liikenne- ja viestintami-
nisterion asetus rakenteesta ja varusteesta ei anna erillisia vaatimuksia kulku-
neuvon nakyvyyteen muuta kuin etu- ja takavalojen kaytdlle ja heijastimille. (Tie-
likennelaki 729/2018 3: 52 §; Ajoneuvolaki 493/2023 2: 29 §.)



3 KARTING-AUTON OSAT
3.1 Runko

Projektissa kaytettiin vanhaa CRG Raket 85 -luokkaan kuuluvaa karting-auton
runkoa. Karting-auton runko on valmistettu ontosta 30 millimetrin terasseos put-
kesta, joka sisaltaa kromia ja molybdeenia. Hankitusta karting-rungosta suurin
osa oli kayttokelpoista materiaalia, mika ruosteen takia ei ollut haurastunut. Run-
gon kayttokelpoisuus oli tarpeeksi hyva, jolloin uuden rungon ostaminen hankki-
minen ei ollut tarpeellista. (Kart CRG 2019.)

Rungosta (Kuvio 1) irrotettiin taka-akseli, moottori, iimanotto, mekaaniset polki-
met, sivuponttoonit, bensatankki, vanha istuin ja takapuskuri. Irrotettujen osien
tarkoituksena on tehda tilaa sahkoosille ja tarvittaville muutoksille runkoon, jotta

muokattu runko noudattaa kevyt sahkdajoneuvoluokan maaritettyja vaatimuksia.

1 ‘'@ \1y :
~ | . ;¢ . F

Kuvio 1. Karting-auto ilman muutoksia

Rungon takapaasta alkuperaiset akselinpidike paikat (Kuvio 1) poistettiin. Alku-
perainen taka-akseli korvattiin U-muotoisella kiinnityshaarukalla, joka hitsattiin ta-
kapuskuriin kiinnitettyihin jatkopaloihin. Runkoon jouduttiin tekemaan myos lisa-
kehikko ja paikka jousitukselle renkaan kiinnityshaarukan kuormituksen vahenta-
miseksi, ja nain estaen kuormituksesta johtuvan vaaristymien muodostumisen.
(Tervonen 2022).
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Kuvio 2. Runko muutoksineen

Hitsaustoiden jalkeen runko kasiteltiin ruosteenpoistoaineella kolmeen kertaan
mahdollisimman hyvin jokaisesta kohdasta, minka jalkeen runkoon (Kuvio 2) lai-
tettiin kolmikerroksinen ruosteenestopohjamaali. Pohjamaalin asetuttua pysy-
vasti runkoon pohjamaalin paalle maalattiin kaksi kerrosta kayttaen vihreaa ja
keltaista automaalia. Rungon muoviosat kasiteltiin samalla tavalla puhdistetiin
pinnat liasta ja lisattiin muovipohjamaali varin paikoillaan pitamiseksi. (Maston
2022.)

Maalaustoiden ja renkaiden asettelun jalkeen rungossa esiintyi muutamia ongel-
mia. Renkaiden ulkopintojen vali ei toteuttanut kevyen sahkoajoneuvon vaati-
muksia kulkuneuvon maksimileveydelle. Renkaiden vali oli mitattuna 88,5 sentti-
metrid, joka on 8,5 senttimetria liilan levea. Puutteet oikaistiin leikkaamalla olka-
akselin kiinnitys putket taivutuskohdista irti ja levittamalla taitoskohtaa enemman
nain tuoden olka-akselia molemmin puolin IAhemmaksi valin keskipistetta. Olka-
akseleiden siirtamisen lisaksi ongelmaksi todettu maavara karting-auton etu-
paassa korjattiin myods, asentamalla olka-akselin uusi kiinnityskohta kolme sent-
timetria alemmaksi alkuperaisesta sijainnista. Olka-akselin sijoittaminen alem-
maksi antoi paremman kyvyn ylittaa kaltevia esteita ajaessa, mutta korosti nega-

tiivisia vaikutuksia. (Tervonen 2022.)

Tehdyista korjauksista karting-auton massan keskipiste siirtyi korkeammaksi vai-
kuttaen suuremmin sivuttaiseen kallistumiseen kdannyttaessa. Lisaksi ohjauksen
raidetankojen lyhentaminen vaikutti ohjauksen suunnan muutoksen herkistymi-

seen. (Tervonen 2022.)
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Rungossa jatkokehitettavia kohteita on useita, mutta tarkeimpana niista 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 epakohtien parantamiseksi.
(Tervonen 2022.)

3.2 Akku

Karting-autossa voimanlahteena kaytettavat kenno moduulit ovat Nissan Leafista
kaytdsta poistettuja moduuleita. Kennomoduulit koostuvat neljastd NMC-pus-
seista. Moduulin sisalla olevat kennot on konfiguroitu 2S2P-kokoonpanona eli
kaksi kennoa sarjassa ja kaksi rinnakkain kytkettyna. 2S2P-kokoonpano antaa
jokaiselle kennoista koostuvalle moduulille 7,6 voltin nimellisjannitteen. Hankitut

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

lisjannitteisen akkupakan. (Pistokehybridi 2022.)

Kuvio 3. Kennoista tehty akusto

Aluksi ennen akuston kasausta kaytiin 1api tyoturvallisuuteen liittyvat kohdat sah-
koisten elementtien kanssa tydskennellessa. Akuston kasaamiselle rajattiin oma
alue ja hankittiin sahkdiskua vaimentavat tyovalineet, kuten paksut kumihanskat.

Lisaksi samassa tilassa liikkuvia ihmisia varoitettiin, etta akuston valittdomassa la-
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heisyydessa ei saa olla muita kuin tyontekija. Akusto kasattiin seitsemasta ken-
nomoduulista, jotka asetettiin paallekkain kennomoduulien kuoren loviin. Ken-
nomoduulien asetettua ja moduulien orientaation tarkistuksen jalkeen. Moduulien
kulmareikien lapi syotetaan 8,8 murtolujuus vahvuudeltaan oleva kierretanko. Ta-
man jalkeen asennettiin paatylevyt, jotka kiristettiin paikoilleen (Kuvio 4) akuston

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

Lopuksi akuston terminaalien ymparille asennettiin 3D-tulostettu suojain, johon
kiinnitettiin pala pleksilasia estamaan esimerkiksi kivien tai roiskeiden iskeyty-
mista terminaaleihin ja nain estden akuston toiminnan epaonnistumista. Lisaksi
3D-tulostetun suojaimen jattamat valit kaytiin lapi ja paikattiin sahkoteipilla estaen
mahdollisimman paljon kosteuden muodostumista suojaimen sisaan. (Priore
2016.)

o Ef
B

Kuvio 4. Kasattu akusto ja BMS

Kasattu akusto kiinnitettiin rungossa olevaan alumiinilevyyn kahdella kulmarauta-
palalla. Koska kierretangoissa olevat mutterit jattavat tyhjaa kosketustilaa akus-
ton paatyrautojen ja kulmarautojen valiin, tehtiin tyhjan tilan tayttamiseksi holkki-
palat 3D-tulostimella. (Moilanen 2022.)

3.3 BMS ja laturi

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

roida akuston kennojen varaustasoja ja hallinnoida niiden varaustasojen lisaksi
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purkautumista, ettd akustossa yksittainen kenno ei vaaranna muiden toimintaa.
Karting-autossa kaytettiin DALY:n valmistamaa BMS-laitetta. BMS mittaa varaus-
tasojen lisaksi kennojen lampdtilaa ja virran suuruutta. BMS saa kennojen moni-
torointiin tarvittavat tiedot mittausjohdoista, jotka ovat kytkettyna akkumoduulien

terminaaleihin. (Daly 2022c.)

BMS asennettiin akustoon kytkemalla ensin mittausjohdot terminaaleihin ja tar-
kistamalla, etta mittausjohdot on kytketty oikeassa jarjestyksessa. Jarjestys tar-
kistettiin mittausjohtojen kytkentarimasta, etta jannite kasvaa tasaisin valein siir-
ryttaessa riman ensimmaisesta positiivisesta johdosta viimeiseen johtoon saakka
antaen jannitelukemaksi 53 voltin 1aheisyyteen. Mittausjohtojen kytkennan jal-
keen BMS:sta 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, minka jalkeen pystyt-
tiin kytkemaan BMS:aan NTC-lampétila-anturi, bluetooth-adapteri ja mittausjoh-
tojen kytkentarima niille kuuluville paikoille (Kuvio 5). Vaarin asennettuna BMS
menee oikosulkuun ja pahimmassa tapauksessa oikosulun takia voi muuttua
kayttdkelvottomaksi. (Daly 2022a; Daly 2022b.)

LUy LAIVIL VWL MUY I U TV DUl s TTU LIS MUy una

(16S 60A BMS As an example)
O + Motor or
O=p= - other load

A

Projektissa on kaytossa kaksi lataustapaa. Alumiinilevylle on asennettu On-

(collecting wires)

Total positive po!eB ol

......

.........................

Total negative pole B~

Kuvio 5. BMS kytkentakaavio

board-laturi ja lisdksi myohemmin asennetaan latausportti. On-board-laturina toi-
mii SMCZ7-4815A-mallinen laturi, joka ottaa sisaantulona 220 voltin vaihtojanni-
tetta joko 50 hertsilla tai 60 hertsilla ja muuntaa taman vaihtovirraksi akustoa var-
ten. Projektissa on myds kaytossa sahkodautoissa kaytettava latausportti, joka
vastaan ottaa yksivaiheista vaihtovirtaa 220 voltin jannitteella 15 ampeerin vir-

ralla. Aikaisemmin mainittu latausportti toimii samalla kapasiteetilla kuin SMCZ7-
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laturi, mutta virransyottd hankitaan latausasemista. Aikaisemmin mainitun la-
tausportin toiminta toteutetaan kayttamalla OCPP-jarjestelmaa. (EVlithium
2022.)

BMS:n kiinnittamista ei voitu toteuttaa mekaanisin keinoin johtuen kiinnityspistei-
den poissaolosta BMS:ssa. BMS Kkiinnitettiin siksi 13 kilogramman vetovahvuu-
den ominaisuuden sisaltavalla kaksipuolisella teipilla akuston pintaan, tarjoten
helpon paasyn (Kuvio 6) laitteeseen ja lyhyen valimatkan balansointijohdoille ja
virtajohdolle. Riittavan vetolujuuden vahvuinen teippi on tarkea estaen kineettis-
ten voimien vaikuttamisen laitteen sijaintiin. SMCZ7-laturi kiinnitettiin samalla tei-
pilla rungon alumiinilevyyn, vaikka mekaaniset kiinnitysmahdollisuudet 10ytyivat.
Samaa kiinnitystapaa kaytettiin laturin kiinnittamisessa (Kuvio 6) alumiinilevyyn
kuin BMS:n kiinnittdmisessa, silla se osoittautui toimivan samanlaisesti verratta-
essa ruuvikiinnikkeisiin. Latausporttia autoon ei projektin aikataulun sisalla kiinni-

teta, 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 kaytossa on kolme erityyppista ajovaloa: punainen LED-aarivalo,
kaksi keltaista moottoripydran LED-vilkkua ja kirkas LED-tyovalo. Etuvalona kay-
tettava kirkas tyovalo on kayttdteholtaan 24 wattia ja kayttojannitteena 12 volttia.
Vilkuissa ja punaisessa aarivalossa kayttdjannite on yhtenainen, jolloin vastuk-
sien kayttaminen on vapaaehtoista. Valoja pystyy ohjaamaan yhdeksan voltin
kayttojannitteella myos virransaastamiseksi. Yhteensa kaytettavien valojen kayt-
téteho on 26 wattia, josta vilkkujen osuus on 1,5 wattia ja aarivalon 0,5 wattia.
(Lumise 2022a; Lumise 2022b.)

Ajovalot ovat kytkennassa rinnakkain yhteen 12 voltin virtalahteeseen. Karting-
auton takaosaan sijoitettujen maadoitusjohdot ovat kytkettyna yhteen Wago 221
-sarjan viisinapaiseen rasialiittimeen, joka on kytkettyna kolmenapaiseen (Kuvio
7) liittimeen liittden etuvalon samaan maadoituspiiriin. Samantyyppista kytkentaa
kaytetaan positiivisten johtojen kytkennodissa. Poikkeuksena maadoituksen kyt-
kennasta virtalahteesta lahteva positiivinen johto on kytkettyna viisinapaiseen
Wago liittimeen, josta muut kytketyt johdot ovat kytkoksissa relepiiriin. Relepiirilla

ohjataan valojen virransy6ttoa. Relepiirista lahtevat nelja johtoa (Kuvio 7) ovat

kytkettyna jokaisen valon positiivisen napaan. (LEDASK 2022.)

Kuvio 7. Kytkentakaavio valoista

Projektissa kaytetty relepiiri on ELEGOO:n valmistama relemoduuli, josta [6ytyy

nelja kanavaa ja jota ohjataan viiden voltin jannitteella. Releelld ohjattava kuor-
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mitusjannite on maksimiarvoiltaan 250 volttia ja kymmenen ampeeria vaihtovir-
tana ja 30 volttia ja 10 ampeeria tasavirtana. Valitusta mikrokontrollerista signaa-
lijohto kytketaan relepiirin jokaiseen IN-kanavaan ja virtajohdot niille kuuluville
pinneille (vcc ja gnd). Relepiirissa IN-kanaviin tulevat signaalit ajetaan optoerot-
timen lapi. Optoerottimen jalkeen signaali jatkuu NPN-transistorille, josta se jat-
kaa magneettisen kdamin luokse vaihtaen releen tilan tilasta A tilaan B. (Elegoo
2022.)

Karting-autoon rakennettu keskuskonsoli on valmistettu helposti saatavilla ole-
vista materiaaleista. Keskuskonsolissa kaytetyt napit ovat KW3A-mallisia, joita
kaytetaan viiden voltin kayttdjannitteellda (Dongnan 2022). Tarvittava kayttéjannite
nappien toiminnalle on saatavilla kdytdssa olevasta ESP32-mikrokontrollerista.
Nappien kytkinpiirissa 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 lahettamalla 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 kaytetty aarellista tilakonetta. Kun
keskuskonsolista painetaan nappia, ESP32 lukee kytkimesta saadun signaalin ja
kaynnistaa sita vastaavan funktion. Esimerkkina suuntavaloja vilkuttava funktio
toimii saatuaan signaalin napin kytkimesta kaynnistaen ikikierroksen. Ikikierrok-
sessa tarkistetaan aikavali, milloin suuntavaloa on viimeiseksi vilkutettu. Jos mi-
tattu aikamaara on yli 500 millisekuntia, vaihdetaan relepiirin muuttujan tila ma-
talasta korkeaan. Taman jalkeen lahetetaan muuttujan arvo relepiirille, joka muut-
taa taman tilan korkeaksi. Taman jalkeen 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 1/0 2022.)
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3.5 Drive-by-Wire-ohjausjarjestelma

Projektin alussa Drive-by-wire-jarjestelman kayttdo kauko-ohjattavuuden toteutta-
miseksi oli suunniteltuna. Ajan vahyyden vuoksi ja projektin osoittauduttua suu-
remmaksi kuin oletettu tydomaara Drive-by-wire-kauko-ohjausta ei toteutettu.
Drive-by-wire-jarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, joka lisaa tai korvaa perin-
teisia mekaanisia kontrollereita. Esimerkkina vaijereiden ja hydraulisen paineen
sijasta kulkuneuvoa voidaan ohjata elektronisesti hallitulla ohjauslaitteistolla. (Li-
fewire 2022.)

Kauko-ohjattavuuden toteuttamiseksi suunnitellut jarjestelmat koskevat kulku-
neuvon ohjausta, jarruttamista ja liikkeelle Iahtemista. Kulkuneuvossa ainoa me-
kaaninen jarjestelma on ohjaus, jarruttaminen ja liikkeellelahtd toimi jo elektroni-
sesti. Nama kaksi jarjestelmaa tarvitsevat kuitenkin lisalaitteita kauko-ohjauksen
toimimiseksi. Jarrun ja kaasupolkimen toiminnan toteuttaminen oli suunniteltu
ohjattavaksi suoraan mikrokontrollerilla. Ohjauksen toteuttamiseksi erillinen jar-
jestelma on rakennettava. Ohjauksen toteuttamiseksi ohjaustankoon kiinnitettai-
siin servomoottori, jota ohjataan siihen kytketylla mikrokontrollerilla. (Bolanakis
2022.)

Ohjausjarjestelman toteuttamiseksi tarkein osa on moottori, jolla on tarpeeksi iso
vaantdovoima ohjauksen hallitsemiseksi ja hallittavuus voidaan toteuttaa kahden
asteen muunnoksilla. Moottorina voidaan kayttaa siten askelmoottoria. Askel-
moottorin ja ohjaustangon valiin kiinnitetdan raidetanko kineettisen energian va-
littdmiseksi ohjauksen toimimiseksi. Askelmoottorin ohjaus tapahtuu sille sopi-
valle moottorinohjauspiirilla. Kauko-ohjauksen toimimiseksi kauko-ohjaimesta la-
hetettdva signaali vastaanotetaan ESC-vastaanottimessa, joka on kytketty
ESP32-mikrokontrolleriin. ESP32 valittaa vastaanotetun viestin eteenpain moot-
torinohjaimelle, joka tulkitsee halutun asteen muutoksen ja komentaa askelmoot-
toria liikkumaan ja ndin muuttaen kulkuneuvossa ohjauskulmaa. (Bolanakis
2022.)
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Kauko-ohjaus toimii samalla periaatteella kaasupolkimen ja jarrun osalta. Erona
suunnan muutokseen on, etta jarru ja kaasupoljin eivat tarvitse lisalaitteita toimi-
akseen. Jarrun ja kaasupolkimen osalta ne kytkeytyvat ESP32:een suoraan
kiinni. Ensiksi kuitenkin pitaa selvittaa, mita arvoja anturit antavat ja milla kaista-
leveydelld. Kun arvojen muutosalue on selvitetty, voidaan niitd simuloida
ESP32:lla ja ohittaa mekaaniset vivut ja lahettda 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 lahdekoodiin, vapaasti saatavilla oleva sahkoisten kulkuneu-
vojen latureiden ja lataukseen tarkoitettu jarjestelma. OCPP:sta useimmat kayt-

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

Kun kulkuneuvoa pitaa ladata, latausaseman pitda todentaa kayttaja ennen la-
tauksen kaynnistamistd. Latausasema lahettaa keskusjarjestelmalle todennus-
pyynnon antamalla kulkuneuvon ID-tunnisteen ja saa vastauksena joko myontei-
sen tai kielteisen vastauksen. ID:n todennuksen jalkeen latausasema lahettaa
viestin keskusjarjestelmalle antaen yksityiskohtaiset tiedot, kuten liittimen ID:n la-
tausprofiilin ja aikaleiman. Taman jalkeen kulkuneuvon lataus alkaa (Kuvio 8)
vastaanotetuilla spekseilla, jotka on lahetetty latauspyynnon alussa. Kayttajan
halutessa lopettaa kulkuneuvon lataaminen latausasema todentaa, etta joko
kayttaja aloitti latauksen tai kuuluu samaan ryhmaan kuin latauksen aloittaja. To-
dennuksen jalkeen latausasema ilmoittaa keskusjarjestelmalle, etta tietyn ID:n
sisaltaman kulkuneuvon lataus on lopetettu (Kuvio 8). Kaytettava ID voi koostua
kahdesta osasta “Parent ID Tag” ja “ID Token”:sta, joista ID-token koostuu 4 -
7tavun suuruisesta UUID:sta, joka voidaan esittada myos heksadesimaalina.
(Open Charge Alliance 2022a, 13—-14.)

Charge Point Central System

Authorize.req(idTag)

|
>

l Authorize.confiidTaginfo) J

Start Charging 5
g

StartTransaction.regiconnectorld, idTag, meterStart, timestamp, [reservationld])

StartTransaction.conf(idTaginfo, transactionld) J

Charging...

Authorize.reqiidTag)

Autharize.conf(idTaginfo) J

| Stop Chargingﬁ

!
StopTransaction.reg{meterStop, timestamp, transactionld, [reason), [idTag), [transactionDatal) |

StopTransaction.conf(idTaginfe) ]

Kuvio 8. Yleiskuvaus latausprosessista
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Alykkaassa lataamisessa latausasemalla on mahdollisuus vaikuttaa kulkuneuvon
lataamisen jannitteeseen tai virtaan tai koko latausaseman virrankulutukseen.
Tahan voi vaikuttaa verkosta saatavilla oleva virta tai ymparoiva infrastruktuuri

rajoittaa virran ja jannitteen suuruutta. (Virta 2022.)

4.2 Latausaseman aloittamat prosessit

Ennen latauksen alkua tai lopettamista latausaseman pitaa varmentaa aloitettava
prosessi, minka jalkeen latausasema voi jatkaa prosessin suorittamista. Paaasi-
allisesti latausaseman prosessit koskevat tiedon vaihtamisen prosesseja latauk-
sen varmistamiseksi. Kayttajan varmentaminen, “sydamenlyonti”, anturiarvot,
transaktion aloittaminen ja lopettaminen ovat kulkuneuvon lataamiselle tarkeim-
mat. Muita latausaseman prosesseja on boottauksen, laiteohjelmiston paivitys,
diagnostiikan tila, datan siirto ja tilan ilmoitus. (Open Charge Alliance 2022a, 34—
47.)

Latausasema lahettda StartTransaction.req-tietoyksikon latausaseman keskus-
jarjestelmalle. Lahetetty tietoyksikko sisaltaa latausaseman liittimen ID:n. aikalei-
man, meterStart-muuttujan ja latauksen varaus ID:n. Taman jalkeen latausasema
vastaanottaa konfigurointi tietoyksikdon. Vastaanotettu tietoyksikko sisaltaa ID-
tunniste tiedot ja ID:n aloitetulle lataukselle. Ennen transaktion aloittamista kayt-
taja varmennetaan paikallisesti tai keskusjarjestelman kautta. (Open Charge Al-
liance 2022a, 39-40.)

Latausasema pydrittaa niin sanottua sydamenlyontiprosessia taustalla latauksen
yhteydessa tiedottaakseen keskusjarjestelmalle, etta latausasema on viela yh-
teydessa keskusjarjestelmaan. Latausasema lahettaa Heartbeat.reqg-tietoyksikon
keskusjarjestelmalle, joka resetoi aikalaskurin keskusjarjestelmassa estaen la-

tauksen keskeytymisen ajan puutteen vuoksi. Latausaseman vastaanottama
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viesti sisaltdad keskusjarjestelman senhetkisen ajan, jota latausasema kayttaa
synkronoidakseen aseman sisaisen kellon. Sydamenlydnnin lahettaminen ei ole
pakollinen prosessi, mutta latausaseman toiminnan kannalta suositeltava pro-
sessi vahintaan kerran vuorokauden aikana. (Open Charge Alliance 2022a, 37—
38.)

Ajoittain latausasema ottaa naytteita energiamittarista tai muista antu-
reista/muuntimista antaakseen lisaa tietoa mitta-arvoista keskusjarjestelmalle.
Lahetettava datapaketti sisaltaa liittimen ID:n, transaktion alussa luodun transak-
tio-ID:n ja yhden tai useamman mitta-arvo elementin, jotka on otettu maarattyna
aikana. Jokainen mitta-arvonelementti sisaltaa aikaleiman ja yhden tai useam-
man yksittaisen naytteenottoelementin, jotka sisaltavat muokattavan maaran pa-
rametreja liittyen mitattaviin arvon tyyppeihin, kontekstin eli syyn mittaamiselle,
sijainnin mista arvo on mitattu, vaiheen eli sahkoén vaihdetyypin. (Open Charge
Alliance 2022a, 38-39.)

Transaktion lopetuksessa latausasema lahettaa keskusjarjestelmalle request-
pyynnon ilmoittaakseen, etta lataus on lopetettu ja latausasema voi siirtya lataus-
pisteen vapauttamiseen seuraavalle kayttajalle. Latausasema lahettaa PDU:n si-
saltaen aikaleiman, mittarin pysaytysmuuttujan, transaktio-ID:n, syyn transaktion
lopettamiselle, aikaisemmin sessiolle luodun ID-tagin ja transaktiodatan. Vas-
tauksena latausasema saa konfirmaatioviestin keskusjarjestelmalta. (Open
Charge Alliance 2022a, 46—47.)

5 AUTOMAATTINEN AJO

5.1 Automaattisen ajon komponentit

Automaattisen ajon toteuttamiseksi eri komponentteja pitaa hankkia ja kiinnittaa
kulkevaan ajoneuvoon. Automaattisessa ajossa on kolme paakomponenttia; an-

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

Automaattisessa ajossa yleisimmat kaytettavat anturit koskevat visuaalisen na-
kokentan muodostamiseen tarvittavia laitteistoja. Useimmissa tapauksissa auto-
maattisessa ajossa kulkuneuvot hyoddyntavat erityyppisia kameroita, LiDAR:ia,
millimetriaaltotutka-anturia ja GNSS:aa. (Yeong. Velasco-Hernandez. Barry.
Walsh 2021, 6; Appiah. Bandaru 2023.)

521 Kamera

Kamera toimii havaitsemalla valonsateitd ymparistosta valoherkalla pinnalla ka-
meran linssin 1api nain muodostaen kuvan. Kameroita voidaan kayttaa havaitse-
maan liikkuvia ja staattisia objekteja. Riippuen kulkuneuvon koosta kameroiden
sijainti ja maara kulkuneuvossa voi vaihdella. Tyypillisesti kameroiden halutaan
kattavan 360 asteen nakokentan kulkuneuvon ymparille, mika toteutetaan aset-

tamalla kamera kulkuneuvon jokaiselle sivulle (Harris 2001.)

Kameroita on kahdentyyppisia, joita automaattisen ajon toteuttamisessa kayte-
taan: stereonakdkamerat ja mononadn kamerat. Mononadn kamerassa havaitut
valonsateet muodostavat kaksiulotteisen kuvan, jolla voidaan tehda objektien
tunnistusta paatoksientekoa varten. Kuitenkin kaksiulotteisella kuvalla mita mo-
nonadn kamerat tuottavat ei voida tehda esimerkiksi kuvista havaittujen objektien

vauhdin arviointia tai etaisyyden arviointia. (Harris 2001.)

Esimerkkina mahdollisesta kameramallista, mita kaytettaisiin karting-autossa, on
StereolLabsin valmistama ZED 2-stereondkdkamera. Kamera kytketaan halut-

tuun jarjestelmaan kayttamalla USB3.0-kaapelilla. (Harris 2001).

ZED 2-kameraa voidaan kayttaa eri alustoilla, kuten Linux-, Windows- ja Jetson-
laitteilla. Jetson-alustalla oikeanlainen JetPack-kayttojarjestelma tulee asentaa
ennen ZED-asennuspaketin lataamista ja kaynnistamista. Linux-kayttojarjestel-
milld ZED SDK:n asentamisen ja kaynnistdmisen lisaksi ZED-kamera tarvitsee
NVIDIA:n CUDA-kirjaston toimiakseen. (Stereolabs 2022b.)
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ZED kameralla voidaan kayttaa syvyysnakymaa, spatiaalista kartoitusta ja sijain-
nin seurantaa toteuttaessa automaattista ajoa. Esimerkkina ZED 2-kayttoon-
otolla kaytetddn ROS-alustaa, joka vaatii wrapperin ZED 2-objektille toimiakseen
ROS-alustalla. Tarvittavat asennuspaketit saadaan suoraan Stereolabsin GitHu-
bista nimella zed-ros-wrapper. Wrapperin asennuksen jalkeen voidaan ZED-ka-
mera kaynnistaa nodena ROS-alustalla, joka julkaisee keratyn datan sille maari-

tetylle kanavalle. (Stereolabs 2022a.)

ZED 2-kamerassa datan keraaminen ja vienti tapahtuu kayttamalla Stereolabsin
omia ohjelmistorajapintoja tai Stereolabsin luomia integraatioita esimerkiksi Py-
Torchille ja TensorFlowille. Stereolabsin tekema 3D-objektinhavaitsemis API si-
saltaa objektiluokat ihmisille, yleisimmille kulkuneuvoille ja elaimille. Tata ohjel-
mistorajapintaa voidaan kayttaa teoreettisesti suoraan projektissa, ilman erillista
kustomoitua neuroverkon kouluttamista objektien tunnistamiselle. ZED 2-kamera
ottaa kuvia oikealla ja vasemmalla kameralinsseilla, minka jalkeen ZED SDK las-
kee objektien sijainnit kuvissa ja objektien daaripaat ja muodostaa naihin rajaavan

laatikon kayttaen kameran syvyysmoduulia. (Stereolabs 2022a.)

Objektien havaitseminen konfiguroidaan alustamalla SKD:sta 16ytyvat parametrit.
Objektien havaitsemisen ja seuraamisen ympariston luonne vaikuttaa minka
tyyppista havaitsemismallia on hyva kayttaa. Koska kyseessa on kulkuneuvo,
jonka pitaa ottaa kaikki liikkuvat asiat huomioon mahdollisimman reaaliaikaisesti.
Tassa tilanteessa kaytetaan ZED SDK:sta l6ytyvaa “MULTI_CLASSBOX_ ME-
DIUM” -mallia. Tama malli jaljittdaa kaikkia objektiiveja tekemalla kompromissin
luokittelun tarkkuuden ja nopeuden valilla. Objektien seuraamiseksi kameran
konfiguraatioissa pitda ensin kuitenkin aktivoida sijaintien seurantamoduuli,

minka jalkeen voidaan aktivoida objektien seuranta. (Stereolabs 2022c.)

Objektidatan noutaminen tapahtuu kayttamalla grab-funktiota ja retrieve-funkti-
oita. Grab-funktio ottaa kuvan nykyisesta ymparistdsta, minka jalkeen kaytetaan
retrieveObjects-funktiota asioiden tunnistamista varten. RetrieveObjects-funkti-
olle annetaan parametreina kaikki havaitut objektit ja ajoajan parametrit 3D-sijan-
nin mittaamiselle viitekehyksessa. Tarkeimpina ulostulon parametreina ZED-ka-

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

jaavan suorakaiteen. (Stereolabs 2022c.)

5.2.2 LiDAR

LiDAR eli Light Detection and Ranging on laserperusteinen etaisyydenmittaus-
tekniikka, joka lahettaa laserimpulsseja etaisyyden mittaamiseen. LiDAR-teknii-
kalla pystytaan luomaan 3D-kuva olemassa olevasta ymparistosta. LiDAR-teknii-
kassa kaytetaan yleensa infrapunavalovirtaa, joka on nakymaton ihmisille. Lase-
rimpulsseja lahetetaan nopeasti perakkain, ja niiden matka-aika mitataan muo-
dostaen etaisyyden ja sijainnin verrattuna LiDAR-laitteeseen. (Blickfeld 2021; Sy-

nopsys 2022.)

LiDAR-antureita on 2D- ja 3D-versioita. 2D-LiDAR-anturissa ammutaan vain yh-
della tasolla laserimpulsseja mitaten etaisyyden ja kulman vastaanotetun lase-
rimpulssin perusteella (Synopsys 2022). 3D-versiossa LiDAR-anturi kayttaa la-
serimpulsseja useassa eri tasossa antaen tietoa kolmesta suunnasta (Synopsys
2022). Teoria osuudessa esimerkkina toimii Sickilta tilattavissa oleva MRS100p-
LiDAR-anturi (Sick 2022a).

LiDAR-anturin kayttdonotto tapahtuu lataamalla kirjastot: sick_scan_xd, lib-
sick_Ildmrs ja msgpack11. Taman jalkeen kaytetaan sick_scan API:a, jotta voi-
daan testata ladatun ajurin ja arkistojen eheys. Kun eheystesti on mennyt lapi ja
ladatut arkistot on todettu toimiviksi, voidaan kaynnistaa ohjelma komennolla ros-

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

Datan keraaminen ja APIl:n kaytto tapahtuu LiDARIn alustamisella, joka on ku-
vattu edellisissa kappaleissa. Viestien saaminen APl:lta on suositeltua toteuttaa
rekisterdimalla takaisinkutsuja SickScanApiRegister<MsgType>Msg-funktiolla.
Viestien saaminen voidaan toteuttaa kayttamalla pollausta, joka tehdaan kaytta-

malla SickScanApiWaitNext<MsgType>Msg-funktiota. Aikaisemmin rekisteroity
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takaisinkutsu ajetaan aina kun LiDAR on lahettanyt uutta dataa koskien ymparis-
ton pistepilven luontia. Jokainen pistepilviviesti sisaltaa nelja kenttaa 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 jalkeen pointcloud msg-objektista
otetaan niita vastaavat binaaridatat ja muunnetaan ne taulukoiksi. Molemmat tau-
lukot iteroidaan ja tehdaan samanpituisiksi, etta x-, y- ja z-koordinaatit (Kuvio 9)
vastaavat LiDARIn tuottamaa binaaridataa naille pisteille. Saadut koordinaattipis-
teet voidaan sitten hyédyntdd 3D-mallin luomisessa ymparistosta. (ROS.org
2022d; Sick 2022b.)

SickScanPointCloudMsg

E 4 fields, each field:
o name: "x", "y", "z", "range", "azimuth" or "elevation"
E offset: 0, 4, 8 or 12 byte
m datatype =7 (float32)

E width = number of fields

E height = 1

E data: plain data buffer of size width x height x fields:

—

0: float32 point[0].x resp. point[0].range
4. float32 point[0].y resp. point[0].azimuth

8: float32 point[0].z resp. point[0].elevation — field[0]
12: float32 | point[0].intensity ]

16: float32 | point[1].x resp. point[1].range B

20: float32 | point[1].y resp. point[1].azimuth _

24: float32 | point[1].z resp. point[1].elevation — field[1]

28: float32 | point[1].intensity

—

T} field[width-1]

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

ROS on avoimen lahdekoodin ohjelmistojarjestelma, joka on modulaarinen ja ha-
jautettu jarjestelma. ROS mahdollistaa eri komponenttien (kuten anturien, aktu-
aattoreiden, kameroiden ja ohjainten) kommunikoinnin keskenaan. ROS tarjoaa
useita eri toiminnallisuuksia, kuten laitteiston ohjaimet, 3D-simulaattorit, visuali-
sointityOkalut, tiedon tallennuksen ja toiston. ROS tarjoaa lisaksi useita kehitys-
tydkaluja robottien ohjaukseen ja hallintaan. ROS kayttaa useimpina kehityskie-
lina C++, Pythonia ja Javaa. (ROS.org 2022a.)

Antureista saadulla datalla voidaan suunnitella robotin polku ymparistdossa. Jotta
saatua dataa voidaan hyddyntaa oikein ja mitta-arvot vastaavat oikeita etaisyyk-
sia robotista ymparistdon esteisiin antureiden sijainti pitaa maarittaa oikein. Kom-
pensointi lasketaan anturin keskipisteesta suhteutettuna robotin keskipisteeseen.
Laskettu suhteutus robotin ja anturin valilla voidaan kayttaa positiivisina arvoina
tai negatiivisina. Lasketut suhteutusarvot tallennetaan sijainnin muutospuuhun.
Muutospuuhun luodaan kolme nodea; robotille, LiDARIlle ja stereokameralle.
(ROS.org 2022d; ROS.org 2022¢.).

Muutospuun kayttoonotto vaatii kahden noden luontia; yhden kuuntelemaan jul-
kaistua muutosdataa ROS:ssa ja sen lisdamisen sijainnin muutokseen ja toisen,
mika on vastuussa muutosdatan julkaisemisesta. Muutossijainnin kuuntelu
nodessa luodaan TransformerListener-objekti, joka automaattisesti kuuntelee ai-
kaisemmin luotua muutosdatan julkaisu nodea. TransformerListener-objektia
hyodynnetaan callback-funktiossa, joka ottaa pisteen anturin keskipisteesta ja Ii-
saa vastineen saadakseen robotin keskipisteen. Geometrinen piste luodaan li-
saamalla PointStamped-viestiin, mika antaa viestille tunnisteen antaen mahdolli-

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

TransformerListener-objektia kaytetaan seuraavaksi transformPoint-funktion kut-
sussa, jolle valitetdaan anturin 3D-koordinaatiston sijainnin arvot ja muutetaan ne
haluttuun 3D-koordinaatistosijaintiin. Tehdyn muutospuukoodin rakentaminen ta-
pahtuu lisdamalla viittaukset (Kuvio 10) aikasemmin luotuihin kahteen nodeen
CMakelLists.txt-tiedostossa, jonka roscreate-paketti on luonut. (ROS.org 2022e.)
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add executable (tf_broadcaster 3::f:f_br:3d353:e:.cpp|

add executsable (tf listener src/tf listener

target_link libraries(tf_broadcaster 3{

target link libraries(tf listener &%{catkin LI

Kuvio 10. Muutospuun noodi viittaukset

ROS:n navigointipino koostuu useista eri paketeista, jotka mahdollistavat robotin
likkumiseen pisteesta A pisteeseen B valttaen esteitd. ROS:n navigointipino si-
saltaa toimintoja ympariston generoimiselle, lokalisaatiolle, polun suunnittelemi-

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

Polun suunnittelussa ROS tarvitsee uuden luokan, joka noudattaa ROS:n
nav_core::BaseGlobalPlanner-kayttoliittymaa ja toimii ROS:n liitAnnaisena.
Tehty luokka vaatii otsikkotiedoston, joka sisaltda minimissaan keskeisimmat 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 syé6ttamisessa karttaan. GlobalPlanner-rakentaja alustaa
polun suunnitteluattribuutit, mitka puolestaan alustavat costmapin, joka toimii rei-
tin piirtajana. Costmapin tuottama karttaa kaytetaan makePlan-metodin ylikirjoit-
tamiseen, joka paivittaa robotin l1ahtopisteen, kohdepisteen ja suunnitellun reitin.
Paivitetty reitti julkaistaan automaattisesti litdnnaisosan kautta ROS:n kommuni-
kointikanaviin, lopullinen polku tallennetaan std::vector<geometry _msgs::PoseS-

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

GlobalPlanner-luokan implementointi tapahtuu rekisteréimalla luokka liitannai-
sena kayttamalla PLUGINLIB_EXPORT_CLASS:ia ja sen vaatimaa kirjastoa plu-
ginlib/class_list_macros.h. Ohjelman koonti tehdaan lisaamalla tehty polun suun-
nittelukirjasto CMakeLists.txt-tiedostoon, minka jalkeen terminaalissa suoritetaan
catkin_make-tyOymparistossa binaaritiedostojen luomiseksi. Lisaksi lisaosa vaa-
tii seloste tiedoston XML-formaatissa, XML-tiedosto sisaltaa tiedot lisdosan ni-
mesta, tyypista ja niin edespain. Tama XML-tiedosto tarvitaan, jotta ROS voi au-

tomaattisesti 16ytaa ja ottaa lisdosan kayttoon. (ROS.org 2022f.)
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Robotin liikuttaminen tapahtuu move_base-paketin avulla. Move_base-paketti si-
saltaa global_planner, local_planner, recovery behaviour ja local- ja global_cost-
map:t. Move base vastaanottaa geometry _msg/PoseStamped-viestit, joita se
kayttaa kohdepisteina. Move_base-noodin rajapinnassa robotin liikkuttaminen ta-
pahtuu julkaisemalla viesti cmd_vel(geometry_msgs/Twist). Tama viesti sisaltaa
koordinaatit sinne suuntaan, mihin robotti halutaan ohjata ja kuinka nopeaa siir-
tyma halutaan toteuttaa. Halutun suunnan saamiseksi robotin ohjausakselia
kaannetaan tietyn verran ja rengasta pyorittdvan moottoria pyoritetéan tarkalla
nopeudella haluttuun suuntaan. Halutut asteen muutokset voidaan esimerkiksi
mqtt-valittajan kautta vieda ESP32:lle, joka hallitsee voimansiirron moottorin ja

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

Robotin jaadessa jumiin esteen takia ROS kayttda move_base-noodin oletuk-
sena olevia kayttaytymismalleja esteesta selviamiseksi. Ensimmaisena toimin-
tona robotti yrittaa tyhjentaa ennalta maaratyn alueen esteista, mika ymparoi ro-
bottia. Jos robotti tyhjentaa havaitsemisalueensa esteista robotti aloittaa seuraa-
maan global_plannerin tekemaa reittia kohti haluttua kohdepistetta. Havaitsemis-
alueen tyhjentamisen epaonnistuttua robotti pyrkii pyorimaan paikoillaan ja nain
tyhjentamaan havaitsemisalueensa esteista. Molempien aikaisempien yritysten
epaonnistuttua robotti tekee samat kaksi prosessia uudelleen, jos paikoillaan
pyoriminen ja robotin liikuttaminen eivat poista esteitd havaitsemisalueelta
move_base-noodi tulkitsee kohdepisteen olevan saavuttamaton ja nain ollen kes-

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

Projektin alussa asetetut tavoitteet saavutettiin osittain suunnitellusta tyomaa-
rasta. Projektissa ei ehditty toteuttaa karting-auton kauko-ohjattavuutta ja auto-
maattista ajoa tydmaaran virhearvioinnin takia ja sahkoistamisen mahdollistami-
sen osien viivastyminen tavaran toimittajan puolesta. Projektissa saatiin valmiiksi
karting-auton sahkoistaminen, jota voidaan ajaa laillisesti kevyen liikenteen vay-
lalla. Karting-auton sahkoistamisessa keskeisimmaksi osaksi muodostui akkupa-
ketti, joka oli uusiokaytetty vanhasta sahkodautosta. Erittain tarkka huolellisuus oli
pidettava akuston kasauksessa. Silla kompleksisuus miten kennot on valmistettu
ja miten akusto kasataan, on erittain kiinnostava. Projektissa kaytiin teoreettisella
tasolla, miten Drive-by-Wire-jarjestelma toteutetaan ja miten automaattinen ajo

suoritetaan.

Ongelmakohtia tydmaarien aliarviointien lisaksi tuli paljon karting-auton raken-
teellisten ominaisuuksien kanssa, mika vaikutti negatiivisesti ajettavuuteen. Lail-
lisesta nakokulmasta kaikki oli kunnossa, mutta ajettavuus ja ajokokemus jai jal-

keen alkuperaisesta leveasta edustasta ja suuremmista renkaista.

Projektissa lapikaydyt osa-alueet kehittivat osaamistani erittain paljon. Tarkeim-
pina oppeina projektista jai mekaanisensuunnitteluntyokalujen kayttaminen kuten
Fusion360. Mekaanisensuunnittelun lisaksi robotiikkaan tutustuminen oli opetta-
vainen, koska haluan keskittya molempiin aihealueisiin urallani. Robotiikan osalta
opin robotin automaattisen ajon esivalmistelun eri vaiheet. Antureidenalustami-
nen ROS-alustalle jai hyvin mieleen robotiikan aihe-alueesta. Naita oppeja voin
soveltaa esimerkiksi moottoriurheilun parissa ja tulevien karting-auto projektien

parissa.

Jatkokehitys idea projektista voisi liittya esimerkiksi kilpailutilanteessa kaytetta-
van karting-auton valmistamiseen, joka kilpailee muita kisaajia vastaan. Karting-
auto valmistettaisiin seuraamaan tietyn kilpailuluokan vaatimuksia, mutta kisaa
oikeita henkiloita vastaan. Tassa tilanteessa voitaisiin mitata robotin reagointiky-

kya ja paatoksentekoa liittyen nopeisiin tilanteisiin kapeassa ajovaylassa.
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