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The objective of this thesis was to develop a control system for a sewer robot that en-
ables remote control in sewer pipelines. The project is part of the TECHBOOST initia-
tive and falls under the collaboration between Metropolia University of Applied Sci-
ences and Underground City Oy, which aims to support the use of robotics in sewer
maintenance.

The work aims to create a remotely controlled robot capable of both inspecting and
repairing leaks in challenging sewer environments. The theoretical section covers the
selection process for the electronic equipment and control units, with a particular
comparison between Arduino and Raspberry Pi systems.

As the project has progressed, various components and software solutions have
been tested. Based on these tests, a wired Ethernet connection was found to be
more reliable than the wireless 2.4 GHz alternative. The resulting control system con-
cept partially meets the goals set for the project, and further work is planned to con-
tinue building on this foundation.
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Lyhenteet

PoC:

PIXEL:

DIY:

GPIO:

PMW:

Proof of Concept. Konseptin todistus tai nayte, jolla osoitetaan, etta
tietty idea tai teknologia toimii kdytanndssa. Se on usein pienimuo-
toinen kokeilu tai prototyyppi, joka luodaan testatakseen idean toimi-

vuutta ennen sen taysimittaista kehittdmista tai kayttdonottoa.

Pi Improved Xwindows Environment, Lightweight. Raspberry Pi OS
mukautettu ja paranneltu versio LXDE-ty6poytaymparistosta, joka
tarjoaa visuaalisesti miellyttadvdmman ja kayttgjaystavallisemman

kayttoliittyman, sailyttaen samalla kevyen resurssikayton ja suoritus-
kyvyn.

Do It Yourself. Suomeksi "tee se itse." Se viittaa projekteihin, joissa
yksilo tekee asioita itse ilman ammattilaisten apua. DIY -projektit voi-
vat liittyd esimerkiksi kodin korjauksiin, elektroniikkaan, kasitdihin tai
muihin luoviin toihin. DIY-kulttuuri kannustaa itsenaiseen tekemiseen

ja uuden oppimiseen.

General Purpose Input/Output. GPIO viittaa liitdntoihin, joita voidaan
kayttad monenlaisiin tehtaviin, kuten signaalien lukemiseen tai lahet-
tamiseen. GPIO-pinnit ovat yleisesti kaytossa elektroniikkaprojek-
teissa, joissa Raspberry Pl tai muu mikrokontrolleri ohjaa ulkoisia
laitteita, kuten moottoreita, LED-valoja tai antureita. GP1O-pinnit ovat
keskeinen osa laitteiden hallintaa ja niiden monipuolisuus mahdollis-
taa erilaisten projektien toteuttamisen, mika rohkaisee harrastajia ke-

hittamaan omia ratkaisuja.

Pulse Width Modulation. PMW viittaa tekniikkaan, jolla signaalin kes-
kimaaraista jannitettd saadetddn muuttamalla pulssin "paalld" ja
"pois" -aikojen suhdetta. PWM:td kaytetaan yleisesti esimerkiksi
moottorien nopeuden saatdmiseen, LED-valojen kirkkauden muutta-

miseen tai servomoottorien ohjaamiseen. PWM on tehokas tapa



ETSI:

hallita elektronisten komponenttien toimintaa tarkasti ja sdastaa sa-
malla energiaa, mika tekee siita suositun menetelman elektroniikka-

projekteissa.

European Telecommunications Standards Institute. Itsenainen, voit-
toa tavoittelematon jarjesto, joka kehittd& maailmanlaajuisesti hyvak-
syttyja standardeja tietoliikenteelle, mukaan lukien matkaviestinta,
tietoverkot ja langattomat viestintateknologiat, kuten Wi-Fi. ETSI
vastaa Euroopassa teknisten standardien luomisesta ja yllapitami-
sesta, erityisesti taajuuksien ja viestintateknologioiden tehokkaa-

seen kayttoon liittyen.



1 Johdanto

Tassa opinnaytetyossa jatketaan TECHBOOST-hankkeessa aloitettua viemari-
robotin tuotekehitystd, jota Aarni Ravean opinnaytetydssa edistettiin. Ravean
opinnaytetydssa kaytiin lapi viemarirobotin tavoitteet, suunnittelu, toiminta, tek-
niset ominaisuudet ja tuotekehitys konseptia. Kyseessa on viemaristéihin tarkoi-
tettu etaohjattu mobiililaite, joka kykenee kuvaamaan ja korjaamaan putkistossa
|6ytyneita vuotokohtia. Viemarirobotin tulee olla taysin etdohjauksella toimiva il-

man erillista avustusta sen viemariin asettamisen jalkeen. [1.]

1.1 Projektin tausta

Viemariverkostojen kunnossapitoa pidetadn tarkeana osana yhteiskunnan toi-
mintaa, koska se yllapitaa kansan terveytta ehkaisemalla jateveden joutumisen
ymparistoon ja juomaveteen. Ymparistonsuojelua jatevedelta pidetaan tar-
keé&na, silla jatevesi voi tuhota ekosysteemejé ja luonnonvaroja. Viemariverkos-
tojen kunnon on havaittu vaikuttavan toimintaan ja vahentavan tulvimisen vaiku-
tuksia infrastruktuuriin. Saannéllisella kunnossapidolla saastetdan kustannuk-
sissa pitkassa juoksussa, koska taysin tuhoutuneita putkistoja on vaikea korjata,
ja ne maksavat suuria summia kaupungille. Joissain tapauksissa koko putkisto

pitda uusia.

Viemarirobotiikka helpottaa saanndllistéa viemarihuoltoa, koska viemareissa ry6-
miminen ei ole optimaalinen tapa korjata vuotoja. Se aiheuttaa epamukavat olo-
suhteet tyontekijalle ja on terveysriski. Joissain tapauksissa on myds mahdo-
tonta saada tyontekijd mahtumaan tunneleihin, jolloin viemarirobotti on ainoa
ratkaisu, joka ei vaadi koko putkiston ylos nostamista. Viemarirobotit myds hel-

pottavat rutiinitarkastuksia, vaikka korjauksia ei valttamatta tarvita.



1.2 Tavoitteet

Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella viemarirobotille ohjausjarjes-
telm@, jonka avulla sita voidaan etadohjata viemareissé. Suunnittelutyéssa pyri-
taan tehda viemarirobotista helppokayttdinen ja mahdollisimman langaton. Kor-
jaustytkalun toimintaan tarvitaan kuitenkin paineilmaa ja virtaa johdon avulla.
Tama poistaa mahdollisuuden kokonaan langattomasta viemarirobotista. Ta-
man etuna on, etta robotin vikatilanteessa se voidaan vetaa takaisin viemarin
suuaukolle. Taysin Langaton ratkaisu ei ole vedettavissa takaisin, vaan se olisi
noudettava manuaalisesti. Viemarirobotin pitaa olla IP67-luokitettu eli taysin po-
lysuojattu ja sen pitéda kestaa upotus veteen yhden metrin syvyydesta. IP67-luo-
kitus on tarked muistaa suunnittelussa, koska sisainen laitteisto voi hajota, jos

siihen osuu vetta.

Suunnitelmista luodaan yksi laboratoriotason PoC-prototyyppi, jolla eri lahesty-
mistapoja voidaan kokeilla ja paatella paras etenemisen polku. Kokeillaan eri
ohjelmistopuolen ratkaisuja, joihin siséltyy kayttoliittyma ja sen taustakoodit. Li-
saksi suunnitellaan paras mahdollinen fyysinen laitteisto kuten kamera- ja moot-
toriohjausjarjestelma. Viimeisena tutkitaan etdohjaimen vaihtoehtoja. Etaohjaus
voidaan suorittaa erillisella ohjaimella tai kannettavalla tietokoneella kayttaen
nappaimistda tai Xbox-ohjainta. Erillinen ohjain on suunnitteluvaiheessa ja

tassa tyossa keskitytdan kannettavan tietokoneen kautta ohjaamiseen.

1.3 Tutkimukset

Tyo6ssa tutkitaan langattoman yhteyden toimivuutta putkistoissa seka maan alla
ja verrataan sita langalliseen ratkaisuun. Tutkitaan myds kameranakyvyytta pi-
meissé olosuhteissa. Lisaksi selvitetaan, mika on paras tapa suorittaa mootto-
rien ohjaus seké videon lahetys etdohjauslaitteeseen. Viemarirobottiin valitaan
parhaiten sopiva ohjausyksikko, joka pystyy suorittamaan aiemmat edellytykset.

Tarkeimmat kriteerit ohjausyksikélle ovat:

e hinta



e |uotettavuus

e lisalaitesopivuus

e moottorinohjauskyky

e etayhteystoiminnot

ohjelmoitavuus.

Tutkimuksien suorittamisen jalkeen todetaan paras mahdollinen laitteiston suo-
ritustapa viemarirobotin etdohjaukselle ja luodaan pohja projektille, josta on

helppo jatkaa eteenpain.

2 Underground City Oy ja Metropolia TECHBOOST

2.1 Underground City Oy

Opinnaytety6 kasittelee Underground City Oy:n kehitysprojektia, joka on osana
TECHBOOST-hanketta.

Underground City Oy kasittelee vedenkuljetusjarjestelmien kunnossapitoon liit-
tyvia ongelmia putkistoissa kayttden automaatiota ja robotiikkaa apuna. Under-
ground City Oy ratkaisee viemarien kunnossapitoon liittyvia haasteita hyodynta-

malla automaatiota ja robotiikkaa.

Underground City Oy haluaa tehostaa ja nopeuttaa kunnossapitoprosesseja pa-
rantamalla nykyista laitteistoa. Tyon tarkoitus on parantaa putkistonpaikkausro-
botin toimivuutta tehden siitd tehokkaampi, kompaktimpi ja edullisempi. Under-

ground City putkistonpaikkausrobotin uudistuksessa erotaan erillisesta vetajaro-

botista ja sen ominaisuudet integroidaan suoraan putkistonpaikkausrobottiin.

Underground City Oy kehittda aktiivisesti uusia tapoja tarkastella viemariputkis-

tojen kuntoa, kuten luomalla visuaalisia kuvia putkistosta ja tehden niilla



automaattista kuntoanalyysia. Seulontatarkastus auttaa havaitsemaan viemari-
putkien vuotokohdat ja tukokset, mika mahdollistaa korjausten tarkemman koh-
dentamisen verkoston ongelma-alueisiin. Tarkastuksen tiedot tallennetaan Un-
derground City Oy:n tarjoamaan UC Application -sovellukseen, joka on pilvipoh-
jainen tytkalu vesihuoltoverkoston valvontaan ja hallintaan. Sovellus on suunni-
teltu kayttajaystavalliseksi ja visualisoi tarkastustiedot selkeésti, mika tekee tu-

loksista helposti ymmarrettavia asiakkaalle. [2.]

2.2 Metropolia TECHBOOST

TECHBOOST on Metropolia Ammattikorkeakoulun johtama hanke, joka tukee
Pienia ja keskisuuria yrityksia robotiikan ja tekoalyn hyédyntamisessa. Hank-
keen tavoitteena on auttaa yrityksia ottamaan kaytt66n moderneja teknologia-
ratkaisuja, mik& parantaa niiden kilpailukykya ja innovointimahdollisuuksia.
TECHBOOST toteutetaan yhteistydssa kuuden korkeakoulun kanssa, ja mu-

kana on myods Aalto-yliopisto.

Hankkeessa toteutetaan yhteensé 30 yritysprojektia eri puolilla Suomea, mika
tarjoaa yrityksille konkreettisia ratkaisuja ja opiskelijoille kdytannon kokemusta.
Yritykset voivat hankkeen avulla parantaa teknologiaosaamistaan ja I6ytaa sopi-

via rahoitusmalleja.

TECHBOOST ei ainoastaan edista pienten ja keskisuurien yrityksien teknolo-
gista kehitysta, vaan se tukee myos oppilaitosyhteisty6té ja opiskelijoiden tyo-
elamavalmiuksia. Nain hanke rakentaa yhteyksia koulutuksen ja yritysmaailman

valille, edistaen pitkan aikavalin innovaatioita. [3.]

3 Elektronisen laitteiston valinta

Tassa kappaleessa kaydaan lapi taustatutkimus, jonka perusteella valitut elekt-
roniset komponentit valittin. Komponenttien oikean valinnan avulla varmiste-

taan viemarirobotin toimivuus ja laajennettavuus tulevaisuudessa.



3.1 Viemarirobotin ohjausyksikon valinta

Viemarirobotin toiminnan kannalta tarkein komponentti on ohjausyksikké eli
mikroprosessorilevy, joka kokoaa kaikki ohjaukseen tarvittavat toiminnot yhteen
pakettiin. Ohjausyksikko toimii viemarirobotin aivoina ja prosessoi kaiken koodin
ja tiedonlahetyksen. Ohjausyksikon on tarkoitus sisaltaa tietokonemainen kayt-
toliittyma, jota voidaan ohjata nappaimistolla ja hiirella. Tassa kappaleessa ver-
taillaan Arduinon ja Raspberry Pi:n ominaisuuksia ohjausyksikkona ja tarkastel-
laan, tayttavatko ne viemarirobotin ohjausyksikolle asetetut kriteerit. Alla esite-

taan tarkeimmat kriteerit, joita kaytettiin parhaan ohjausyksikon valintaan.

Ohjausyksikon kriteerit:

o Koko: Piirilevyn fyysinen koko on ratkaiseva erityisesti tdssa projektissa,
koska tila jaetaan erittain tiukasti muiden laitteiden ja komponenttien

kanssa.

e Laajennettavuus/modulaarisuus: Laajennusmahdollisuudet mahdollis-
tavat mikroprosessorin toiminnallisuuden kasvattamisen lisélaitteilla,
mika tekee alustasta monikayttdisemman ja mukautuvamman tulevaisuu-

den tarpeisiin.

e Yhteensopivuus moottoriohjainkortin kanssa: Moottoriohjainkortin
yhteensopivuus on ehdoton vaatimus toiminnan kannalta. Moottoriohjain-
kortti on Faulhaber Series SC 2804 S.

e Kayttoliittyma ja ohjelmoitavuus: Helppokayttdinen kayttoliittyma ja
laaja ohjelmointituki helpottavat ohjausyksikon kehittamista. Hyvaksyttyi-

hin kayttojarjestelmiin kuuluvat esimerkiksi Windows ja Linux.

e Helppokayttdisyys: Mikroprosessorilevyn on oltava kayttajaystavallinen,
jotta seka aloittelijat ettd kokeneet kayttajat voivat hyédyntaa sita vaivat-

tomasti.



e Ohjelmistotuki: Tulevat paivitykset ja ongelmatilanteiden tuki ovat valt-
tamattomia ohjausyksikon kehittdmisessa.

e Tietoturva: Vahva tietoturva on tarpeen, jotta ulkopuoliset eivat voi hai-

rita tai estad viemarirobotin ohjausta.

e Hinta: Projektissa pyritddn minimoimaan kustannuksia, ja tama koskee

myo6s ohjausyksikkoa.

e Langaton yhteys: 2.4GHz langaton yhteys kannettavan tietokoneen ja
mikroprosessorilevyn valilla on suunniteltu etdohjaukseen. Vaihtoehtoi-

sesti voidaan kayttaa Ethernet-liitinta.

e Prosessointiteho: Videokuvan lahettaminen 2.4GHz-taajuuden yli vaatii

tehokasta kompressointia ja riittdvaa prosessointitehoa.

Naiden kriteerien perusteella tehtiin taustatutkimus ja kannattavuusanalyysi oh-
jausyksikkovaihtoehdoista.

3.1.1 Arduino-ratkaisun kannattavuusanalyysi

Arduino Uno, mitoiltaan 69 x 53 mm, on kompakti vaihtoehto, mutta tilarajoit-
teissa pienempi Arduino Nano (43 x 18 mm) on teknisesti parempi. Nano tar-
joaa samankaltaisia toimintoja kuin Uno, ja sen pienempi koko on eduksi rajoite-

tussa tilassa.

Arduinon vahvuuksia ovat laajennettavuus ja modulaarisuus, silla se tukee laa-
jaa valikoimaa "shield"-lisdkortteja, jotka mahdollistavat erilaisten lisadominai-
suuksien, kuten langattoman yhteyden ja moottoriohjainten, integroimisen. Ar-
duino on suunniteltu erityisesti laitteiden, kuten moottorien ja antureiden, ohjaa-
miseen, ja se tukee useita moottoriohjainkortteja, kuten L298N, DRV8825 ja
Faulhaberin ratkaisuja, mika tekee siita joustavan vaihtoehdon tulevaisuuden

paivityksia ajatellen.



Arduino IDE on helppokayttdinen ohjelmointiymparisto, joka tukee C- ja C++-
kielia. Tama nopeuttaa koodin kirjoittamista ja testaamista, mika on etu kehitys-
prosessissa. Arduinon kayttéliittyma on selkea ja intuitiivinen, mika vahentaa
oppimiskayrad, ja tama nopeuttaa kehitystyota.

Ohjelmistotuki on vahva, mutta rajoitetumpi kuin tehokkaammilla mikroproses-
soreilla. Arduinon yhteisd on laaja, ja valmiit kirjastot nopeuttavat kehitysta,

mutta sen laskentateho ei valttamatta riita vaativiin tehtaviin, kuten videokuvan
kasittelyyn. Tietoturva on myds haaste, silla Arduino ei tarjoa yhta kehittyneita
tietoturvaominaisuuksia kuin Raspberry Pi, mutta tietoturvaa voidaan parantaa

ohjelmallisesti.

Hinta on Arduinon merkittava etu, silla Arduino Uno maksaa vain noin 20-30
euroa, mika tekee siitd kustannustehokkaan vaihtoehdon. Langattoman yhtey-
den toteuttaminen vaatii kuitenkin lisdmoduuleja, kuten Arduino Wi-Fi Shieldia

tai ESP8266-moduulia, mika lisda kustannuksia.

Prosessointitehon osalta Arduino Uno ei valttamaétta pysty kasittelemééan vaati-
via videokuvan siirtoja, mika rajoittaa toimintoja ja kuvan laatua. Heikko video-

yhteys voi vaikuttaa kayttajakokemukseen ja robottijarjestelman toimintaan.

Yhteenvetona Arduino on edullinen ja laajennettavissa oleva mikroprosessori-
vaihtoehto, mutta sen rajoitukset prosessointitehossa, tietoturvassa ja langatto-
massa yhteydessa tekevat siita vdhemman soveltuvan viemarirobotin vaatimuk-

siin. Taman vuoksi Arduinon kaytto voi olla haasteellista tassa projektissa.

3.1.2 Raspberry Pi 5:n kannattavuusanalyysi

Raspberry Pi 5 on monipuolinen ja tehokas mikroprosessorialusta, jonka mitat
ovat 86 x 49 mm. Taméa koko tekee siitd suuremman kuin esimerkiksi Arduino
Nano, mutta silti tarpeeksi kompaktin, jotta se voidaan sijoittaa viemarirobotin

koteloon. Laajennettavuus ja modulaarisuus ndhdaan merkittavina vahvuuk-

sina, silla tuetaan laajaa valikoimaa lisdosia, kuten kameroita, antureita ja HAT-



moduuleja. Joustavuuden ansiosta voidaan lisaté erilaisia ominaisuuksia, mika

on erityisen hyodyllista viemarirobotin tulevaisuuden paivitystarpeissa.

Raspberry Pi 5:n yhteensopivuutta moottoriohjainkorttien kanssa pidetaan hy-
vana, ja sen GPIO-pinnien tarjoamat liitannat mahdollistavat Faulhaberin moot-
toriohjainkortin kayttamisen. Nain varmistetaan, etta robottia voidaan hallita te-
hokkaasti, mika on kriittistd toiminnallisuuden kannalta. Kayttéliittyma ja ohjel-
moitavuus tarjoavat myos etuja, silla Raspberry Pi 5 tukee useita kayttojarjestel-
mi&, kuten Raspberry Pi OS:&4, joka perustuu Linuxiin. Tamé& mahdollistaa mo-
nimutkaisten sovellusten ajamisen ja tarjoaa monipuoliset ohjelmointimahdolli-
suudet, kuten Pythonin ja C-kielet, seka laajan valikoiman tydkaluja ohjelmisto-
kehityksen tueksi. Lisaksi Raspberry Pi 5 sisaltda integroidun Python-ymparis-

toén, mika helpottaa ohjelmoinnin ja laitteen konfiguroinnin aloittamista.

Raspberry Pi 5:n ohjelmistotukea pidetaan erittéin vahvana, ja sen avulla voi-
daan toteuttaa monimutkaisia toimintoja, kuten kuvankasittelya ja verkkoviestin-
taa. Laaja kirjasto- ja ohjelmistotuki nopeuttaa kehitysta ja tarjoaa valmiita rat-
kaisuja projektin etenemisen helpottamiseksi. Tietoturva on myos tarkeé osa
Raspberry Pi 5:ta, silla kehittyneita tietoturvaprotokollia, kuten WPA3-salausta
langattomissa verkoissa tuetaan. Tama parantaa yhteyksien turvallisuutta, ja
salausmenetelmat, kuten SSL ja TLS, suojaavat tiedonsiirtoa ulkopuolisilta
hyokkayksilta.

Raspberry Pi 5:n hinta, joka on noin 70—80 euroa kirjoittamishetkella, katsotaan
kohtuulliseksi sen tarjoamaan suorituskykyyn nédhden. Se nahdaan edullisena
vaihtoehtona verrattuna moniin muihin mikroprosessorialustoihin, eika erillisia
moduuleja tarvita, mik& helpottaa sen kayttda erilaisissa projekteissa. Langalli-
nen ja langaton yhteys sisddnrakennetun Wi-Fi 6 ja Gigabit Ethernet -portin

avulla tarjoavat luotettavat yhteydet.

Neliytiminen ARM Cortex-A76-prosessori mahdollistaa vaativien laskentatehtéa-
vien, kuten videokuvan reaaliaikaisen prosessoinnin ja lahettamisen. Tama te-

kee Raspberry Pi 5:std erinomaisen valinnan viemérirobotin



ohjausjarjestelmaan, silla monimutkaisempien tehtavien kasittely ja tarvittavan

prosessointitehon tarjoaminen onnistuvat.

Kuva 1. Raspberry Pi 5 mikroprosessorilevy.

3.2 Viemarirobotin GoPro HERO 12-kameran valinta

Tybssa paatettiin kayttaa GoPro HERO -kameraa, koska niiden katsotaan sopi-
van hyvin viemariolosuhteisiin monipuolisten ominaisuuksien ja luotettavuuden
ansiosta. Kompakti muotoilu mahdollistaa helpon asennuksen rajoitettuihin tiloi-
hin, kuten viemariputkiin, ja kestavyys tekee niista luotettavan haastaviin ympa-
ristdihin. GoPro HERO -kameroissa on myds erinomaiset kuvankasittelyominai-
suudet, kuten parannettu pimeanakokyky ja vedenkestavyys, mika mahdollistaa
korkealaatuisten videokuvausten tekemisen haastavissa olosuhteissa.
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Vertailussa kilpailijoihin, kuten muihin action-kameroihin tai tavallisiin videoka-
meroihin, GoPro HERO -kamerat erottuvat monilla alueilla. Niiden korkea reso-
luutio ja laaja kuvakulma takaavat, etta tarkeat yksityiskohdat tallentuvat selke-
asti. Lisaksi GoPro HERO -kameroissa on useita edistyksellisia ominaisuuksia,
kuten elektroninen kuvanvakautus, joka parantaa videon laatua liikkeessa ja

epatasaisissa olosuhteissa.

Toisin kuin jotkut kilpailijat, GoPro HERO -kamerat tarjoavat laajemman valikoi-
man lisdvarusteita ja tarvikkeita, kuten stabilointivarren, jolla voidaan eliminoida

epatasaisesta maastosta johtuva tarina lahes kokonaan.

GoPro HERO 12 -kamera on erityisen hyva valinta viemarirobottiprojektiin
useista syista, jotka tekevat siitd paremman kuin aiemmat GoPro HERO -mallit
tai sen kilpailijat. Ensinndkin parannettu pimeanakokyky nahdaan merkittavana
etuna, kun otetaan huomioon, etté viemariputkistot ovat usein hamarassa ja
haastavissa valaistusolosuhteissa. Kameran uuden sukupolven kuvankasittely-
algoritmit varmistavat, etta jopa heikossa valossa kuva pysyy kirkkaana ja yksi-
tyiskohtaisena, miké on ratkaisevan tarkeaa, kun robottia ohjataan ahtaissa ja

pimeissa tiloissa.

Toiseksi kameralla on erinomainen vedenkestavyys, mika tekee siita erityisen
sopivan kosteisiin ja markiin tiloihin. Kamera ei ainoastaan kesta upotusta ve-
dessa, vaan se suojaa laitetta myés mahdollisilta vesivaurioilta, jotka voisivat
haitata kuvaamista tai robottijarjestelméan toimintaa. Kilpailijoihin verrattuna, ku-
ten DJI Osmo Action 3 -kameraan, GoPro HERO 12 tarjoaa korkealuokkaisem-
man kuvankasittelytehon ja pimeanadn, samalla kun raakakuvanlaatu, veden-

kestavyys ja iskunkestavyys ovat samaa tasoa tai parempia.

Kameran monipuoliset liitettavyysvaihtoehdot, kuten Wi-Fi ja Bluetooth, mahdol-
listavat sujuvan integraation viemarirobotin ohjausjarjestelmaén. Tama on tar-
keaa, koska langaton yhteys helpottaa videon lahettamisté reaaliajassa, mika
parantaa ohjauskokemusta ja antaa kayttajalle mahdollisuuden reagoida nope-

asti muuttuviin olosuhteisiin.
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Kun GoPro HERO 12:sta verrataan aiempiin malleihin, se erottuu erityisesti ke-
hittyneilla videotoiminnoillaan, kuten HyperSmooth-vakaajalla, joka parantaa ka-
meran kuvanlaatua liikkuvan ympariston heittelevissa tilanteissa. Tama on eri-
tyisen tarkeda viemarirobotin ohjauksessa, jossa tarinat ja liikkeet voivat vaikut-
taa videon laatuun ja tarkkuuteen, koska ne vaikeuttavat putkihalkeamien Ioyta-

mista.

Naista syista paatettiin valita GoPro HERO 12 -kamera viemarirobotin videoku-

vauslaitteeksi.

4 Langaton verrattuna langalliseen ratkaisuun

Tassa kappaleessa tutkitaan, onko mahdollista toteuttaa langaton ratkaisu
2.4GHz-radiosignaalin avulla Wi-Fi-protokollan kautta viemariolosuhteissa.
2.4GHz-taajuus, joka on yleisesti kaytetty langattomissa yhteyksissa, toimii hy-
vin lyhyen kantaman ja esteettémien reittien kautta. Maan alla, erityisesti viema-
riputkissa, signaalin on havaittu heikkenevan merkittéavasti, koska se kohtaa fyy-
sisia esteitd, kuten maaperaa, betonia ja metallirakenteita, jotka estavat signaa-
lin levidmista. Mita tiheampi este, sita heikommin 2.4GHz-taajuus kykenee la-

paisemaan sen.

Yhteyden toimiminen seinan lapi 2.4GHz-taajuudella riippuu seinan materiaa-
lista ja paksuudesta. Signaalin aallonpituus on noin 12,5 cm, miké tarkoittaa,
ettd se voi lapaistd ohuita esteitd, kuten puuseinat ja kevyet esteet. Kuitenkin
paksut ja tiheat materiaalit, kuten betoni tai tiili, vaimentavat signaalia huomatta-
vasti. Kun ollaan maan alla, esimerkiksi viemariputkistossa, maapera ja muut
fyysiset rakenteet vaimentavat signaalia entisestaan. Tallaiset esteet aiheutta-
vat signaalin heikkenemisen tai sen taydellisen havidmisen, tehden 2.4GHz-yh-
teyden kayton erittéin epaluotettavaksi viemariolosuhteissa, ilman erityisia toi-

menpiteita, kuten signaalin vahvistamista tai toistimien kayttoa.



Taulukko 1. Sahkémagneettisen sateilyn vaimennus eri rakennusmateriaa-
leissa. (Stone 1997, 65-175.) [4.]
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Rakennus Materiaali Taajuus/Vaimennus desibeleissa [dB]
1 2 3 4 5 6 7 8
GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz
Tiili
178 mm -5 -8 -16 -24 -32 -28 -26 -14
267 mm -7 -10,5 | -27 -29 -32 -40 -42 -28
Kevytsoraharkko
203 mm -11 -11 -15 -15 -15 -15 -16 -18
406 mm -17 -18 -24 -24 -27 -33 -35 -30
Lasi 13 mm -2 -3 -0,5 0 0 -0,5 -1 -2
Kuiva puu
114 mm -4 -7 -13 -13 -13 -14 -15 -16
52 mm -6 -8,5 -19 -19 -20 -22 -24 -26
Marka puu
114 mm -5 -8 -20 -20 -20 -22 -23 -25
152 mm -7 -11 -26 -26 -27 -29 -32 -34
Raudoitusverkko
70 mm -14 -10 -6 -4 -3 -2 -2 -2
140 mm -3 0 -3 -2 -1 -0,5 | -0,5 -1
Betoni 203 mm -28 -35 -50 -52 -55 -59 -66 -73
Betoni 203 mm (Raudan osuus 1%) | -27 -31 -50 -52 -53 -57 -63 -69
Betoni 203 mm (Raudan osuus 2%) | -30 -37 -53 -54 -57 -62 -68 -71

Wi-Fi-signaalin tehoa ja vahvistamista on rajoitettu tiukasti ETSI-instituutin (Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute) maarittelemien standardien
mukaisesti. Euroopassa 2.4GHz-signaalin maksimiteho on 100 mW (20 dBm),
kun taas Yhdysvalloissa FCC sallii jopa 1 W (30 dBm). Tama tehorajoitus on
asetettu, jotta valtytaan hairidilta muilla taajuuksilla toimiville laitteille, kuten sa-
telliittipalveluille ja kuljetusjarjestelmille. Euroopassa signaalinvahvistimien kayt-
toa saannelldan tiukasti, ja laitteen tehon nostaminen yli asetettujen rajojen vaa-

tii erityisid lupia ja saattaa olla laittomaksi katsottua [5;6;7.]

Nain ollen signaalinvahvistimien kaytté viemarirobotin yhteyden parantamiseksi
ei ole mahdollista tai vahvistaminen ei riitd huomattavaan signaalin muutok-

seen. Eurooppalainen lainsdadanto kieltdd useissa tapauksissa
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signaalinvahvistimien kayton ilman asianmukaisia lupia, koska niiden kaytto voi

johtaa merkittaviin hairidihin muille taajuuden kayttajille.

Pienemman taajuuden signaalit [Apaisevat paremmin maastoa ja esteita, mutta
niiden kaistaleveys ei riitd selvan videokuvan lahettamista ilman suurta komp-
ressointia, joka ei tdssa tydssa onnistu, koska se vaatii likaa tehoa Raspberry
Pi 5:lta. Raspberrylle Pi 5:lle ei mydskaan 16ydy erillista videokompressointivaih-
toehtoa NVIDIA:Ita, mutta siihen voidaan yhdistaé ulkoinen grafiikkakortti, jolla
videoprosessointi voidaan tehdd. Tama vaihtoehto kuitenkin vie suuren maaran

tehoa ja liiallisen maaran tilaa tehden siitd epakaytanndllisen ratkaisun. [8.]

Langallinen ratkaisu, tassa tapauksessa Ethernet-yhteys, tarjoaa useita etuja
verrattuna langattomiin vaihtoehtoihin. Langallinen yhteys on vakaampi ja luo-
tettavampi. Signaalin vaimeneminen ja hairiot ovat olemattomia, mika varmistaa
jatkuvan ja keskeytyksettoman tiedonsiirron. Lisdksi viemarirobotista tulee jo
kaksi kaapelia, Paineilma ja virransyottd, joten kolmas kaapeli ei muuta viemari-
robotin toimintaa negatiivisesti. Taten paadyttiin kayttamaan langallista ratkai-
sua, koska se ei tuo merkittavid haittapuolia ja se ratkaisee lahes kaikki epavar-

muudet.

5 Kayttoliittyman ja ohjelmiston kehittdminen

Tassa kappaleessa kaydaan lapi ohjelmallinen kehitys ja prototyyppisovelluk-
set, joilla testattiin langallisen ja langattoman yhteyden toimivuutta vieméarirobo-
tin ohjauksessa.

5.1 Raspberry Pi 5 -kayttojarjestelma

Ohjelmointi aloitettiin valitsemalla sopiva kaytt6jarjestelma Raspberry Pi 5:lle.
Sopiva kayttojarjestelma valittiin uusimmasta Debian-versiosta, joka on 12
Bookworm. Uusin kayttojarjestelma valittiin, koska ARM Cortex-A76-prosesso-
rin hyddyntaminen, 64-bittinen datan prosessointi ja parannettu muistinhallinta

mabhdollistetaan sen avulla. Lisdksi Bookworm-versio siséltaa paivitetyt paketit
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ja kirjastot, kuten uusimmat Python- ja C++-versiot, jotka tukevat Raspberry Pi
5:n monipuolisia kehitysymparistdja. Bookworm-versio tarjoaa myds vakauden
ja turvallisuuden, jotka ovat erityisen tarkeita sulautetuissa jarjestelmissa ja pit-
kaaikaisissa projekteissa.

5.1.1 Kayttojarjestelman asentaminen

Ennen kayttojarjestelman asennusta Raspberry Pi 5:n fyysiset liitdnnat valmis-
tellaan. Lisaksi kaytetaan sille tarkoitettua virtalahdetta, tai laite voi vaurioitua.
Seuraavaksi SD-muistikortti asennetaan Raspberry Pi 5:n pohjaan, ja nap-
paimisto, hiiri ja virtajohto kiinnitetddn. Viimeisena kiinnitetaan Micro HDMI —
HDMI-kaapeli nayton ja Raspberry Pi 5:n valille. Liitantéjen jalkeen Raspberry
Pi 5 kaynnistetaan ja kayttojarjestelma asennetaan. Kayttojarjestelma voidaan
ladata etukateen SD-muistikortille kayttamalla Raspberry Pi Imager-tydkalua.
Vaihtoehtoisesti Raspberry Pi 5:n bootloader eli kaynnistyslatain osaa etsia ne-
tistd uusimman kayttojarjestelman ja asentaa sen SD-muistikortille. Naiden as-

kelien jalkeen kayttojarjestelma boottaa automaattisesti graafiseen PIXEL-tyo-

poytaymparistoon.
L] > X

Kuva 2. Raspberry Pi 5:n PIXEL-tyopOytaympaéristo [9].
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Kayttojarjestelman asennuksen jalkeen siirryttin GoPro MAX-360 kameran yh-

distamiseen Raspberry Pi 5:een.

5.2 GoPro MAX-360 -kameran yhdistaminen Raspberry Pi 5:een

GoPro Hero -kameran yhdistamiseen kaytetdan "Camera Tools for GoPro He-
ros" -sovellusta, joka I6ytyy sivulta: "https://www.toolsforgopro.com/camera-
tools”. Tama ohjelmisto kayttdd GoPro Hero -kameroille natiivia paritusmenetel-
mé&a. [10.]

Tarkemmat ohjeet l0ytyvat projektin dokumentaatiosta, jossa kasitelladn kame-

ran yhdistaminen kayttamalla "Camera Tools for GoPro Heros” -sovellusta [6].

Kuva 3. Videokuvan suoratoisto "Camera Tools for GoPro Heros” -sovelluksella.

5.2.1 "Camera Tools for GoPro Heros” -sovelluksen yhteyden havainnot

"https://www.toolsforgopro.com/cameratools” -sivulla mainitaan, ettd GoPro

MAX-360 kameran yhteys toimii Bluetoothin kautta, mutta tarkastelun jalkeen
huomataan, etta yhteys toimii Wi-Fi verkon kautta. Tama fakta vaikuttaa hieman
Raspberry Pi 5:n toiminnallisuuteen, koska vain yksi Wi-Fi-verkko voi olla


https://www.toolsforgopro.com/cameratools
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yhdistettyna samanaikaisesti. Eli jos kamera on yhdistetty, ei voida kayttaa
toista Wi-Fi-verkkoa internettiin yhdistamisessa ja Ethernet-kaapeli pitda yhdis-

taa Raspberry Pi 5:een internetyhteyden palauttamiseksi.

Wi-Fi verkkoon yhdistaminen voidaan todistaa Camera Tools for GoPro Heros -
sovelluksen bugin kautta. Kun kamera yhdistetaan "Connect’- nappulalla,
GoPro MAX-360 kamera luo Wi-Fi-verkon, johon Raspberry Pi 5:1la pitaa yhdis-
ta&. Kamera luo Wi-Fi verkon satunnaiseen Wi-Fi kanavaan ja joissain tapauk-
sissa Wi-Fi kanava on Raspberry Pi 5:n kantaman ulkopuolella, eik&a se voi yh-
distaa siihen. Tama aiheuttaa yhdistamisen epéaonnistumisen. Hypoteesin todis-
tamiseksi etsitdan kameran avaama Wi-Fi kanava kayttamalla ulkoista modee-
mia tai toista laitetta, joka tukee laajempaa kanavamaaraa. Esimerkiksi projektin
tekemiseen kaytetty poytatietokone I6ytaad kameran luoman Wi-Fi verkon,
vaikka Raspberry Pi 5 ei l6ytaisi sitd. Taten voidaan todeta, ettd kamera toimii

Wi-Fi verkon kautta, eik& Bluetoothilla.

Sivulla "https://www.toolsforgopro.com/cameratools” mainitaan, ettd GoPro
MAX-360 -kameran yhteys toimii Bluetoothin kautta, mutta tarkastelun jalkeen
huomataan, etta yhteys toimii Wi-Fi-verkon kautta. Tama vaikuttaa Raspberry Pi
5:n toiminnallisuuteen, koska vain yksi Wi-Fi-verkko voi olla yhdistettyna sa-
manaikaisesti. Jos kamera on yhdistetty, ei voida kayttaa toista Wi-Fi-verkkoa
internettiin yhdistamisessa, ja Ethernet-kaapeli pitéda yhdistdd Raspberry Pi 5:n
internet-yhteyden palauttamiseksi. Wi-Fi-verkkoon yhdistaminen todistetaan
"Camera Tools for GoPro Heros” -sovelluksen bugin kautta. Kun kamera yhdis-
tetdan "Connect’-painikkeella, GoPro MAX-360 -kamera luo Wi-Fi-verkon, johon
Raspberry Pi 5:11a pitdd yhdistaa. Kamera luo Wi-Fi-verkon satunnaiseen Wi-Fi-
kanavaan, ja joissain tapauksissa kanava on Raspberry Pi 5:n kantaman ulko-
puolella, mika estaa yhdistdmisen onnistumisen. Hypoteesi todistetaan etsi-
mall& kameran avaama Wi-Fi-kanava ulkoisen modeemin tai muun laajemman
kanavamaaran tukevan laitteen avulla. Esimerkiksi projektin tekemiseen kay-
tetty poytatietokone 16ytdd kameran luoman Wi-Fi-verkon, vaikka Raspberry Pi
5 ei sitd Ioyda. Taméan perusteella voidaan todeta, ettéa kamera toimii Wi-Fi-ver-

kon kautta, ei Bluetoothilla.
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5.2.2 "Camera Tools for GoPro Heros” -sovelluksen kuvanlaadun havain-
not

Kamerayhteydessa havaitaan artefakteja, jotka vaikuttavat kuvanlaatuun nega-
tilvisesti. Artefaktit nakyvat pimeéssa tilassa paremmin kuin valoisassa, joten
voidaan paatella, ettd artefaktit voivat johtua pimean tilan kompensoinnista. Ar-
tefaktien varmaa syyta ei tiedeta, ja lisda testaamista tarvitaan muilla GoPro-
malleilla, koska syy voi olla GoPro Hero MAX-360 -kamerassa tai sen kaytta-
massé yhteysalgoritmissa.

5.2.3 "Camera Tools for GoPro Heros” -sovelluksen vakauden havainnot

Sovellusta kaytettdessa huomataan useita kaatumisia, joiden syisté ei voida olla
varmoja. Sovelluksen kaatuessa se jaatyy taysin, eiké videon suoratoisto toimi.
Sovellusta ei voida my6skaan kaynnistad uudelleen sen sammuttamisnappéi-
men kaatuessa sovelluksen mukana. Sovellus voidaan sammuttaa joko kayn-
nistamalla Raspberry Pi 5 uudelleen tai kayttamalla prosessin tappokomentoa
"ps aux | grep "heroct” ja sen jalkeen “kill xxxx”, jossa xxxx on prosessille luotu

ID-numero.

Sovelluksen kaatuminen johtuu yleisimmin, kun:

e Yritetdaan yhdistaa videokuvan suoratoisto.

o Raspberry Pi 5:n ja GoPro Hero MAX-360 -kameran valinen yhteys kat-
keaa hetkeksi.

o UDP-portin kautta yhdistetty Python-sovellus "camerafeed” yrittaa kayt-
téa suoratoistovideokuvaa.
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Kuva 4. Kaatuneen ohjelman sammuttaminen komentoikkunalla [11].

5.3 Luodut testiohjelmat viemarirobotin kayttoliittymaa varten

Viemarirobotin kayttéliittyman testiohjelmat luodaan Python 3 -ohjelmointikie-
lella. Python 3 valitaan ohjelmointikieleksi, koska Raspberry Pi 5:n kayttojarjes-
telmaan on sisaanrakennettuja kirjastoja seka kaksi sovellusta, "Thonny" ja
"Geany", joilla koodia voidaan kirjoittaa. Lisaksi Python 3 on monipuolinen ohjel-

mointikieli, joka on erittdin suosittu robotiikassa ja DIY -projekteissa.

5.3.1 "Camerafeed” Python 3 -sovellus

Projektin kayttoliittyman tekeminen vaatii suoratoistovideokuvan erottamisen
"Camera Tools for GoPro Heros” -sovelluksesta ja siirtdmisen ulkoiselle sovel-
lukselle, joka tehdd&n Python 3:lla. Erottaminen saavutetaan hyodyntamalla
"Camera Tools for GoPro Heros” -sovelluksen luomaa videoulostulo-UDP-port-

tia.

Aluksi Python-sovelluksessa tuodaan tarvittavat kirjastot:
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e« CV2 eli OpenCV, avoimen lahdekoodin kirjasto tietokonendkddn liittyviin

sovelluksiin.

« Tkinter, jota kaytetaan graafisten kayttoliittymien (GUI) kehittdmiseen.

« Threading, joka mahdollistaa ohjelman ajamisen useassa séaikeessa ja

suorituskyvyn optimoinnin.

Seuraavaksi ohjelmassa maaritellaan "VideoApp”-luokka, joka toimii paasovel-
luksena videon suoratoistolle. Luokan konstruktori ”_init_" ottaa vastaan "Tkin-
ter’-ikkunan ja asettaa sille otsikon "Video Stream". Tarkeimmat muuttujat alus-
tetaan myos taalla: "self.cap” -videon kaappaamiseen, "self.running” -ohjelman

tilan seurantaan ja "self.thread” -saikeen hallintaan.

"start_stream”-metodi kdynnistda videon suoratoiston. Jos video on jo auki, se
suljetaan ensin. Sen jalkeen luodaan uusi VideoCapture-instanssi videon kaap-
paamiseen UDP-osoitteesta. Jos videota ei voida avata, virheilmoitus tulostuu
konsoliin, ja metodi lopettaa suorittamisen. Jos suoratoisto on jo kaynnissa, se
pysaytetaan ja aikaisempi sadie yhdistetdén. Lopuksi luodaan uusi séie, joka kut-

suu update_frame-metodia.

"update_frame”-metodi lukee jatkuvasti uusia frameja eli kuvia videosta, kunnes
”self.running” on tosi. Jokaisella silmukan toistolla se lukee uuden kuvan, ja jos
lukeminen epé&onnistuu, virheilmoitus tulostuu ja silmukka katkeaa. Luetut kuvat
muunnetaan RGB-muotoon, koska OpenCV:n kuvaformaatti on BGR. Muunne-
tut kuvat konvertoidaan sitten ImageTk-muotoon, jotta ne voidaan nayttaa Tkin-

terin kayttoliittymassa.

Kun kuva on valmiina, se paivitetaan Tkinterin kankaalla kayttaen
"create_image”-metodia, joka asettaa kuvan kankaan vasempaan ylakulmaan.
Kuva tallennetaan myos "self.canvas.image”-muuttujaan, jotta se pysyy muis-

tissa.
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"Quit”-metodi lopettaa sovelluksen. Se asettaa "self.running”-arvon epatodeksi,
vapauttaa mahdolliset kameran resurssit ja sulkee Tkinter-ikkunan, mika var-
mistaa resurssien asianmukaisen vapauttamisen ohjelman sulkemisen yhtey-

dessa.

Lopuksi koodi tarkistaa, onko se paaohjelma, ja jos nain on, se luo uuden Tkin-
ter-ikkunan, instansoi "VideoApp”-luokan ja kaynnistaa paasilmukan (mainloop),
jolloin sovellus alkaa toimia. TAmé& koodi tarjoaa tehokkaan ja yksinkertaisen ta-

van nayttaa videota graafisessa kayttoliittymassa.
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import cv2
import tkinter as tk
from tkinter
import ttk
from PIL import Image, ImageTk
import threading
class VideoApp:
def init (self, root):
self.root = root
self.root.title("Video Stream")
# Initialize video capture and threading
self.cap = None
self.running = False
self.thread = None
def start stream(self):
if self.cap is not None:
self.cap.release()
self.cap = cv2.VideoCapture ('udp://127.0.0.1:8554")
if not self.cap.isOpened():
print ("Error: Could not open video stream.")
return
if self.running:
self.running = False
self.thread.join()
self.running = True
self.thread = threading.Thread(target=self.update frame)
self.thread.start ()
def update frame (self):
while self.running:
ret, frame = self.cap.read()
if not ret:
print ("Error: Could not read frame.")
break
# Convert the frame to RGB
frame = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2RGB)
# Convert the frame to an ImageTk format
image = Image.fromarray (frame)
photo = ImageTk.PhotoImage (image=image)
# Update the canvas with the new frame
self.canvas.create image (0, 0, image=photo,anchor=tk.NW)
self.canvas.image = photo
def quit(self):
self.running = False
if self.cap is not None:
self.cap.release()
self.root.destroy ()
if name == " main ":
root = tk.Tk()
app = VideoApp (root)
root.mainloop ()

Koodi 1. "Camerafeed” Python-ohjelman koodi.
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5.3.2 "Motor test” Python 3 -sovellus

"Motor test” -Python-ohjelma on suunniteltu ohjaamaan moottoria Raspberry Pi
5:n GPIO-pinnien kautta kayttamalla PWM (Pulssinleveysmodulaatio) -tekniik-

kaa moottorin nopeuden saatamiseksi. Aluksi tarvittavat kirjastot otetaan kayt-

téon. "RPi.GPIO” mahdollistaa Raspberry Pi 5:n GPIO-pinnien hallinnan, ja

time-kirjastoa kaytetdan moottorin toimintojen ajoittamiseen.

Ensimmaisessa vaiheessa maaritelladn GPIO-pinnit, jotka on kytketty mootto-
riohjaimeen. Naita pinneja kaytetddn moottorin pydrimissuunnan ja nopeuden
ohjaamiseen. Kaytettavat pinnit ovat "motor_in1”, "motor_in2” ja "enable_pin”,
jotka ohjaavat moottorin toimintaa. Taman jalkeen GPIO-tila asetetaan BCM,
miké& tarkoittaa, ettd pinneihin viitataan niiden Broadcom-numeroinnin avulla.
Seuraavaksi GPIO-pinnit asetetaan lahtttilaan, koska naisté pinneista lahete-

tédan signaaleja moottorin ohjaamista varten.

PWM otetaan kayttoon enable-pinille, mik& mahdollistaa moottorin nopeuden
saatamisen duty cyclen eli paallaoloajan avulla. Duty cycle maarittelee, kuinka
suuren osan ajasta moottori saa tayden tehon. PWM-taajuudeksi asetetaan 1
kHz, mika tarkoittaa, ettda PWM-signaali toistuu 1000 kertaa sekunnissa. Aluksi

PWM kaynnistetaan duty cyclella 0 %, jolloin moottori ei pyori.

Varsinainen moottorin testaus suoritetaan "test_motor” -funktiossa, jossa moot-
torin py6rimissuuntaa ja nopeutta saadetaan. Ensiksi moottoria pyodritetaan
eteenpain asettamalla yksi suuntapinne korkealle ja toinen matalalle, mika saa
moottorin pydrimaan eteenpain. Samalla PWM-duty cycle asetetaan 50 %, mika
vastaa keskinopeutta. Moottori pydrii 50 % nopeudella kaksi sekuntia, minka jal-
keen pyorimissuunta k&annetdan vaihtamalla suuntapinien arvot painvastai-
siksi, jolloin moottori py6rii taaksepéin samalla nopeudella kahden sekunnin
ajan. Lopuksi moottori pysaytetddn asettamalla duty cycle nollaan, mika katkai-
see virran moottorista. Moottorin pysayttdminen tehddan myds asettamalla mo-

lemmat suuntapinnit mataliksi, jolloin moottori ei py6ri kumpaankaan suuntaan.
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Koodissa on myds huomioitu resurssien vapauttaminen ja GPlO-asetusten sii-
voaminen kayton jalkeen. Moottoritestin lopuksi PWM pysaytetaan, ja GPIO-
asetukset palautetaan alkuperaiseen tilaan kutsumalla "GPIO.cleanup()”. Tama
estaa mahdolliset ongelmat, kuten jumittuneet pinnit, jos samaa koodia ajetaan

uudelleen.



import RPi.GPIO as GPIO
import time

# Define GPIO pins connected to the motor controller
motor inl = 17 # GPIO pin for IN1

motor in2 = 18 # GPIO pin for IN2

enable pin = 27 # GPIO pin for ENA (Enable Pin)

# Setup GPIO mode
GPIO.setmode (GPIO.BCM) # Use BCM pin numbering

# Setup GPIO pins as output

GPIO.setup (motor inl, GPIO.OUT)
GPIO.setup (motor in2, GPIO.OUT)
GPIO.setup(enable pin, GPIO.OUT)

# Setup PWM on the enable pin to control motor speed
pwm = GPIO.PWM(enable pin, 1000) # PWM frequency at 1lkHz
pwm.start (0) # Start PWM with 0% duty cycle (motor off)

def test motor():
try:
print ("Testing motor forward direction...")
# Move motor forward
GPIO.output (motor inl, GPIO.HIGH)
GPIO.output (motor in2, GPIO.LOW)
pwm.ChangeDutyCycle (50) # 50% duty cycle for medium speed
time.sleep (2) # Run for 2 seconds

print ("Testing motor reverse direction...")

# Move motor reverse

GPIO.output (motor inl, GPIO.LOW)

GPIO.output (motor in2, GPIO.HIGH)

pwm.ChangeDutyCycle (50) # 50% duty cycle for medium speed
time.sleep (2) # Run for 2 seconds

print ("Stopping motor...")

# Stop the motor

pwm.ChangeDutyCycle (0) # 0% duty cycle to stop the motor
GPIO.output (motor inl, GPIO.LOW)

GPIO.output (motor in2, GPIO.LOW)

time.sleep (1)

finally:
# Cleanup GPIO settings
pwm.stop ()
GPIO.cleanup ()

# Run the motor test
test motor ()

Koodi 2. "Motor test” Python -ohjelma.
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5.4 RealVNC etahallinta -sovellus

RealVNC on etéatyopoytasovellus, joka mahdollistaa Raspberry Pi 5:n etéaoh-
jauksen verkon yli. Tassa projektissa etahallinta on toteutettu paikallisesti Ether-
net-kaapelin avulla, joka takaa nopean ja vakaan yhteyden kannettavan tietoko-

neen ja viemarirobottiin liitetyn Raspberry Pi 5:n valilla.

RealVNC:n palvelinpuoli asennetaan Raspberry Pi 5:lle vastaanottamaan
etayhteyksia. Tama palvelin konfiguroidaan ja kaynnistetaan Raspberry Pi 5:n
mukana, jolloin se alkaa kuunnella saapuvia yhteyksia heti kaynnistyksen yhtey-
dessa. Kannettavassa tietokoneessa kaytetaan RealVNC:n asiakasohjelmaa,

joka voidaan yhdistaa Raspberry Pi 5:n palvelimeen syéttamalla IP-osoite.

Yhteyden muodostamisen jalkeen kayttaja voi tarkastella viemarirobottiin liitet-
tya kameraa ja sen ty0poytaa kannettavassa tietokoneessaan. Nayton jakami-
sen lisdksi RealVNC mahdollistaa syétteiden, kuten nappaimiston ja hiiren, kay-

ton, mika tekee ohjaamisesta intuitiivista ja kayttajaystavallista.

Ethernet-yhteyden kautta RealVNC tarjoaa erittain matalan viiveen ja korkean
kaistanleveyden, mika on erityisen tarkeda robottien ohjauksessa, jossa reaali-
aikaisuus on kriittista. Sovellus voidaan myds asentaa Raspberry Pi 5 pohjai-

seen etdohjaimeen sen valmistuttua.
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File View Help

VNC CONNECT |Enter a VNC Server address or search

=}:= Address book

1 device(s)

Raspberry
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EX Raspberry - Properties . O X

General Options Expert

~

VNC Server: [192.168.2.2 |
Name: IRaspberry |

Labels

To nest labels, separate names with a forward slash (/)

iEn’ter a label name, or press Down to apply existing labels ]

Security

Encryption: Let VNC Server choose v

[ Authenticate using single sign-on (S50) if possible

Authenticate using a smartcard or certificate store if possible

Catchphrase: Shake reward percent. Diamond civil menu.

Signature: c-c7-8b-4

Username: pi v

Kuva 5. RealVNC Viewer kannettavalla tietokoneella.

6 Projektin tavoitteet

Alla olevat tavoitteet on asetettu tarkeysjarjestykseen, jossa ensimmainen on

korkeimmalla prioriteetilla ja viimeinen matalimmalla. Tavoitteena oli saavuttaa

mahdollisimman monta tavoitetta ja luoda hyvé pohja tyon jatkamiselle. Suunni-

telman perusteella tehtiin arkkitehtuurikuva, jossa esitetaan yleiset liitdnnat ja

laitteet viemarirobotin ohjausjarjestelméassa.
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Underground Sewer Robot Remote Controllers
Power Xbox
Releohjaus |-e— suppl Controller
pply input
Waits A Bluetooth o wired
¥
Control message AC-power
Laptop
\
Motor
Controller AC >
Motors DC-power
(4-Quadrant converter Xbox
PWM) Controller
input
DC-power T
l Bluetooth or Wired
¥
Lightsource GPIO Pins Ethernet cable or
Raspber 2.4GHZ Wi-Fi (~500ms dela: Raspber 10" Touch
] L |Raspberry | | ( Y)_|, | Raspbey | syl
. PI5 remote control through PI5 Screen
Led-strips VNC Viewer
DC virta
Camera Bluetooth DC-Power
GoPro Hero —(~500ms delay)
12 supply/bank

Kuva 6. Viemarirobotin ohjausjarjestelmén suunniteltu arkkitehtuurisuus.

6.1 Tavoite 1. Moottorien ja kameran ohjaus Raspberry Pi 5 -jarjestel-
malla

Ty6 edistyi monilta osin hyvin, mutta osassa tavoitteita oli selvia puutteita. En-
simmainen tavoite, Raspberry Pi 5:n ohjausjarjestelman ja sen keskeisten kom-
ponenttien, kuten kameran, asentaminen saavutettiin osittain. Kamera saatiin
onnistuneesti asennettua, mutta moottorit ja moottoriohjainkortti jaivat asenta-

matta, mik& estéé robotin likkumisen ja tayden testauksen.

Vaikka moottorit ja moottoriohjainkortti jaivat asentamatta, kehitettiin helposti in-
tegroitava ratkaisu. Moottoriohjainkortti ja moottorit on tilattu ja ne toimitetaan
tyon jatkajalle ajoissa. Moottoreiden testaamiseen kehitettiin ohjelma, mutta sita
ei voitu kayttaa kaytannossa moottoreiden puutteen vuoksi. Tama tarkoittaa,
ettd yksi projektin keskeisista tavoitteista, "Moottorien toiminnan testaaminen”,

jai saavuttamatta, vaikka ohjelmalliset valmiudet olivat olemassa.
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Kameran yhteys testattiin onnistuneesti GoPro Hero MAX-360 -kameralla,
mutta kompressointialgoritmia ei valittu tai testattu, mika oli osa alkuperéisia ta-
voitteita. Vaikka videoyhteys saatiin luotua, kuvanlaadun optimointi ja tehokas
datankasittely jaivat puutteellisiksi. Projekti eteni kuitenkin niin, ettd GoPro Hero
12 -kamera on tilattu, ja se toimitetaan jatkajalle, joka voi testata sen kaytetta-

vyytta.

GoPro-kameran ja Raspberry Pi 5:n valinen yhteys toteutettiin "Camera Tools
for GoPro for Heros" -sovelluksella. Tavoite langattoman kamerayhteyden luo-
misesta tayttyi osittain, mutta fyysista yhteytta ei testattu, mika olisi voinut va-

hentaa viivetta. Jatkaja voi harkita fyysista yhteytta, jos Bluetoothin viive osoit-

tautuu lilan suureksi.

Virransy6tdssa ratkaistiin moottorien ja Raspberry Pi 5:n tarpeet AC—DC-muun-
tajalla, mika vakauttaa jarjestelmaa ilman akkua. Fyysistd asennusta tai testia ei
kuitenkaan ole tehty, mutta teorian mukaan ratkaisu tayttaa osittain alkuperéai-

sen tavoitteen, jossa ehdotettiin DC-akun kayttoa vaihtoehtona.

6.2 Tavoite 2. Etayhteyden luonti kannettavan tietokoneen ja viemariro-
botin Raspberry Pi 5:n valille

Projektissa saavutettiin tirkeimmat tavoitteet liittyen viemarirobotin Raspberry
Pi 5:n ja kannettavan tietokoneen véalisen kommunikointikanavan luomiseen.
Yksi keskeisimmista tavoitteista oli etdyhteyden toteutus, joka onnistui RealVNC
Viewerilla ja Ethernet-protokollalla. Ratkaisu mahdollistaa vakaan ja luotettavan
etayhteyden robottiin, mik& on oleellista jarjestelman toiminnan seuraamisessa
ja ohjaamisessa etané. Ethernet-protokollan kaytto takaa yhteyden vakauden ja
riittdvan tiedonsiirtonopeuden ilman merkittavia viiveita tai yhteyskatkoksia.

Langallisen yhteyden valinta tukee tavoitetta varmistaa luotettavuus pitkalla
kantamalla. Ethernet-yhteys on vakaampi ja luotettavampi kuin langattomat
vaihtoehdot, etenkin haastavissa ymparistdissa, kuten viemariputkistossa. Yh-

teys pysyy toimintakykyisend, kunhan Ethernet-kaapeli on ehja ja vesitiivis,
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mika on tuleva tarkea tekninen haaste. Langallisen yhteyden vaikeampi hairitta-

vyys tuo myds etua turvallisuuden ja yhteyden jatkuvuuden kannalta.

Yhteyden kestavyyden ja vedenpitavyyden varmistamiseksi suunniteltiin vesitii-
viin Ethernet-liittimen kaytto, jonka arvioidaan kestavan viemariolosuhteet. Fyy-
sisia vedenpitavia liittimia ei viela toteutettu eika tilattu, mutta niiden kayttd on
todettu teoriassa mahdolliseksi ja siséltyy jatkosuunnitelmiin. T&ma suunnitelma
tukee tavoitetta, jonka mukaan robotti toimii luotettavasti kosteissa ja haasta-
vissa olosuhteissa, missa kaapeleiden suojaus on kriittista jarjestelman kaytolle.

6.3 Tavoite 3. Kayttoliittyman kehittdminen

Tavoitteessa kolme saavutettiin osittaisia edistysaskeleita kamerayhteyden in-
tegroinnissa kayttoliittymaan, mika oli yksi projektin keskeisista tavoitteista. Ka-
merayhteys saatiin toimimaan, mutta vakaus osoittautui ongelmalliseksi. Epéva-
kauden aiheutti kaytetty "Camera Tools for GoPro for Heroes" -sovellus, joka
heikensi jarjestelméan sujuvuutta ja teki kameran toiminnasta epéaluotettavaa.
Vaikka integraatio onnistui teknisesti, sovelluksen ongelmat estivat kameran
taysipainoisen hyddyntamisen, ja taman parantamiseksi tarvitaan jatkotyota.
Kayttoliittyméan suunniteltu ulkonékd on méaaritelty suuntaa antavasti jatkokehi-

tysta varten.
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Raspberryn kayttoliittyma

Aloitus [ Asetukset / sammutus Yhteyden vakaus

Videokuvan alue

Moottori 1 ohjaus Moottori 2 Ohjaus ® Valaistus

Kaikki muut napit ja

Moottori 1 takaisinkytkenta Moottori 2 takaisinkytkenta
mahdolliset tilatiedot

Kuva 7. Suunniteltu kayttoliittyman ulkonaka.

Xbox-ohjaimen kayttoa ei voitu testata, koska moottoreita ei ollut viela asen-
nettu, mika teki ohjaustestauksesta mahdotonta. Projektissa kuitenkin kehitettiin
suunnitelma, jonka mukaan ohjaus toteutetaan emuloimalla nappainpainalluksia
Xbox-ohjaimeen reWASD-sovelluksella. TAma sovellus muuttaa Xbox-ohjaimen
inputit n&ppaimiston painalluksiksi, joita voidaan kayttda moottorien ohjaami-
seen. Tama lahestymistapa mahdollistaa ohjaimen kayton ilman natiivia tukea,

mutta sen toimivuus jaa testattavaksi moottorien asentamisen jalkeen.

6.4 Tavoite 4. Raspberry Pi 5 -pohjaisen etaohjaimen kotelo ja kayttoliit-
tyma

Raspberry Pi 5 -pohjaisen viemarirobotin etaohjaimen kehitys jai alkuperéisen
suunnitelman tasolle, eika sitd syvennetty taman projektivaiheen aikana. Tavoit-
teena oli rakentaa fyysinen etédohjain, joka voisi korvata tai toimia vaihtoehtoi-
sena tapana robotin ohjaamiseen. Etdohjaimen oli suunniteltu siséltavan nayton

ja joystickit eli ohjaussauvat, jaljitellen Xbox-ohjaimen tuntumaa. Vaikka
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fyysisen ohjaimen rakentaminen oli tavoitteena, sen kehittdmiseen ei kaytan-
ndssa ryhdytty, koska robottijarjestelman muut osat, kuten tietokonepohjainen

ohjaus, eivat viela olleet taysin valmiita.

Etdohjaimen idea ja suunnittelu pysyvat edelleen voimassa ja harkinnassa jat-
kokehitysta varten. Kun robotin tietokoneen kautta tapahtuva ohjaus saadaan
valmiiksi ja taysin toimivaksi, fyysinen ohjain voidaan rakentaa taydentamaan ja

parantamaan ohjauskokemusta.

6.5 Tavoite 5. Langattoman yhteyden kehittdminen

Tyon langaton ratkaisu etaohjaimen ja viemarirobotin véliseen yhteyteen korvat-
tiin langallisella Ethernet-kaapeliin perustuvalla ratkaisulla. Alkuperaisena tavoit-
teena oli luoda langaton linkki 2.4GHz radiotaajuutta kayttden, mutta kaytannon
syista langallinen yhteys osoittautui vakaammaksi ja luotettavammaksi vaihto-
ehdoksi. Ethernet-kaapelin avulla saatiin aikaan yhteys ilman signaalin heikke-
nemista, joka olisi ollut ongelma langattomassa ratkaisussa erityisesti viemari-
putkiston kaltaisessa haastavassa ymparistossa, jossa yhteyden katkeaminen

voisi aiheuttaa viemarirobotin jumiutumisen putkistoon.

Langallisen ratkaisun ansiosta viemarirobotin koteloon ei tarvinnut tehda erillista
reikda signaalin parantamiseksi, kuten alun perin suunniteltiin. Tama ratkaisu
paransi robotin rakenteellista kestavyytta, silla kotelon eheys ja vesitiiviys (IP67-
luokitus) sailyvat, mika on tarke&é viemariolosuhteissa. Vaikka 2.4GHz taajuu-
den kaytto oli teoriassa mahdollista, projektissa paadyttiin kayttamaan langal-
lista yhteytta. Signaalin vahvistamiseen liittyi myos laillisia esteita, ja pienem-
milla GHz-taajuuksilla ei saavuteta riittavaa kaistaleveytta videon lahettamiseen
ilman suurta kompressointia, joka taas olisi lisdnnyt jarjestelman monimutkai-

suutta.

Signaalin parantamiseen olisi voitu kayttad myads toistimia, mutta niiden kaytto
olisi lisdnnyt merkittavasti viivetta ja aiheuttanut suuria haasteita, kuten toisti-

mien fyysinen sijoittaminen viemarirobotista tuleviin johtoihin. N&in ollen
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toistimet hylattiin projektin nykyisessa vaiheessa johtuen teknisista ja logistisista
haasteista. Suunnattujen antennien kayton ongelma olisi ollut heikko signaali tai
signaalin katoaminen putkiston kaannoksissa, jolloin langallinen ratkaisu oli kay-

tannollisin ja luotettavin vaihtoehto.

7 Yhteenveto

7.1 Saavutetut tulokset

Projektissa saavutettiin merkittavia edistysaskeleita, vaikka osa tavoitteista jai
osittain toteutumatta. Kommunikointikanavan luominen Raspberry Pi 5:n ja kan-
nettavan tietokoneen valille onnistui, ja Ethernet-kaapelin kayttdé mahdollisti va-
kaan ja luotettavan yhteyden viemariputkiston haastavissa olosuhteissa. Tama
ratkaisu korvasi alkuperéaisen suunnitelman langattomasta 2.4GHz-yhteydesta,
joka oli teoriassa mahdollinen, mutta kaytannéssa vahemman luotettava ja vaati
lisdjarjestelyja, kuten signaalinvahvistimia ja erityisia antenneja. Langallisen rat-
kaisun ansiosta signaalin katkeamisen ja viiveen riskit minimoitiin, mika on ro-

bottijarjestelman toimivuuden kannalta ratkaisevaa.

Testiohjelmalla kamerayhteyden integrointi PoC-kayttoliittymaan toteutettiin on-
nistuneesti, mutta sen vakaus jai ongelmalliseksi kaytetyn "Camera Tools for
GoPro for Heroes" -sovelluksen vuoksi. Tama teki jarjestelman toiminnasta epa-
vakaan, ja kameran taysimittainen hyddyntaminen jai puutteelliseksi. Kamera-
ja ohjausyhteyden kehitys on kuitenkin edennyt, ja jatkossa tavoitteena on pa-
rantaa naiden jarjestelmien vakautta ja suorituskykya. Virransyotto saatiin rat-
kaistua kayttamalla AC-DC-muuntajaa akun sijaan, mutta kaytannon testit ovat

vielad suorittamatta.

Langattoman yhteyden sijaan kaytetty langallinen ratkaisu paransi robotin kote-
lon vesitiiviytta, silla alkuperainen suunnitelma tehda reika koteloon signaalin
parantamiseksi ei ollut enda tarpeen. Tama oli merkittdva parannus robotin ra-

kenteelliseen kestavyyteen viemariolosuhteissa. Kokonaisuudessaan projekti
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eteni tavoitteiden mukaisesti, mutta jatkokehitys on tarpeen jarjestelméan vakaut-

tamiseksi ja fyysisen ohjauksen viimeistelemiseksi.

7.2 Tulevaisuuden jatkokehityskohteet

Tassa projektissa saavutettiin merkittavia edistysaskeleita, mutta kehittamis-
mahdollisuuksia on yha runsaasti. Projektisuunnitelman tavoitteista osa saavu-

tettiin, kun taas loput jaavat tyon jatkajalle. [12.]

Projektin jatkokehityksesséa on useita parannuskohteita, joilla pyritdan tehosta-
maan viemarirobotin toimintaa ja luotettavuutta haastavissa olosuhteissa. Ensi-
sijaisesti moottorit ja moottoriohjainkortti tullaan asentamaan, ja niiden toimi-

vuus testataan huolellisesti.

Yhteyden luotettavuuden parantamiseksi suunnitellaan vesitiiviin Ethernet-liitti-
men kayttod, mika takaa luotettavan tiedonsiirron viemariolosuhteissa. Kéaytto-
littyman vakauden lisdamiseksi kamera- ja ohjaussovelluksen toimintaa kehite-
taan edelleen. Kameran yhdistaminen Raspberry Pi 5:een pitda suunnitella ja
toteuttaa uudestaan eri tavalla, koska tassa tydssa tutkittu tapa todettiin epéva-

kaaksi.

Xbox-ohjainta tullaan kayttdmaan viemarirobotin ohjaukseen ja sita varten kay-

tetaan sovellusta, jolla kartoitetaan Xbox-ohjaimen painallukset ja ohjaussauvo-
jen nappainpainalluksiksi. Tulevaisuudessa suunnitellaan mygs fyysisen etdoh-
jaimen rakentamista, jossa on naytto ja ohjaussauvat. Tama vaihtoehto tayden-
taisi tai mahdollisesti korvaisi tietokonepohjaisen ohjauksen ja parantaisi kaytta-

jakokemusta.

Nailla jatkokehityskohteilla pyritéan parantamaan viemarirobotin luotettavuutta,

kayttomukavuutta ja ohjausominaisuuksia pitkalla aikavalilla.
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