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kartoitukseen ja autonomiseen navigointiin.
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The objective of this thesis was to restore a previously dismantled mobile robot into a
functional development platform for robotics education, student projects, and further
research and development at Metropolia University of Applied Sciences’ Robo
Garage. The work focused on the design and implementation of the robot’s electrical
system, control system, and modular software architecture.

The electrical system of the robot was designed around three 36-volt batteries. The
system separates the motor drives, control computer, and sensor subsystems into
functional modules in order to support modular development and system
expandability. The electrical design includes a main power circuit, protection
components, and a dual-channel emergency stop system. The robot is driven by
BLDC hub motors controlled through motor drivers via a Modbus RS-485
communication bus.

The control system is built around a ZED Box Orin NX embedded computer. The
robot software was implemented in Python using a modular architecture consisting of
sensor, perception, decision, and control modules. A browser-based user interface
was developed using the NiceGUI framework to enable monitoring and control of the
robot through a web interface.

The system was tested using a dedicated motor testing program, Modbus
communication tests, and a sensor simulation environment implemented in a Docker
container. The results demonstrate that the developed system provides a functional
foundation for robotics development and experimentation.

The developed platform can be further extended with sensor data processing,
localization, mapping, and autonomous navigation capabilities.

Keywords: mobile robotics, robot platform, electrical system design,
robot control, Python, Modbus
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Lyhenteet ja kasitteet

AGV:

AMR:

BLDC:

Docker:

FastAPI:

GNSS:

Hall-anturi:

IMU:

Automated Guided Vehicle. Automaattisesti ohjattu ajoneuvo, joka

likkuu ennalta maariteltya reittia pitkin.

Autonomous Mobile Robot. Autonominen mobiilirobotti, joka pystyy
navigoimaan ymparistossaan itsenaisesti ja tekemaan paatoksia

esteiden ja tehtavien mukaan.

Brushless Direct Current Motor. Harjaton tasasahkdémoottori, jota
kaytetaan robottien moottoreissa sen kestavyyden, tehokkuuden ja

hallittavuuden vuoksi.

Konttipohjainen virtualisointiymparistd, jossa sovellukset ja niiden
rippuvuudet voidaan eristaa isantakoneesta ja ajaa turvallisesti.
Tydssa kaytetty robotin anturisimulaation ajamiseen tarkoitettu

ymparisto.

Python-pohjainen verkkorajapintakehys, jolla voidaan toteuttaa

tehokkaita HTTP-pohjaisia ohjelmointirajapintoja (API).

Global  Navigation  Satellite =~ System. Maailmanlaajuinen
satelliittipaikannusjarjestelma, joka mahdollistaa robotin sijainnin

maarittamisen GPS-tyyppisesti.

Moottorin anturi, joka mittaa magneettikentan muutoksia ja

mahdollistaa moottorin kierrosnopeuden laskennan.

Inertial Measurement Unit. Inertiamittausyksikkd, joka mittaa
kiihtyvyyksia ja kulmanopeuksia, ja jota kaytetaan robotin liikkeen ja

asennon arviointiin.



LiDAR:

Modbus:

NiceGUI:

PWM:

ROS:

SLAM:

SSH:

UAV:

UGV:

UuVv:

Light Detection and Ranging. Etaisyydenmittausmenetelma, jossa
lasersadetta kaytetaan ympariston kolmiulotteisen pistepilven

muodostamiseen esteiden ja kohteiden havaitsemiseksi.

Teollisuusvaylaprotokolla, jota kaytetaan ohjaimien ja laitteiden

valiseen tiedonsiirtoon, esimerkiksi moottorinohjaimien ohjaukseen.

Python-pohjainen selainkayttoliittymakirjasto, jota kaytettiin robotin

ohjaus- ja monitorointisovelluksen rakentamiseen.

Pulse Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio, jota kaytetaan

moottorien nopeuden ohjaukseen.

Robot Operating System Robotiikan avoimen lahdekoodin
ohjelmistokehys, joka tarjoaa kirjastoja ja tyokaluja robottisovellusten

kehittamiseen.

Simultaneous Localization and Mapping. Menetelma, jossa robotti
muodostaa karttaa ymparistostaan samalla kun se arvioi omaa
sijaintiaan kartalla anturidatan, kuten LiDARiIn tai kameran,

perusteella.

Secure Shell. Suojattu etayhteysprotokolla, jonka avulla voidaan
muodostaa yhteys  toiseen tietokoneeseen esimerkiksi

komentorivilta ja hallita sita etana.

Unmanned Aerial Vehicle. Miehittamaton ilma-alus, kuten lennokki

tai drone, joka voi liikkua itsenaisesti tai kauko-ohjauksella.

Unmanned Ground Vehicle. Miehittamaton maa-ajoneuvo, kuten
robotti, joka liikkuu maassa ilman kuljettajaa.

Unmanned Underwater Vehicle. Miehittamaton sukellusvene, jota

kaytetdan vedenalaisiin tutkimuksiin ja tehtaviin.



Uwv: Unmanned Water Vehicle. Miehittamaton vesialus, esimerkiksi

robottivene, jota kaytetaan tutkimus- ja tarkkailutehtavissa.



Opinnaytetyon kirjoitusprosessissa on hyédynnetty OpenAl:n ChatGPT-
kielimallia (GPT-5.2) tukena tekstin muotoilussa, rakenteen selkeyttamisessa
seka vaihtoehtoisten sanamuotojen ja otsikointien tuottamisessa. Tekoalya on
kaytetty erityisesti teknisten kuvausten hiomisessa ja saavutettavuuteen
liittyvien vaihtoehtoisten tekstien laatimisessa. Opinnaytetydn tekija on
vastannut tyon sisallosta, teknisesta toteutuksesta, johtopaatoksista seka

lopullisista tekstivalinnoista.



1 Johdanto

Mobiilirobotit ovat keskeinen osa modernia robotiikkaa ja autonomisia
jarjestelmia. Niita hydodynnetaan laajasti esimerkiksi teollisuudessa,
tutkimuksessa ja opetuksessa. Robotiikan opetuksessa kaytannonlaheiset
kehitysalustat ovat erityisen tarkeita, silla niiden avulla opiskelijat voivat
perehtya robottijarjestelmien suunnitteluun, toteutukseen ja testaamiseen
kaytannossa. Tallaiset alustat mahdollistavat myos erilaisten robotiikan osa-
alueiden, kuten mekaniikan, sahkojarjestelmien, ohjelmistokehityksen ja

anturoinnin, tarkastelun yhtena kokonaisuutena.

Taman opinnaytetyon lahtokohtana oli Metropolia Ammattikorkeakoulun Robo
Garagessa ollut mobiilirobotti, joka oli purettu eika ollut enaa kayttévalmiissa
kunnossa. Taman vuoksi jarjestelmaa ei voitu hyddyntaa opetuksessa tai

kehitystydssa ilman uudelleenrakentamista.

Tyon tarkoituksena oli palauttaa mobiilirobotista toimiva kehitysalusta, jota
voidaan hyodyntaa robotiikan opetuksessa, opiskelijaprojekteissa seka
jarjestelman jatkokehityksessa. Tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa robotille
toimiva laitteisto- ja ohjelmistorakenne seka mahdollistaa robotin manuaalinen
ohjaus ja yksinkertainen ensimmaisen asteen automaatio. Lisaksi tavoitteena oli
toteuttaa jarjestelma siten, etta sita voidaan myohemmin laajentaa esimerkiksi
autonomiseen navigointiin, kartoitukseen ja erilaisten anturijarjestelmien

hyodyntamiseen.

Tyossa hyddynnettiin funktionaalista suunnittelua, jossa jarjestelma jaettiin
erillisiin toiminnallisiin moduuleihin. Moduulirakenne helpottaa jarjestelman
hallintaa, testaamista ja jatkokehitysta seka mahdollistaa yksittaisten

jarjestelmaosien paivittdmisen ilman merkittavia muutoksia koko jarjestelmaan.

Tyon laajuutta rajattiin siten, etta varsinaista anturidatan hydodyntamista, kuten
stereokameran syvyystiedon tai IMU- ja GNSS-datan kaytta, ei toteutettu

taysimaaraisesti. Naille toiminnoille suunniteltiin kuitenkin ohjelmistoon valmiit



rajapinnat ja rakenteet, jotta jarjestelmaa voidaan laajentaa myohemmissa

projekteissa.

TyOn toisessa luvussa esitellaan mobiilirobotiikan kasitetta, nykytilaa seka
mobiilirobotiikan tarjoamia mahdollisuuksia. Kolmannessa luvussa kasitellaan
funktionaalista suunnittelua ja ohjelmointia, joita hyodynnettiin tyén
toteutuksessa. Neljannessa luvussa esitelldaan Robo Garagen
mobiilirobottialusta Jaska seka sen laitteisto- ja ohjelmistorakenne. Viidennessa
luvussa tarkastellaan jarjestelman mahdollisia jatkokehityskohteita.

Kuudennessa luvussa esitetaan tyon yhteenveto ja keskeiset johtopaatokset.



2 Mobiilirobotiikka

2.1 Mobiilirobotiikan kasite

Mobiilirobotit ovat robottijarjestelmia, jotka kykenevat likkumaan
ymparistossaan ja muuttamaan sijaintiaan ilman kiinteaa asennusta. Toisin kuin
paikallaan toimivat teollisuusrobotit, mobiilirobotit pystyvat siitymaan paikasta
toiseen liikkkumismekanisminsa avulla. [1, s. 8.] Robotin likkumista ohjataan
ohjelmiston avulla antureista saadun tiedon perusteella. Mobiilirobotteja voidaan
luokitella myds niiden navigointitavan perusteella. Karkeasti mobiilirobotit
voidaan jakaa Automated Guided Vehicle (AGV)- ja Autonomous Mobile Robot
(AMR) -luokkiin. AGV-jarjestelmissa navigointi perustuu ennalta rakennettuun
infrastruktuuriin, kun taas AMR-robotit pystyvat likkumaan dynaamisesti

muuttuvassa ymparistossa ilman ennalta maariteltya reittia.

Automaattisesti ohjatut ajoneuvot (AGV) ovat kiinteareittisia robotteja, jotka
seuraavat ennalta maariteltyja reitteja esimerkiksi lasereiden, majakoiden,
viivakoodien tai lattiaan upotettujen magneettinauhojen avulla. [2, s. 142.]
Tyypillinen esimerkki AGV-jarjestelmasta ovat Rocla AGV-trukit, joita kaytetaan

tavaroiden siirtelyyn logistiikkakeskuksissa, varastoissa ja tehtaissa (Kuva 1).

[3].



Kuva 1. Rocla AGV

Autonomiset mobiilirobotit (AMR) eivat tarvitse ennalta maariteltyja reitteja,
vaan ne kykenevat anturointinsa avulla ympariston kartoittamiseen ja
autonomiseen navigointiin [2, s. 142—145]. Kotitalouksissa kaytettavat robotti-
imurit ovat hyva esimerkki AMR-teknologiasta (Kuva 2). Ne kykenevat itse
kartoittamaan siivottavan alueen ja suorittamaan siivouksen autonomisesti

ympariston havainnointiin tarkoitettujen jarjestelmien avulla. [4.]

Kuva 2. Roborock Saros Z70 robotti-imuri.



Mobiilirobotit voidaan luokitella myds toimintaympariston perusteella maalla
likkuviin (UGV), ilmassa toimiviin (UAV) seka vedessa toimiviin alustoihin (UUV
ja UWV). Maalla liikkuvat robotit kayttavat likkumiseen tyypillisesti pyoria, teloja
tai jalkoja [5]. Liikkkumismekanismi valitaan kayttdympariston ja tehtavan
vaatimusten perusteella. Pyoralliset rakenteet ovat energiatehokkaita ja yleisesti
kaytettyja seka sisa- etta ulkokaytdssa, kun taas telat ja jalkarakenteet

soveltuvat paremmin epatasaiseen ja vaativaan maastoon.

Autonomisessa toiminnassa mobiilirobotin tulee kyeta jatkuvasti havainnoimaan
ymparistoaan. Tama toteutetaan erilaisten antureiden avulla, kuten LiDAR-,
IMU- ja GPS-antureiden avulla seka moottoreihin integroiduilla enkoodereilla,
joiden avulla robotti saa tietoa ymparistostaan ja omasta liikkeestaan. [6, s. 30—
31.]

2.2 Mobiilirobotiikka vuonna 2025

Vuonna 2025 mobiilirobotiikka on siirtynyt kokeellisista ratkaisuista osaksi
arkipaivaisia palveluja, logistiikkaa ja turvallisuuskriittisia sovelluksia. Kehitysta
on vauhdittanut autonomisten ja etaohjattujen mobiilirobotien kyky toimia
ymparistoissa, joissa ihmistyod on hidasta, vaarallista tai kustannuksiltaan

kallista.

Suomessa yksi nakyvimmista mobiilirobotiikan sovelluksista on autonominen
jakelurobotiikka. Esimerkiksi Starship Technologies on ottanut kayttoon
kaupunkiymparistossa toimivia jakelurobotteja, jotka hyodyntavat
karttapohjaista navigointia ja anturointia. [7.] Toimintaa on laajennettu myos
yhteistydssa ruokakuljetuspalveluiden, kuten Woltin, kanssa [8], mika osoittaa
mobiilirobottien soveltuvuuden osaksi olemassa olevia digitaalisia

palveluketjuja.

Mobiilirobotiikka on noussut merkittavaan rooliin myos puolustus- ja
turvallisuussektorilla. Esimerkiksi Laykka-AMPGV on autonominen ja

etaohjattava maastoajoneuvo, jota voidaan kayttaa muun muassa tiedusteluun,



huoltotehtaviin ja vaikuttamistehtaviin. Jarjestelman kehityksessa korostuvat
kustannustehokkuus ja uhrattavuus, mika mahdollistaa robottien kayton
tehtavissa, joissa ihmishenkien suojaaminen on ensisijaista. Vastaavanlainen
kehitys on ollut nahtavissa myos kansainvalisesti, erityisesti Ukrainan sodan
yhteydessa, jossa maassa liikkuvia robottijarjestelmia on hyodynnetty

tiedustelussa ja miinanraivauksessa. [9,10.]

Siviilisovelluksissa mobiilirobotteja hyddynnetaan yha enemman
terveydenhuollossa ja julkisissa tiloissa. Autonomiset kuljetusrobotit voivat
siirtaa tarvikkeita, aterioita ja laakkeita monikerroksisissa rakennuksissa, joissa
infrastruktuuri ei ole alun perin suunniteltu automaatiota varten. [11, 12.] Lisaksi

autonomiset siivousrobotit ovat yleistyneet erilaisissa julkisissa ymparistoissa.

Teollisuudessa ja logistiikassa autonomiset mobiilirobotit ovat vakiintumassa
osaksi sisalogistiikkaa. Varastoissa ja tuotantolaitoksissa ne korvaavat tai
taydentavat manuaalisia lavansiirtovaunuja ja haarukkatrukkeja, mahdollistaen
joustavamman materiaalivirran ilman kiinteaa infrastruktuuria. Tallaiset AMR-
jarjestelmat pystyvat toimimaan samoissa tiloissa ihmisten kanssa ja

mukautumaan muuttuviin tuotantoprosesseihin. [13.]

Lisaksi mobiilirobotiikkaa hyodynnetaan tutkimuksessa ja
ymparistéseurannassa, joissa robotit toimivat mittausalustoina

vaikeapaasyisissa tai toistettavuutta vaativissa kohteissa [13].

Esimerkit osoittavat, ettd mobiilirobotiikan sovellukset ovat laajentuneet
nopeasti useille toimialoille. Teknologian kehitysta ohjaavat erityisesti
autonomian lisdaminen, kustannustehokkaat rakenteet seka jarjestelmat, jotka
kykenevat toimimaan luotettavasti dynaamisissa ja osittain ennakoimattomissa

ymparistoissa.



2.3 Mobiilirobotiikan mahdollisuudet

Mobiilirobotiikan tulevaisuuden mahdollisuudet liittyvat erityisesti robottien
kykyyn toimia itsenaisemmin, monipuolisemmissa ymparistoissa ja aiempaa
laajemmilla sovellusalueilla. Teknologinen kehitys mahdollistaa mobiilirobottien
hyodyntamisen tehtavissa, jotka ovat aiemmin olleet teknisesti tai taloudellisesti
haastavia. Autonomian ja sensoritekniikan kehittyminen parantaa robottien
kykya havainnoida ymparistdaan ja mukautua muuttuviin olosuhteisiin ilman
jatkuvaa ihmisen ohjausta. Tama mahdollistaa luotettavan toiminnan myos
vaativissa ymparistoissa, kuten ulkokohteissa ja haastavissa ilmasto-

olosuhteissa, seka lisaa robottien tehokkuutta ja turvallisuutta.

Erilaisten liikkumisratkaisujen, kuten pyora-, tela- ja jalkarakenteiden, kehitys
laajentaa mobiilirobottien kayttomahdollisuuksia ymparistoihin, joihin perinteiset
ajoneuvot eivat sovellu. Erityisesti jalalliset mobiilirobotit mahdollistavat
kartoitus-, tarkastus- ja tutkimustehtavia epatasaisessa ja vaikeakulkuisessa

maastossa, joissa liikkumiskyky on keskeinen rajoittava tekija.

Edella kuvatut teknologiset ja toiminnalliset mahdollisuudet heijastuvat myos
mobiilirobotiikan markkinoiden nopeaan kasvuun. Vuonna 2024
mobiilirobotiikan globaalin markkinan kooksi arvioitiin noin 25,4 miljardia
Yhdysvaltain dollaria, ja sen ennustetaan kasvavan noin 73,7 miljardiin dollariin
vuoteen 2030 mennessa. Markkinan arvioitu vuotuinen kasvu vuosina 2025—
2030 on 20,7 %, mika kuvastaa automaation lisdantyvaa hyédyntamista muun

muassa teollisuudessa, logistiikassa ja terveydenhuollossa. [14.]



3 Funktionaalinen suunnittelu ja ohjelmointi

Tassa tydssa hyddynnettiin funktionaalista suunnittelua seka jarjestelman
rakenteellisessa suunnittelussa etta ohjelmistokehityksessa. Lahestymistavan
perusidea on jakaa kokonaisuus pienempiin, hallittaviin funktioihin, joista kukin
vastaa tietysta jarjestelman toiminnosta. Funktiot voidaan suunnitella, toteuttaa
ja testata erikseen, ja niitd voidaan monistaa tai kayttda osana toisia funktioita
(Kuva 3). [15, s. 442444 ]

Input Overall function Output

r —_— A =

Subdivision into subfunctions/subproblems

Input Output

A A
Subdivision into individual functions
Development of individual solution

——————————————— ettt

i 1Al L o]
Input i .[@}‘ 1€ 1 i3a 3C L Output

— e —————
N—— T
........ Preparation of subsolutions
i i
i 1 i
Input ! 3 ! Output
i ‘ 5 :
~ -

Combination as overall solution

Input Output

Overall solution

Kuva 3. Funktionaalinen hajautus ja funktioiden yhdistaminen osaksi
kokonaisjarjestelmaa

Suunnittelun nakokulmasta funktionaalinen lahestymistapa helpottaa

mobiilirobotin kehitystyon jasentamista selkeisiin ja hallittaviin kokonaisuuksiin.



Kehitys voidaan jakaa aluksi laitteisto- ja ohjelmistotasolle.
Laitteistokokonaisuus voidaan edelleen jakaa runkorakenteeseen,
sahkojarjestelmaan ja anturointiin. Vastaavasti ohjelmisto voidaan jakaa
paaohjelmaan, antureiden lukemiseen seka robotin ohjaukseen liittyviin
ohjelmistomoduuleihin. Funktionaalinen rakenne mahdollistaa mobiilirobotin
kayton opetusalustana seka erillisten opiskelijaprojektien toteuttamisen ilman,
etta koko jarjestelmaa tarvitsee muuttaa. Tama rakenne tukee myos syvallista
perehtymista tiettyihin osa-alueisiin, kuten LiDAR-teknologiaan, ilman vaikutusta

muihin jarjestelman komponentteihin.

Lisaksi mobiilirobotti toimii monialaisena projektialustana: tietotekniikan
opiskelijat voivat keskittya ohjelmistoihin ja kayttoliittymiin, sahkotekniikan
opiskelijat sahkojarjestelmiin, tehon- ja lammdnhallintaan, ja kone- seka
ajoneuvotekniikan opiskelijat runko- ja rengasratkaisuihin seka mekaanisten

tukirakenteiden kehittamiseen.
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4 Robo Garagen mobiilirobottialusta "Jaska”

Opinnaytetyon kohteena olevan Robo Garagen mobiilirobottialustan "Jaska”
kehitys pohjautuu alun perin Big Flash -hankkeeseen, jossa kehitettiin
konenakoon liittyvia ratkaisuja Oinride Oy:lle. Hankkeen yhteydessa Metropolia
Ammattikorkeakoulu hankki AutoJoe-mobiilirobotin mobiilirobottikehitysalustaksi
MiR100-robotin rinnalle.

MiR100 on valmis kaupallinen ratkaisu, joka on suunniteltu paaasiassa
sisatiloihin ja logistiikkakayttoon, kun taas Autodoe on ulkokayttdon suunniteltu
Mars-rover-tyyppinen mobiilirobottialusta, jossa on hyva maavara ja yli 100 kg:n
kantokyky. AutoJoe soveltuu erityisesti vaativiin kayttoymparistoihin ja avaa

mahdollisuuksia robotiikkaratkaisujen kehittamiseen uusiin ymparistdihin.

Metropolian Robo Garagella AutoJoe-alustaa on kehitetty edelleen mekaniikan
ja elektroniikan osalta, ja se toimii epavirallisesti laitteen viidentena
prototyyppiversiona. Tassa opinnaytetydssa alustaa kehitettiin eteenpain ja
saatettiin uudelleen toimintakuntoon opetuskayttoon soveltuvaksi
mobiilirobottialustaksi, joka mahdollistaa mobiilirobotiikan tutkimisen,

kehittamisen ja jatkoprojektit eri tutkintosuuntausten opiskelijoille. [16.]

4.1 Sahkosuunnittelu

Mobiilirobotin sdhkdsuunnittelu on keskeinen osa kokonaisjarjestelman
toimivuutta, turvallisuutta ja laajennettavuutta. Tassa opinnaytetydssa
sahkosuunnittelun tavoitteena oli toteuttaa luotettava ja turvallinen
sahkojarjestelma, joka tukee mobiilirobotin opetuskayttéda Robo Garagessa
seka mahdollistaa jarjestelman jatkokehityksen ja erilaisten opiskelijaprojektien
toteuttamisen. Suunnittelussa kiinnitettiin erityistd huomiota sahkonsyoton
rakenteeseen, suojauksiin, komponenttien mitoitukseen seka jarjestelman

modulaarisuuteen.
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Sahkojarjestelma suunniteltiin siten, etta mobiilirobotin keskeiset toiminnalliset
kokonaisuudet, kuten moottoriohjaus, anturointi ja ohjausjarjestelma, ovat
selkeasti eroteltavissa toisistaan. Tama tukee funktionaalista
suunnittelumenetelmaa ja helpottaa vianhakua, huoltoa seka yksittaisten osa-

alueiden kehittamista ilman vaikutuksia koko jarjestelmaan.

Tassa luvussa kasitellaan mobiilirobotin sahkonsyottoa ja paavirtapiiria,
kaytettya anturointia, hataseis-jarjestelmaa seka moottoreita ja niiden ohjausta.
Sahkojarjestelman kokonaisuus, kytkennat seka osaluettelo on esitetty liitteessa
1.

4.1.1 Sahkdnsyo6tto ja paavirtapiiri

Mobiilirobotin sahkodnsyo6tto toteutettiin kolmella 36 V:n akulla, joiden
miinusnavat on yhdistetty yhteiseen potentiaaliin. Yksi akku sy6ttaa virran
vasemmanpuoleisille moottoreille, toinen oikeanpuoleisille moottoreille ja
kolmas akku eristetylle DC-DC-muuntimelle (Orion-Tr 48/12-20A), joka

muodostaa 12 VDC-jannitteen kayttojarjestelmalle (Kuva 4).
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Kuva 4. Robotin jarjestelmaarkkitehtuuri

36 V jannitetaso valittiin moottoreiden vaatimusten mukaisesti ja sen
yhteensopivuuden vuoksi muiden komponenttien kanssa. 12 V taso puolestaan
palvelee keskeisia komponentteja, kuten tietokonetta ja LiDAR-anturia, ilman

tarpeettoman monimutkaista valiportaiden kayttoa.

36 V puolen suojaukset toteutettiin Schneider Electricin C60H -sarjan DC-
suojakatkaisijoilla, joista jokaisella akulla ja moottoriohjaimella on oma. 12 V
puolen suojauksessa kaytettiin ATO-lattasulakkeita, jotka erottelevat
ohjauspiirin, tietokoneen ja LiDAR-anturin syoton. Lisaksi sulakekoteloon

jatettiin kaksi vapaata paikkaa tuleville lisalaitteille (Kuva 5).

Jarjestelman paakytkimena toimii kolminapainen ABB OT63FT3, joka sijaitsee
paasulakkeiden jalkeen ja mahdollistaa koko jarjestelman erottamisen
turvallisesti huolto- ja vikatilanteissa.
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Kuva 5. Robotin paapiiri

4.1.2 Anturointi

Mobiilirobotin anturointi mahdollistaa ympariston havainnoinnin, liikkeen
seurannan ja tulevat automaatio- seka autonomiatoiminnot. Anturointi tukee

seka manuaalista ohjausta etta jatkokehitysta kohti autonomisempaa toimintaa.

Paaasiallinen ymparistdon havainnointianturi on Unitree 4D LIiDAR L2, joka
mittaa etaisyyksia lasersateiden avulla ja mahdollistaa 3D-kartoituksen seka

esteiden havaitsemisen SLAM-menetelmilla.

Nakopohjaista havainnointia varten kaytetaan ZED X -stereokameraa, joka
tuottaa syvyystietoa esteiden havaitsemiseen. Kamera liitetdan NVIDIA ZedBox
Orin NX -tietokoneeseen, joka kasittelee kameradatan reaaliaikaisesti. Kameran
kestava alumiinirunko ja IP67-luokitus mahdollistavat myos kenttakayton.
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Liikkeen ja asennon mittaamiseen kaytetaan Xsens MTi-7-0I-DK -IMU-anturia,
sisaltaen kiihtyvyys-, kulmanopeus- ja asentoanturit sekd GNSS-paikannuksen.
IMU liitetaan tietokoneeseen USB-vaylan kautta, jolloin data on valittomasti

kaytettavissa ohjausjarjestelmassa.

4.1.3 Hataseis-jarjestelma

Mobiilirobotin hataseis-jarjestelma mahdollistaa moottorien virransyoton nopean
katkaisun vaaratilanteessa. Jarjestelma koostuu hataseis- ja

kuittauspainikkeesta, hataseis-releesta seka kontaktorista, joka ohjaa

moottoriohjaimien syottojannitetta. Painikkeet sijaitsevat robotin takapaneelissa
(Kuva 6).

Kuva 6. Robotin takapaneeli.

Jarjestelma on toteutettu kaksikanavaisena, jolloin hataseis-releen

aktivoituminen edellyttda molempien turvakanavien olevan ehjia. Kun hataseis-
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piiri on kunnossa ja kuittauspainiketta painetaan, rele aktivoituu ja antaa
ohjausjannitteen kontaktorille. Kuva 7 havainnollistaa hataseis-piirin
kaksikanavaista toteutusta. Kontaktorin vetaessa virtapiiri sulkeutuu ja moottorit

saavat kayttojannitteen.

Kun hataseis-piiri aktivoituu, moottorien syottd katkeaa valittomasti, mutta

robotin tietokone ja anturit pysyvat jannitteellisina (Kuva 5).
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Kuva 7. Robotin hataseispiiri

Jarjestelma on suunniteltu siten, ettei sita voi kuitata, jos hataseis-painike on
painettuna tai kontaktori ei ole palautunut lepotilaansa. Piiri on laajennettavissa
muiden turvakomponenttien liittdmiseksi. Turvapiirin jalkeista ohjausjannitetta
voidaan hyddyntad myos muiden turvallisuuskriittisten laitteiden ohjaukseen.
Tama tukee turvallista ja joustavaa kayttoa opetuksessa ja

opiskelijaprojekteissa.



4.1.4 Moottorit ja moottorien ohjaus
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Mobiilirobotissa on nelja Ozo-electric 36 V, 350 W BLDC -napamoottoria, joille

suunnitelmat tehtiin tatd opinnaytetyota varten. Suunnitelmiin tehtiin myos optio

kahdelle lisamoottorille. Moottoreiden ohjauksesta vastaavat EM-366A

Brushless DC-Motor Driver -ohjaimet, joita hallitaan Modbus RS-485 -vaylan

kautta (Kuva 8). Modbus-vaylan avulla ohjataan moottoreita ja luetaan

ohjaimilta tietoja, kuten jannite, virta ja taajuus, ja ohjaimia voidaan myo6s

parametroida. Ohjaimet on valmistettu ELECTROMEN Oy:n toimesta.
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Kuva 8. Piirikaavio robotin vasemmanpuoleisten moottorien ja ohjaimien
kytkennoista

EM-366A -ohjaimet (Kuva 9) ovat energiatehokkaita ja kompakteja BLDC-

moottorien ohjaimia, joissa on hall-antureiden tuki seka neljan kvadrantin

toiminta. Téma mahdollistaa moottorin nopeuden ja momentin hallinnan

molempiin lilkkesuuntiin seka regeneratiivisen jarrutuksen, jossa liike-energia

voidaan palauttaa akkujarjestelmaan [17, s. 5]. Ohjaimet tukevat seka avoimen
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etta takaisinkytketyn suljetun ohjauksen nopeuden hallintaa ja tarjoavat
analogiset seka digitaaliset tulot joustavaan ohjaukseen. Lisaksi ohjaimissa on

suojaustoiminnot ylijannitteelle, alijannitteelle ja ylikuumenemiselle seka

hairidnilmaisu-ulostulo. [18.]

Kuva 9. EM-366A moottorin ohjain

Vaikka suunnitelmat on tehty uusille Ozo-electric -moottoreille, opinnaytetydn
aikaiseen kokoonpanoon kaytettiin vanhoja hoverboard-moottoreita.
Opinnaytetyon loppupuolella opiskelijaryhma sai uudet pydratuennat valmiiksi ja
asensi uudet moottorit. Ajan ja sopivien renkaiden puutteen vuoksi koeajoja
voitiin kuitenkin suorittaa vain siten, etta robotti seisoi jalustan paalla,

moottoreiden renkaat ilmassa.

4.2 Ohjausjarjestelma

Mobiilirobotin ohjausjarjestelma vastaa liikkeen hallinnasta, moottoreiden
ohjauksesta seka anturidatan reaaliaikaisesta kasittelysta. Jarjestelman
keskidssa toimii ZED Box Orin NX -tietokone, joka vastaanottaa tietoa LiDAR-,
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stereokamera- seka IMU/GNSS-antureilta ja ohjaa moottorinohjaimia Modbus
RS-485 -vaylan kautta.

ZED Box Orin NX on Stereolabsin kehittama sulautettu tietokone, joka perustuu
NVIDIA Jetson Orin NX -alustaan. Se on ARM-pohjainen yhden piirikortin
tietokone, suunniteltu erityisesti robotiikka- ja konenakkosovelluksiin.
Kayttojarjestelmana toimii Jetson Linux, ja alusta tukee NVIDIA:n JetPack-
ohjelmistopakettia, sisaltden muun muassa CUDA- ja

konenakokiihdytyskirjastot. [19.]

Tassa mobiilirobotissa kaytetty 16GB-malli tarjoaa riittavan laskentatehon
useiden antureiden samanaikaiseen kasittelyyn. Tietokoneen liitannat on

hyodynnetty seuraavasti:

. Stereokamera on liitetty yhteen GMSL2 FAKRA-Z -litanndista, ja
jarjestelmaan on mahdollista lisata lisaa kameroita tarpeen mukaan.

. IMU/GNSS-yksikko kytketaan USB 3.0 Type-A -liitantaan.

. Modbus RS-485 toteutetaan USB RS-485 -sovittimen kautta
toisessa USB 3.0 -liitannassa.

° LiDAR-anturi liitetaan Ethernet-liitantaan.

o HDMI-liitantdan on kytketty "dummy plug”, jotta etayhteyden kautta
voidaan kayttaa graafista kayttoliittymaa ilman fyysista nayttéa. [20.]

4.3 Runkorakenne

Tassa luvussa tarkastellaan mobiilirobotin mekaanista runkorakennetta ja siihen
liittyvia rakenteita, kuten pyoratuennat, sahkokotelot, lisakotelot seka anturien
kiinnitysrakenteet. Robotin runko perustuu Oinride Oy:n alkuperaiseen
suunnitteluun, jota on Metropolia Ammattikorkeakoulussa muokattu ja
taydennetty tata mobiilirobottia varten. Tarkastelu keskittyy rakenteisiin, jotka
vaikuttavat komponenttien sijoitteluun, asennettavuuteen ja jarjestelman

kokonaisuuteen tassa tyon toteuttamassa kokoonpanossa.
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4.3.1 Pyoratuenta

Mobiilirobotin pyoratuentaratkaisu perustuu rocker-bogie -tyyppiseen
rakenteeseen, jota kaytetaan yleisesti epatasaisessa maastossa liikkuvissa
roboteissa. Alkuperaisessa suunnittelussa rakenne on toteutettu kuudelle
moottoroidulle pyoralle, mutta kaytannon kokemusten perusteella
kokoonpanossa on kaytetty vain neljaa moottoria. Kuusipyoraisen kokoonpanon

havaittiin heikentavan robotin kaantyvyytta, minka vuoksi jarjestelmaa

yksinkertaistettiin (Kuva 10).

Kuva 10. Robotin pyoratuentaratkaisu sivulta kuvattuna.

Pyorien tukirakenteet on valmistettu laserleikatusta levymateriaalista, ja
yksittaiset osat on liitetty toisiinsa hitsaamalla. Rakenne toimii alustana

napamoottoreille sekd mahdollistaa pyorien kiinnittamisen rocker-bogie -
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mekanismiin. Tassa tydssa pyoratuentaa ei muutettu rakenteellisesti, vaan se

on hyoddynnetty sellaisenaan osana mobiilirobotin kokoonpanoa.

Opinnaytetyon aikana oli kaynnissa erillinen opiskelijaprojekti, jossa kehitettiin
vaihtoehtoista pyoratuentaratkaisua. Kyseessa oli neljalle uudelle moottorille

suunniteltu iskunvaimennettu putkirunkoinen malli (Kuva 11.), joka ei

valmistumisen ajankohdan vuoksi ehtinyt koeajoon.

Kuva 11. Uusi pyoratuenta

4.3.2 Sahkokotelointi

Mobiilirobotin runkorakenne toimii samalla sahkdkomponenttien kotelona.
Kotelo on valmistettu mustaksi pinnoitetusta alumiinilevysta, joka on taitettu ja

niitattu kasaan. Saumoja on tiivistetty silikonilla, mutta tiivistys ei ole yhtenainen,
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joten kotelo ei ole IP-luokiteltu eika tarjoa taytta suojaa polya tai roiskevetta

vastaan. Suojausta voidaan parantaa jatkokehityksessa.

Pyoérien moottorikaapelit kulkevat kotelon sisdan molemmilta puolilta
laakeroitujen lapivientien kautta. Lapiviennit on varustettu 3D-tulostetuilla tulpilla

ja M25-vedonpoistoholkilla kaapelien turvalliseen lapivientiin.

Sahkdékomponentit on kiinnitetty irrotettavaan asennuslevyyn, mika helpottaa
huoltoa, vianhakua ja kaapeloinnin muokkaamista. Kaikki komponentit on

niputettu levyn yhteyteen, ja levy voidaan irrottaa, kun robotin kansi ja tarvittavat

kaapelit on irrotettu (Kuva 12).

Kuva 12. Robotin sahkojarjestelman asennuslevy ennen asennusta runkoon

llImanvaihtoa ja lammodnhallintaa ei huomioitu tdssa prototyyppivaiheessa, silla
tuuletusratkaisut olisivat vaatineet runkorakenteen muutoksia, ja tarkkaa tietoa
komponenttien lampenemisesta ei ollut saatavilla. Tulevissa kehityshankkeissa
asia tulee ottaa huomioon, ja koteloon on jatetty varaus mahdolliselle

tuulettimelle.
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4.3.3 Lisakotelo

Mobiilirobotin runkoon on lisatty erillinen lisakotelo robotin takaosaan (Kuva 13).
Lisakotelo on toteutettu saman opiskelijaryhman toimesta, joka suunnitteli ja
valmisti sahkdkomponenttien asennuslevyn. Lisakotelon tarkoituksena on lisata
tilaa sahkaisille ja kayttoon liittyville komponenteille seka parantaa niiden

saavutettavuutta.

Kuva 13. 3D-malli mobiilirobotin lisakotelosta

Lisdkoteloon on sijoitettu robotin paakytkin (-Q40), hataseis-painike
(-S50), kuittauspainike (-S51), jannitemittari (-P40) seka akkujen
latauspistokkeet (Kuva 14). Naiden komponenttien sijoittaminen erilliseen
koteloon selkeyttaa robotin kayttoliittymaa ja mahdollistaa keskeisten

hallintalaitteiden kayton ilman varsinaisen runkokotelon avaamista.
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Kuva 14. Robotin takapaneelin komponenttien sijoittelukaavio

Lisakoteloon on lisaksi toteutettu paikat tietokoneen WiFi-antennien asennusta
varten. Antennien sijoittaminen kotelon ulkopuolelle parantaa langattoman
yhteyden toimintaa verrattuna tilanteeseen, jossa antennit sijaitsisivat metallisen

runkorakenteen sisalla.

Lisakotelo on mekaanisesti kiinted osa robotin runkorakennetta ja se tadydentaa

kokonaisuutta tarjoamalla lisatilaa tulevia laajennuksia ja muutoksia varten.

4.3.4 Anturijalusta

Mobiilirobotin keskeiset anturit on kiinnitetty erilliseen 3D-tulostettuun
anturijalustaan (Kuva 15), joka sijaitsee robotin keulassa. Jalustaan on
integroitu kiinnityspaikat seka stereokameralle etta LiDAR-anturille, mika

keskittaa ympariston havainnointiin kaytettavat anturit yhteen rakenteeseen.



Kuva 15. Anturijalustan 3D-malli, jossa LiDAR ja kamera asennettuna

LiDAR-anturin kiinnitysalusta on kaannettavissa pysty- ja vaaka-asentoon.
Vaaka-asennossa LiDAR mittaa erityisesti etupuolen ja maanpinnan muodot,
kun taas pystyasennossa se kattaa laajemmin myds robotin sivut ja taakse,
vaikka eteenpain suuntautuva havainnointi on tarkkuudeltaan rajallisempaa.
Kaannettava mekanismi mahdollistaa eri mittaustarpeet ilman rakenteellisia

muutoksia.

Anturien kaapelit kulkevat jalustan varren sisalla ja johdetaan robotin runkoon
TET-lapiviennin kautta, mika parantaa tiiveytta ja suojaa kaapeleita teravilta

reunoilta.

4.4 Ohjelmisto

Mobiilirobotin ohjelmisto ohjaa robotin liiketta ja moottoreita seka hallinnoi
kayttajan ja jarjestelman valista vuorovaikutusta. Ohjelmisto ajetaan ZED Box
Orin NX -tietokoneella ja se kommunikoi moottorinohjainten kanssa Modbus
RTU RS-485 -vaylan kautta (Kuva 16). Modbus on avoin ja laajasti kaytetty

teollinen viestintaprotokolla, joka perustuu isanta—orjamalliin ja kysely—

24
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vastausperiaatteeseen [21]. Modbus-vayla soveltuu erityisesti teollisiin ja
sulautettuihin jarjestelmiin hyvan hairionsietokyvyn ja usean laitteen
litettdvyyden ansiosta. Robotin tietokone toimii Modbus-isantana ja EM-366A-
moottorinohjaimet orjalaitteina, joiden kautta moottoreiden toimintaa ohjataan ja
ohjaimilta luetaan kaytto- ja tilatietoja. Kuva 16 havainnollistaa Modbus RTU
RS-485 -vaylan kytkentaa, jossa tietokone toimii isantalaitteena (master) ja

moottorinohjaimet orjalaitteina (slave).
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Kuva 16. Modbus-vaylan kytkentakuva

Antureiden, kuten LiDARIn, stereokameran ja IMU/GNSS-yksikon datan
varsinainen lukeminen rajattiin tyon ulkopuolelle ajanpuutteen vuoksi.
Ohjelmistoarkkitehtuuriin sisallytettiin kuitenkin valmiit rajapinnat ja loogiset
paikat antureille seka tuleville digitaalisille tuloille, jotta niiden kayttéonotto ja
jatkokehitys onnistuvat myohemmissa projekteissa ilman merkittavia muutoksia

ohjelmiston rakenteeseen.
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Anturien simulointi toteutettiin ohjelmallisesti FastAPI-rajapinnan avulla, joka on
Python-pohjainen kevyt web-rajapintakehys [22]. FastAP| mahdollistaa
simuloidun anturidatan valittamisen ohjelmiston eri osien valilla samalla tavalla
kuin fyysisilta antureilta tulisi dataa. Simulaatio ajetaan Docker-kontissa,
erillisessa ja eristetyssa virtuaalisessa ymparistossa [23]. Docker-kontin avulla
voidaan varmistaa, etta simulointi kayttaa aina samoja riippuvuuksia ja
ohjelmistoversioita, eika se aiheuta ristiriitoja muiden jarjestelmassa
kaytettavien ohjelmistojen kanssa. Kontti tekee simulaatiosta myos helposti
siirrettavan ja uudelleenkaytettavan eri koneilla. Arvoja voidaan muuttaa ja
lukea komentorivipohjaisella ohjelmalla, mika mahdollistaa ohjauslogiikan

testaamisen ilman fyysisia antureita.

Moottoreiden testaukseen tarkoitettu ohjelma toteutettiin itsenaiseksi tyokaluksi,
jonka avulla moottoreiden, moottorinohjainten ja vaylakommunikaation
toimintaa voidaan testata. Robotin kayttoohjelma muodostaa laajemman
ohjelmistokokonaisuuden, joka sisaltad moduuleja robotin ohjaamiseen ja
kayttolittyman hallintaan. Kayttoliittyma toteutettiin NiceGUI-kirjastoa
hyoédyntaen, jolloin graafinen kayttéliittyma voidaan ajaa suoraan tietokoneella

tai etayhteyden kautta verkkoselaimessa.

Docker- ja FastAPI-ratkaisut tarjoavat yhdessa turvallisen, modulaarisen ja
hallitun tavan simuloida antureita ja kehittda robotin ohjelmistoa riippumatta

fyysisista laitteista.

Tassa luvussa kuvataan mobiilirobotin ohjelmiston rakenne ja keskeiset
toiminnot. Alaluvuissa esitellaan erikseen moottoreiden testausohjelma seka
laajempi kayttdohjelma, joka hallinnoi antureiden ja Modbus-vaylan lukemista,

anturidataa, robotin tiloja ja paatoksia seka ohjauskomentoja.

4.4.1 Moottoreiden testausohjelma

Moottoreiden testaus toteutettiin itsenaisella Python-ohjelmalla, jossa

kayttolittyma on rakennettu NiceGUI-moduulilla. Ohjelmaa voidaan kayttaa
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SSH-yhteyden kautta selaimella, jolloin testaus onnistuu tietokoneella, tabletilla
tai alypuhelimella. Testausohjelmassa hyodynnettiin Metropolia
Ammattikorkeakoulun opiskelijan Samuli Ahokkaan luomia moduuleja

ModbusDriver.py ja Config.py.

ModbusDriver-moduulin avulla mahdollistettiin kommunikaatio
moottorinohjainten kanssa Modbus-vaylan kautta, mukaan lukien moottorin
pyorimissuunnan valinta, nopeusohjeen antaminen seka ohjaimelta luettavien
tietojen, kuten jannitteen, virran, jarruvirran, PWM-arvon ja hall-pulssitaajuuden,
lukeminen. Moottorin kierrosnopeus laskettiin hall-antureilta saatavan
pulssitaajuuden perusteella, kun moottorin napaparien maara ja valityssuhde

tunnettiin (kaava 1).
— 60-L.;
n = 60 ! (1)

missa

n = moottorin kierrosluku [1/min]
f = hall-pulssitaajuus [Hz]

p = napaparien maara

i = valityssuhde

Kayttoliittymassa jokaiselle neljalle moottorille on oma hallintakortti, jossa
ohjauspainikkeet ja sekunnin valein paivittyvat mittausarvot on esitetty (Kuva
17). Moottoreita voidaan ohjata yksitellen tai samanaikaisesti, ja ne voidaan
pysayttaa yksittain tai kaikki kerralla. Koko ohjelma voidaan tarvittaessa
pysayttaa kayttoliittymasta. Nain moottoreiden toiminta voidaan testata ja

vianetsinta suorittaa ilman robotin varsinaista liiketta.
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v © Moottoreiden testaus x o+
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PYSAYTA OHJELMA

Moottori 1 Moottori 3

Etu paarpuuri Taka paarpuuri

2
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VIRTA RPM VIRTA
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Jarru virta: 0.0A Jarru virta: 0.0A
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Taajuus: 0 Hz Taajuus: 0 Hz
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Asetus [0-1000]:0 Asetus [0-1000): 0

Uusi asetus Uusi asetus

Moottori 4 Moottori 6
Etu styyrpuuri Taka styyrpuuri

Kuva 17. Moottoreiden testausohjelman kayttoliittyma

4.4.2 Robotin kayttdohjelman ohjelmistorakenne

Varsinainen robotin kayttdohjelma toteutettiin modulaarisena Python-
sovelluksena, joka koostuu paaohjelmasta, useista toiminnallisista moduuleista
seka selainpohjaisesta kayttoliittymasta. Ohjelmisto on suunniteltu siten, etta
havainnointi, paatoksenteko ja ohjaus erotettiin toisistaan selkeiksi

kokonaisuuksiksi, mika tukee jatkokehitysta ja testattavuutta.

Ohjelman suoritus kaynnistyy main.py-paaohjelmasta, joka huolehtii robotin
jatkuvasta ajosilmukasta, moduulien yhdistamisesta, tilan valittamisesta
kierrokselta toiselle seka kayttoliittyman kaynnistamisesta, mutta ei sisalla

varsinaista paatoksentekologiikkaa.
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Ohjelmiston keskeiset moduulit ja niiden tehtavat ovat:

o Sensors: Vastaa anturidatan lukemisesta ja yhtenaistamisesta muille
moduuleille. Anturidata voidaan simuloida, ja kayttoliittyma seka 1/0-
rajapinnat mahdollistavat testauksen ilman fyysisia antureita.

o Perception: Jalostaa sensoridatan robottia ohjaaviksi havainnoiksi,
kuten esteiden havaitsemiseksi, mitatun nopeuden maarittamiseksi
sekd suuntiman arvioimiseksi. Moduuli muuntaa raakadatasta
helposti paatoksentekoon hyddynnettavat tiedot.

o Decision: Sisaltaa robotin paatdksentekologiikan ja tilakoneen.
Moduuli valitsee robotille sopivan toiminnon havainnoista ja
nykyisesta tilasta riippuen, esimerkiksi pysahtymisen, eteen ajon tai
kaannodksen vasemmalle tai oikealle.

o Control:  Muuntaa paatokset Kkonkreettisiksi moottori- ja
ohjauskomennoiksi ja valittaa ne moottorinohjaimille Modbus-vaylan
kautta. Moduuli kasittelee nopeus- ja kaantbarvot seka huolehtii
ohjausrajapinnan paivityksista.

o State: Yllapitda robotin sisaistd tilaa ja muistia, joka kulkee
kierrokselta toiselle. Tallentaa muun muassa nykyisen toimintatilan,
edellisen liikkeen, kdanndksen suunnan seka tilassa vietetyn ajan.

o Robot_types: Maarittelee ohjelmiston yhtenaiset tietorakenteet
moduulien valiseen tiedonsiirtoon. Moduuli varmistaa, ettad kaikki
moduulit kasittelevat dataa yhtenaisessa muodossa.

o Robot_config: Sisaltaa kaikki saadettavat parametrit ja raja-arvot,
jotka eivat muutu ajonaikana, kuten renkaan koko, maksimi- ja
perusnopeudet seka esteen minimietaisyys. Luo lisaksi config.json-
tiedoston niille muuttujille, joita voidaan saataa kayttoliittymasta.

o ModbusDriver: Sisaltaa varsinaiset Modbus-funktiot
moottorinohjainten ohjaamiseen ja tietojen lukemiseen.

o Modbus_worker: Keskittaa Modbus-vaylan luku- ja kirjoituspyynnot
yhteen paikkaan, mika helpottaa tiedon hallintaa ja estaa ristiriidat
vaylan kaytossa.

o Config: Sisaltda vaylan asetukset ja muut konfigurointiin liittyvat
parametrit.

o GUI (NiceGUI): Selainpohjainen kayttoliittyma robotin ohjaukseen,
ajonaikaisten parametrien saatoon ja robotin tilan seka
virheilmoitusten seurantaan.

Kuva 18 esittaa ohjelmiston kokonaisrakenteen ja moduulien valiset suhteet
vuokaaviona. [24.]
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modbus read

Kuva 18. Vuokaavio ohjelmistomoduulien riippuvuuksista

4.4.3 Main.py:n ja ohjaussilmukan toiminta

Keskeinen osa robotin kayttoohjelmaa on main.py, joka toimii ohjelmiston

ajonaikaisena koordinaattorina. Main.py ei sisalla varsinaista robottikohtaista
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ohjaus- tai paatdksentekologiikkaa, vaan sen tehtavaksi on maaritelty
ohjelmiston eri osien kaynnistaminen ja yhdistaminen seka ohjelman elinkaaren

hallinta.

Ohjelman kaynnistyessa main.py suorittaa ohjaussilmukan omassa
saikeessaan, kaynnistaa kayttoliittyman seka aktivoi Modbus-vaylan hallinnan
modbus_worker-saikeessa. Main.py huolehtii myos ohjelman hallitusta
sammuttamisesta, jolloin kaynnissa olevat saikeet pysaytetaan ja moottorit

asetetaan tarvittaessa turvalliseen tilaan.

Ohjaussilmukka muodostaa robotin toiminnan rungon. Silmukka suoritetaan
jatkuvana (Kuva 19), ja sen alussa Sensors-moduuli keraa kaytettavissa olevan
anturidatan. Keratty data valitetdan Perception-moduulille, jossa raakadata
muunnetaan ohjausta tukeviksi havainnoiksi, kuten mitatuksi nopeudeksi ja

esteiden havaitsemiseksi.

perception

|
perception data
)

state

|
RobotState
)
decide

time.sleep
CONTROL_LOOP_DT

Kuva 19. Vuokaavio ohjaussilmukasta
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Havaintojen perusteella State-moduuli paivittaa robotin sisaisen tilan, joka sailyy
silmukalta toiselle. Decision-moduuli muodostaa ohjauskaskyn robotin nykyisen

tilan ja havaintojen perusteella.
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Kasky valitetdan Control-moduulille, joka muuntaa sen konkreettisiksi

moottorikomennoiksi ja lahettaa ne Modbus-vaylan kautta moottorinohjaimille.

Silmukan lopussa suoritetaan maaritelty aikaviive, joka pitaa ohjaussilmukan
ajotaajuuden vakiona ja prosessorin kuormituksen hallittuna. Taman jalkeen

silmukka alkaa uudelleen.

Ohjaussilmukka mahdollistaa sekd manuaalisen ohjauksen etta
automaatiotoimintojen toteuttamisen saman ohjelmistorungon sisalla.
Ohjaustapa maaraytyy robotin tilan perusteella ja voidaan vaihtaa ajonaikaisesti
kayttoliittyman kautta. Main.py:n ja ohjaussilmukan toteutus on dokumentoitu

projektin julkisessa versionhallinnassa. [25.]

4.4 4 Kayttoliittyma

Robotin kayttoliittyma toteutettiin selainpohjaisena NiceGUI-kirjastoa
hyodyntaen. Kayttoliittymaa voidaan kayttaa tietokoneella, tabletilla tai

alypuhelimella etayhteyden kautta.

Kayttoliittyma on jaettu eri nakymiin, jotka tukevat robotin hallintaa, tilan

seurantaa ja parametrien saatéa. Ohjausnakymassa robotin liikkumista voidaan
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hallita manuaalisesti (Kuva 20) tai automaattiajotilassa (Kuva 21), ja kayttaja voi

valita ohjaustilan seka kaynnistaa halutun liikkeen.

v © RobotGUI x  + - O X

¢ > ¢ R @ 127.00.1:8080/control * 0@

Cg Metropolia 33

i= Robot GUI 10:54

Dashboard

Control

EMERGENCY RESET
STOP ROBOT

STOP PROGRAM
4 Control

. Manual mode

‘1 FORWARD

[ =]
1 BACKWARD

RESET DISTANCE

Control: MAN | Motion: STOP

velocity: .68 m/s

Kuva 20. Kayttoliittyman Control-ndkyma manuaalitilassa
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Kuva 21. Kayttoliittyman Control-nakyma automatiikkatilassa

Dashboard-nakymassa robotin tila esitetaan reaaliajassa, esimerkiksi akkujen

jannitteet, kuljettu matka, kaynnissa oleva liike, nopeus ja valittu ohjaustyyppi

(Kuva 22).
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Kuva 22. Kayttoliittyman Dashboard-sivu

Virhe- ja halytysnakymassa esitetaan jarjestelman halytykset ja varoitukset
yhdella sivulla, jolloin robotin toiminnasta ja mahdollisista vioista saadaan

kokonaiskuva (Kuva 23).
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2026-01-26 16:56:42,781 [WARNING] gui.app: Emergency stop pressed from GUI

2026-01-26 10:56:43,467 [ERROR] decision: In ERROR state, stopping robot

m Auto refresh every 1s

Kuva 23. Kayttoliittyman virhe- ja varoitussivu

Konfigurointindkymassa voidaan saataa ajonaikaisia parametreja, kuten
vakionopeuksia, jolloin robotin kayttaytymista voidaan hienosaataa tarpeen

mukaan (Kuva 24).
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Kuva 24. Kayttoliittyman Configuration-sivu.
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Kayttoliittyma hyodyntaa ohjelmiston modulaarista rakennetta ja vastaanottaa

tiedot reaaliajassa State- ja Perception-moduuleilta. Paatokset ja

ohjauskomennot valitetdan Control-moduulin kautta, mutta itse kayttoliittyma ei

sisalla ohjauslogiikkaa, vaan toimii havainnointi- ja hallintapintana.
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4.5 Robotin kaytto

Jaska-mobiilirobotin kaytto edellyttaa yhteyden muodostamista robotin
tietokoneeseen. Yhteys muodostetaan esimerkiksi SSH-yhteyden avulla, minka
jalkeen robotin ohjaussovellus kaynnistetaan manuaalisesti robotin
tietokoneella. Kayttoliittymaa kaytetaan erilliselta paatelaitteelta, joka on

samassa lahiverkossa robotin kanssa.

Robotti yhdistyy langattomaan Robo_Device _net_5G -verkkoon, jonka kautta

kayttoliittymaan paastaan kasiksi.

Robotin kaynnistys tapahtuu kytkemalla virta paalle robotin perapaneelissa
sijaitsevasta paakytkimesta (MAIN SWITCH). Taman jalkeen akkujen jannite
iimestyy jannitemittariin ja varmistetaan, etta hataseis-painike (E-STOP) on
vapautettu. Kuittauspainikkeen merkkivalon sytyttya hataseis-piiri kuitataan
painamalla kuittauspainiketta, jolloin jannite kytkeytyy moottorinohjaimille (Kuva

6). Kun robotin tietokone on kaynnistynyt, jarjestelma on kayttévalmis.

Ohjelmistossa on havaittu USB-laitteiden alustukseen liittyva ajoittainen
ongelma. Taman vuoksi suositellaan, etta tietokoneen kaynnistyksen jalkeen
USB-laitteet irrotetaan ja kytketdan uudelleen ennen ohjelmiston

kaynnistamista.

Yhteys robotin tietokoneeseen muodostetaan esimerkiksi SSH-yhteyden avulla

paikallisen tietokoneen komentoriviltd suorittamalla seuraava komento:

ssh user@192.168.123.175

Yhteyden muodostamisen jalkeen robotin ohjaussovellus voidaan kaynnistaa

robotin tietokoneella.


mailto:user@192.168.123.175
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Robotin ohjausohjelma kaynnistetaan suorittamalla robotin tietokoneen

komentorivilla seuraava komento:

jaskagui

Komento kaynnistaa ohjelmiston seka siihen liittyvan kayttoliittyman.

Kayttoliittyma avataan selaimella laitteella, joka on samassa verkossa kuin

robotti. Selain ohjataan robotin IP-osoitteeseen porttiin 8080, esimerkiksi: [24.]

http://192.168.123.175:8080

Kayttoliittyman kautta robottia voidaan ohjata ja sen tilaa seurata
reaaliaikaisesti. Control-sivulla kayttaja valitsee liukukytkimen avulla

manuaalisen tai automaattisen ohjaustilan.

Manuaalitilassa robottia ohjataan painikkeilla eteen- ja taaksepain seka
kaantymalla vasemmalle tai oikealle. Liike tapahtuu niin kauan kuin painiketta

pidetaan painettuna, ja pysahtyy valittomasti painikkeen vapauttamisen jalkeen.

Automaattitilassa kayttaja syottaa halutun ajomatkan metreina ja kaynnistaa
likkeen start-painikkeella. Robotti etenee suoraviivaisesti maaritellyn matkan.
Liike voidaan pysayttaa kesken suorituksen, ja kaynnistaa uudelleen, jolloin

robotti jatkaa kulkuaan, kunnes asetettu tavoitematka on saavutettu.

4.6 Testaus ja toimivuuden arviointi

Robotin ohjelmiston ja ohjausjarjestelman toimivuutta testattiin vaiheittain
kehitystyon aikana. Testauksen tavoitteena oli varmistaa moottorinohjausten,
Modbus-vaylakommunikaation, ohjelmiston peruslogiikan ja kayttoliittyman
toiminta ennen varsinaista robotin kayttdéa. Testaus toteutettiin seka fyysisella

laitteistolla ettéa ohjelmallisten simulointien avulla.


http://192.168.123.175:8080/
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4.6.1 Moottorien ja Modbus-vaylan testaus

Testaus aloitettiin erillisella moottorien testausohjelmalla, jonka tavoitteena oli
ModbusDriver-moduulin toiminnan ymmartaminen sekd Modbus RS-485 -
vaylan toimivuuden varmistaminen. Ohjelman avulla varmistettiin, etta
moottorinohjaimet vastaanottavat ohjauskaskyja ja etta moottoreilta voidaan
lukea mittausarvoja, kuten jannite- ja virta-arvot. Lisaksi testattiin moottoreiden

kytkennat ja pyorimissuunta.

Aluksi testauksessa kaytettiin ainoastaan vanhoja moottoreita, silld uusia
moottoreita ei ollut viela mahdollista liittaa jarjestelmaan. Vanhoilla moottoreilla
testattiin yksittaisten moottoreiden pyorimissuuntaa, nopeusohjeiden
toteutumista seka moottorinohjaimelta saatujen mittausarvojen jarkevyytta.
Moottorien laskettua kierrosnopeutta verrattiin takometrilla mitattuihin arvoihin

laskennan oikeellisuuden varmistamiseksi.

Mybhemmin uudet moottorit liitettiin sen verran, etta niiden toimivuutta voitiin
testata pydrittamalla niitd, mutta varsinaista ajoa ei voitu suorittaa, koska
renkaita ei ollut viela asennettu. Alkuperaisessa oletuksessa kaikkien
moottoreiden pyorimissuunta olisi voitu vaihtaa kytkentaa muuttamalla yhdella
komennolla, ja vanhojen moottoreiden ylikuormittuminen oli herattanyt epailyn
niiden mahdollisesta viasta. Kaytanndssa samaa menetelmaa ei voitu kayttaa
uusillakaan moottoreilla, joten suuntakomennot maaritettiin ohjelmallisesti ja

moottorit kytkettiin yhdenmukaisesti.

Lisaksi havaittiin ero vanhojen ja uusien moottoreiden laskettujen
kierroslukuarvojen valilla. Vanhoissa moottoreissa, joissa ei ollut
valityssuhdetta, laskettu kierrosluku vastasi hyvin todellista pyérimisnopeutta.
Uusissa moottoreissa, joissa oli valityssuhde, laskettu kierrosluku oli aluksi liilan
suuri, mutta valityssuhteen huomioimisen jalkeen arvot vastasivat paremmin
todellista pyorimisnopeutta. Moottorien virta-arvojen todettiin olevan suuntaa

antavia, mutta riittavia testaus- ja vianetsintatarkoituksiin.
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4.6.2 Ohjelmiston toiminnan testaus ja tilakone

Robotin kayttoohjelman toimivuutta testattiin erityisesti tilakoneen ja
paatoksentekologiikan osalta. Testauksessa varmistettiin, etta robotti reagoi

odotetusti eri tilanteisiin seka manuaali- ettd automaattiajossa.

Estehavaintojen toiminta testattiin siten, etta automaattiajossa robotti
pysaytettiin esteen havaitsemisen yhteydessa, ja liike sallittiin vasta esteen
poistuttua. Manuaaliajossa liike eteenpain estettiin esteen ollessa edessa.
Mikali este havaittiin 1ahella, nopeutta hidastettiin seka manuaali- etta

automaattitilassa.

Hataseis-painikkeen painaminen katkaisi moottoreiden ja ohjaimien virran,
mutta sen signaalia ei voitu lukea ohjelmiston tilalogiikkaan, koska kaytettavaa
[O-liitantaa ei ollut. Ohjelmistoon oli kuitenkin varattu paikat hataseis- ja
kuittauspainikkeiden signaaleille, ja niiden toiminta testattiin simuloidusti
anturisimulaation avulla. Hataseis-painikkeen simuloinnilla liike pysaytettiin ja
jarjestelma siirrettiin virhetilaan, ja kuittauspainikkeen simuloinnilla jarjestelma

palautettiin toimintavalmiiksi.

IMU/GNSS-yksikon testaus rajoittui suuntimatiedon nayttamiseen
kayttoliittyman dashboard-nakymassa. Anturidatan varsinaista hydodyntamista

ohjauslogiikassa ei tassa tyossa toteutettu.

4.6.3 Anturisimulaation testaus

Koska varsinaisten antureiden datan lukeminen ja hyodyntaminen rajattiin tyon
ulkopuolelle, testauksessa kaytettiin anturisimulaattoria. Simulointi toteutettiin
erillisessa Docker-kontissa robotin tietokoneella, ja kontti tuotti anturidataa
FastAPI-rajapinnan kautta. Simuloituja anturiarvoja voitiin muokata ja lukea
erillisella komentorivipohjaisella sensor_sim_ui -ohjelmalla, jota ajettiin toisessa

terminaalissa (Kuva 25).
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Kayttoliittyma mahdollisti kaikkien anturiarvojen tarkastelun, yksittaisten
anturien syoton muuttamisen seka ohjauslogiikan ja tilakoneen testaamisen
ilman fyysisia antureita. Esimerkiksi, jos 101:n tila muutettiin arvosta 1 arvoon 0,
hataseis-toiminnot aktivoituivat, ja jos kameran syvyysarvo laski alle 300,
robotin eteenpain ajo estyi. Nain moottorin ohjauslogiikkaa ja

turvallisuustoimintoja voitiin testata hallitusti.

user@GTW-ONX16-ubuntu: ~ X

Kameran syvyys arvot

Nayta kaikki
Naytd depth
Nayta IMU
Niytd I0
Aseta depth
Aseta IMU

Aseta IO
Poistu

Kuva 25. sensor_sim_ui-anturisimulaattorin kayttoliittyma

4.6.4 Testauksen yhteenveto

Testauksessa moottorien ohjaus, Modbus-vaylakommunikaatio ja ohjelmiston
perusrakenne todettiin toimiviksi. Moottoreiden testausohjelmaa havaittiin
hyodylliseksi tydkaluksi seka kayttdonoton etta vianetsinnan yhteydessa.
Varsinaisen kayttdohjelman todettiin reagoivan oikein estehavaintoihin,

kayttotilan muutoksiin ja turvallisuustoimintoihin.
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Testauksessa ohjelmiston modulaarisen rakenteen ja anturisimulaation todettiin
mahdollistavan testauksen etenemisen ilman kaikkien laitteistokomponenttien
taysimaaraista kayttoonottoa. Tama tukee ohjelmiston jatkokehitysta ja uusien

anturien liittdmista tulevissa projekteissa.
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5 Jatkokehitys ja kehityskohteet

Robotin ohjelmisto- ja laitteistoratkaisu todettiin perustoiminnoiltaan toimivaksi.
Tyon aikana havaittiin kuitenkin useita kehityskohteita ja rajoituksia, jotka
ohjaavat jarjestelman jatkokehitysta. Kehitystarpeet voidaan jakaa kahteen

paaalueeseen: fyysiseen laitteistoon ja ohjelmistoon.

5.1 Laitteistoon liittyvat jatkokehityskohteet

Mobiilirobotin laitteistoratkaisut todettiin perustoiminnaltaan toimiviksi.

Kehitystyon aikana havaittiin useita kohtia, joissa rakenteita ja komponenttien
sijoittelua olisi tarkoituksenmukaista kehittda edelleen. Havaitut kehitystarpeet
liittyvat erityisesti kotelointiin, turvallisuuteen, huollettavuuteen ja jarjestelman

laajennettavuuteen.

Nykyinen runkorakenne toimii myos sahkdisena kotelointina, mutta sen todettiin
olevan rakenteeltaan melko ahdas ja vaikea saada taysin tiiviiksi. Osa
saumoista vaatii lisatiivistysta, ja kokonaisuutena kotelointi hyotyisi
uudelleensuunnittelusta. Jatkokehityksessa olisi perusteltua tarkastella
valjempaa rakennetta tai erilaista sahkodkoteloa, joka helpottaisi komponenttien

asentamista, huoltoa ja tiivistamista pdlya ja roiskevetta vastaan.

Akuston sijoittelu samaan tilaan muun elektroniikan kanssa todettiin
haastavaksi. Jatkokehityksen kannalta suositeltavaa olisi erottaa akusto omaksi
moduulikseen, erilleen ohjauselektroniikasta. Tama parantaisi seka tilankayttoa
etta turvallisuutta, silla vikatilanteessa, kuten akuston ylikuumenemisessa tai

syttymisessa, riskit muun elektroniikan vaurioitumiselle olisivat pienemmat.

Lammonhallintaa ei tassa tyossa suunniteltu tai toteutettu erikseen. Jatkossa on
tarpeen selvittaa, syntyyko jarjestelmassa kayton aikana lampdkuormia, jotka
edellyttavat ilmanvaihtoa, jaahdytysta tai lampdtilan seurantaa. Tama korostuu

erityisesti pidempiaikaisessa kaytossa tai kuormittavissa olosuhteissa.
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Ohjelmistoon on toteutettu valmius fyysisten hataseis- ja kuittaussignaalien
lukemiseen, mutta laitteistossa ei ollut kaytettavissa soveltuvaa 10-liitantaa.
Jatkokehityksessa tarvittavat 10-rajapinnat tulisi lisata, jotta fyysiset hataseis- ja
kuittauspainikkeet voidaan liittdd suoraan ohjelmiston tilakoneeseen ja

turvallisuustoiminnot voidaan hallita kokonaisvaltaisesti.

Moottorinohjaimiin liittyen jarruvastusten tarve, tyyppi seka mahdollinen
sijoittaminen tulisi selvittda. Jarruvastuksia voidaan tarvita erityisesti
kuormitustilanteissa, joissa moottorit toimivat generaattorina, ja niiden

suunnittelulla jarjestelman luotettavuutta ja turvallisuutta voidaan parantaa.

Nykyisessa toteutuksessa kutakin akkua ladataan erillisesta liittimesta, mika
tekee latauksesta epakaytannollista. Jatkokehityksessa voidaan suunnitella
latauspiiri, jonka avulla kaikki akut voidaan ladata tasaisesti yhdesta
latausliitannasta. Fyysista jannitemittaria voidaan kehittaa siten, etta eri akkujen
jannitteita voidaan tarkastella valintakytkimen avulla. Tama parannus voidaan
toteuttaa erillisena ja melko yksinkertaisena muutoksena pienella
kytkennalliselld muutoksella (Liite 2), ilman laajempaa elektroniikan

uudelleensuunnittelua.

Turvallisuuden parantamiseksi testiajoissa hataseis-piiriin voidaan lisata
talutushihnatyyppinen ratkaisu. Talldin hataseis laukeaa vetamalla hihnasta, ja
robotti voidaan pysayttaa myos fyysisella voimalla. Ratkaisu olisi hyddyllinen

lisa erityisesti kokeellisessa kaytossa ja kehitysvaiheen testauksessa.

Renkaiden kehittaminen on tunnistettu yhdeksi keskeiseksi
jatkokehityskohteeksi, ja niiden parissa on tehty kehitystyotd myds aiemmissa
projekteissa. Renkaiden ominaisuuksilla vaikutetaan merkittavasti robotin
ajettavuuteen, pidon hallintaan ja kokonaiskayttaytymiseen, minka vuoksi
renkaiden kehittamista ja erilaisten rengasratkaisujen testaamista on

perusteltua jatkaa tulevissa projekteissa.
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5.2 Ohjelmiston jatkokehitys

Ohjelmiston osalta keskeisimmat jatkokehitystarpeet liittyvat anturidatan
varsinaiseen hyodyntamiseen, autonomian laajentamiseen seka robotin
ymparistotietoisuuden parantamiseen. Tassa tydssa ohjelmistoarkkitehtuuri
rakennettiin siten, etta antureille ja lisatoiminnoille on varattu rakenteelliset
paikat, mutta varsinaista anturidatan lukemista ja hyddyntamista ei toteutettu

ajanpuutteen vuoksi.

Ensimmainen selkea jatkokehityskohde on anturidatan lukeminen ja kasittely.
Ohjelmistoon on toteutettu sensors- ja perception-moduulit, mutta niiden
toiminta perustui tassa tydssa simuloituun dataan. Fyysiset anturit, kuten
LiDAR, stereokamera ja IMU, voitaisiin liittda osaksi ohjelmiston
paatoksentekoa, mika mahdollistaisi jarjestelman todellisen

ymparistohavainnoinnin.

Stereokameran osalta jatkokehitysta tarvitaan erityisesti syvyystiedon
hyddyntamisessa. Ohjelmistossa on varattu paikka stereokameran datalle,
mutta syvyysdatan valittdminen FastAPI-rajapinnan kautta Docker-kontissa
osoittautui haasteelliseksi. Jatkokehityksessa stereokameran syvyystietoa
voitaisiin hyodyntaa esteiden tunnistamiseen, etaisyyksien arviointiin ja
ympariston mallintamiseen. Lisaksi kameran kuvavirran nayttaminen

kayttoliittymassa parantaisi robotin kaytettavyytta ja tilannetietoisuutta.

IMU-anturi on kytketty laitteistoon, mutta sen dataa ei tassa tydssa luettu eika
hyodynnetty. Jatkokehityksessa IMU:n tarjoamaa suunta-, kiihtyvyys- ja
kulmanopeustietoa voitaisiin hyddyntaa robotin likkeen tarkempaan

seurantaan, ajosuunnan vakauttamiseen seka odometrian tukena.

Odometrian ja mahdollisesti SLAM-toiminnallisuuden lisdaminen muodostaa
merkittavan jatkokehityssuunnan. Moottoreiden pydrintatiedon, IMU-datan ja
mahdollisen anturidatan yhdistamisen avulla robotin sijaintia ja liikkumista
suhteessa ymparistdoon voitaisiin arvioida. Tama loisi perustan kartan

muodostamiselle ja itsenaisemmalle navigoinnille.
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Autonomian tasoa voidaan lisata vaiheittain, kun anturidata integroidaan
luotettavasti ohjelmistoon. Laajennuksiin voidaan sisallyttaa esimerkiksi
esteiden kiertaminen, reitin suunnittelu, erilaisten navigointitehtavien
suorittaminen seka tilannekohtaisen kayttaytymisen laajentaminen.
Modulaarinen ohjelmistorakenne mahdollistaa tallaiset laajennukset ilman

merkittavia muutoksia olemassa olevaan koodipohjaan.

Yksi mahdollinen jatkokehityssuunta robotin ohjelmistolle on Robot Operating
System (ROS) -ympariston kayttoonotto. ROS on robotiikan
ohjelmistokehityksessa laajasti kaytetty kehitysalusta, joka tarjoaa valmiita
tyokaluja esimerkiksi anturidatan kasittelyyn, paikannukseen, kartoitukseen

seka autonomiseen navigointiin. [26.]

Tassa tydssa robotin ohjelmisto toteutettiin kevyempana modulaarisena
jarjestelmana, jossa toiminnot on jaettu erillisiin ohjelmistomoduuleihin.
Ratkaisu soveltuu hyvin kehitysalustan perustoimintoihin ja mahdollistaa

jarjestelman laajentamisen vaiheittain.

Jatkokehityksessa jarjestelma voitaisiin kuitenkin integroida ROS-ymparistoon,
jolloin robotin navigointiin, paikannukseen ja ympariston mallintamiseen
voitaisiin hyddyntaa valmiita ROS-kirjastoja ja -paketteja. Tama helpottaisi

erityisesti anturidatan yhdistamista seka autonomisten toimintojen kehittamista.

Toisaalta ROS-jarjestelman kayttdonotto lisaisi ohjelmiston monimutkaisuutta ja
edellyttaisi nykyisen ohjelmistorakenteen osittaista uudelleensuunnittelua. Tasta
syysta tassa tyossa paadyttiin toteuttamaan kevyempi ohjelmistoarkkitehtuuri,
joka soveltuu hyvin opetuskayttdon ja kehitysalustaksi. Tulevissa projekteissa
ROS-pohjainen toteutus voisi kuitenkin tarjota tehokkaamman pohjan

edistyneemmalle mobiilirobotiikan tutkimukselle ja autonomisille toiminnoille.
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6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa pyrittiin palauttamaan puretusta mobiilirobotista toimiva
mobiilirobotiikan kehitysalusta, jota voidaan hyddyntaa opetuksessa ja
jatkokehityksessa. Alusta toteutettiin siten, etta siina on manuaalinen ohjaus
seka yksinkertainen ensimmaisen asteen autonomia, ja sen avulla
opiskelijoiden osaamista mobiilirobotiikan eri osa-alueilla voidaan kehittaa joko
yksittaisiin jarjestelman osiin keskittyen tai kokonaisuutta tarkastellen. Tyossa
hahmotettiin myds mobiilirobotiikan tilaa vuonna 2025 ja luotiin pohja

jarjestelman tulevalle kehitykselle.

Tyon tuloksena kehitettiin toimiva mobiilirobotiikan kehitysalusta, jossa on
selkea laitteisto- ja ohjelmistorakenne, dokumentoidut sahkoratkaisut seka
modulaarinen ohjelmistorunko. Robotin moottoreita ja Modbus-
vaylakommunikaatiota testattiin erillisella testausohjelmalla, ja varsinaista
kayttdohjelmaa testattiin seka fyysisella laitteistolla ettd anturisimulaation avulla.
Vanhoilla moottoreilla robottia ohjattiin rajoitetusti, ja uusien moottoreiden
toimivuutta testattiin pyorittamalla niita robotin ollessa pukkien paalla. Lisaksi
ohjelmiston reagointia erilaisiin anturitiloihin ja poikkeustilanteisiin testattiin

hallitusti simulaation avulla.

Tyohon liittyi myos selkeita rajoitteita. Robotin ajotestaus jai osittain
puutteelliseksi, koska vanhojen moottoreiden toiminta ei ollut luotettavaa ja
uusien moottoreiden kayttddnotto viivastyi mekaanisten ratkaisujen seka
renkaiden puuttumisen vuoksi. Anturidatan hyddyntaminen jai rajalliseksi:
stereokameran syvyystiedon lukeminen ja IMU-datan kaytto jaivat toteuttamatta
ajan ja osaamisen rajallisuuden vuoksi. Erityisesti kameran kaytto olisi
edellyttanyt syvallisempaa Docker-osaamista, johon ei ollut mahdollista

perehtya riittavasti muun tyon ohessa.

Opinnaytety0 tarjosi merkittdvan oppimiskokemuksen mobiilirobotiikan
kokonaisuuksista. Tyon aikana ymmarrysta modulaarisen laitteisto- ja

ohjelmistoarkkitehtuurin merkityksesta syvennettiin seka havainnollistettiin,
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miten robottijarjestelma kannattaa jakaa selkeisiin kokonaisuuksiin, kuten
anturointiin, havainnointiin, tilanhallintaan, paatoksentekoon ja ohjaukseen.
Lisaksi Docker-konttien perusteita ja konttipohjaisen lahestymistavan hyotyja
monimutkaisten jarjestelmien kehityksessa kasiteltiin. Projektityoskentely,

vianetsinta ja dokumentoinnin merkitys korostuivat myos tyon aikana.

Kehitetty mobiilirobotin alusta tarjoaa hyvan pohjan jatkokehitykselle ja uusille
opiskelijaprojekteille. Robotiikkaosaamisen ja siihen liittyvan innovoinnin tarve
on merkittdva Suomessa, ja kehitysalustaa voidaan hyodyntaa eri
koulutusohjelmien johdanto-, innovaatio- ja opinnaytetyoprojekteissa. Lisaksi
alusta mahdollistaa Robo Garage Clubin kehittaa robottia edelleen ja osallistua

tulevaisuudessa esimerkiksi European Rover Challenge -tyyppisiin kilpailuihin.
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-A40 | Computer Zedbox OrinNX StereoLabs 49 E16
1 |-A41 |IMU +GNSS IMU+GNSS MTI-7-0I-DK Xsens 49 E12
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Kuva 6. Vasemmanpuoleisten moottoreiden kytkennat
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Kuva 7. Oikeanpuoleisten moottoreiden kytkennat
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Kuva 9. Modbus-vayla
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