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JOHDANTO

Tausta ja tavoitteet

Teknologian nopea kehitys on viime vuosikymmenina muuttanut yhteiskuntaa monin eri tavoin. Eri-
tyisesti teknologiateollisuudessa digitaalisten kaksosten ja tekoalyn rooli on kasvanut merkittavasti,
ja niitd hyddynnetdankin yha laajemmin erilaisissa koneissa ja laitteissa. Yksi teknologian kehityksen
suuntaviivoista on etdohjaus, joka mahdollistaa laitteiden ohjaamisen kauempaa tietoliikenneyhtey-
den avulla. Etdohjaus toimii usein yhteistydssa digitaalisten kopioiden ja tekodlyn kanssa, mika pa-

rantaa ohjaustarkkuutta, laitteiden reagointikykya ja kayttokokemusta.

Taman opinndytetydn suoranaisena kohteena ei ole digitaaliset kopiot tai tekodly, vaan toimivan
pohjan luonti niita varten. Projektissa keskitytadn radio-ohjatun pienoismallikaivurin muokkaamiseen
siten, etta sitd on mahdollista ohjata tietoliikenneyhteyden ylitse. Verkkoyhteyden kaytté ohjaustie-
don lahettdmiseen mahdollistaa myds helpon tiedon vastaanottamisen, eli kaivurin ajonaikaisia ta-

pahtumia tulisi myds voida seurata.

Lyhykaisyydessdan projektin minimivaatimukset olivat seuraavanlaiset:

1. Kaivurin ohjausjarjestelmdn muutos toimimaan verkon ylitse
2. Yhteysprotokollan valinta ja kayttédnotto

3. Kaivurin ohjaus esimerkiksi ndppaimistdlla tai peliohjaimella
4, Tiedonkeruu kaivurista ajon aikana.

Tulevaisuudessa projektia voitaisiin hyddyntaa kaivurin digitaalisen kopion sekd tekoalytoimintojen
kehityksen parissa. Kaivurin ajonaikaista dataa, kuten esimerkiksi asentoa, hydrauliikan painetta,
lampdtilaa seka liikkeitd voitaisiin verrata simulaatiomallin kanssa reaaliajassa. Datan keraédminen
seka analysointi mahdollistaisi digitaalisen kopion kehittamisen entista tarkemmaksi, kuin myds sen

vertailun oikeaan laitteeseen. Projekti tehtiin osittaisessa yhteistydssa toisen opiskelijan kanssa.
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1.2  MaSi-hanke

MaSi (“Liikkuvan ty6koneen simulointiymparistd”) -projekti pyrki hankkimaan Savonia-ammattikor-
keakoululle simulointiympariston ja lisédmaadn simulaatio-osaamista Pohjois-Savossa. Hanke pyrki
auttamaan alueen yrityksia kehittdmaan kilpailukykyaan ja tulevaisuuden teknologioita. Hankkeen
tavoitteena oli luoda simulaatioymparistd, integroida se Savonian toimintoihin ja vahvistaa yhteis-
tyota yritysten kanssa. Hanke tuki kilpailukykyd, edisti teknologian kayttéonottoa, paransi koulutusta

ja lisasi yhteisty6ta korkeakoulutuksen ja TKI-toiminnan valilla.

1.3 Projektin valinta

Projekti valikoitui opinndytetydkseni, koska ennen opinndytetydn aloitusta olin kaynyt Machine Simu-
lation Basics -kurssin, jossa samaisesta pienoismallikaivurista luotiin 3D-malli digitaalista kopiota var-
ten. Kurssi meni pitkalti ohjelmistojen oppimisessa, mutta halu projektin jatkokehitykseen jai. Myds-
kaan sen hetkiselld tydnantajallani ei ollut tarjota mahdollisuutta tarpeeksi laajalle opinnaytetyon
aiheelle. Opinndytetydn valintaa edesauttoi myds kiinnostus ohjelmoinnin opetteluun. Minulla oli pie-
nimuotoista kokemusta perustason ohjelmoinnista, mutta olio-ohjelmointia tai Pythonia en ollut en-

nen kayttanyt.
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2 ETAOHJATTAVAT LAITTEET SEKA SIMULAATIOYMPARISTOT

2.1 Etdohjattavat tytkoneet

Etdohjatut tydkoneet ovat laitteita, joita kdytetaan erilaisten tehtavien suorittamiseen ilman, etta
operaattorin tarvitsee olla fyysisesti koneen laheisyydessa. Tama mahdollistaa tydskentelyn vaaralli-
sissa, saavuttamattomissa tai epamiellyttavissa ymparistoissa, kuten korkeilla paikoilla, radioaktiivi-
silla tai rajahdysvaarallisilla alueilla, syvissa vesissa tai polyisissa ja meluisissa ymparistdissa. Etdoh-
jaus voi tapahtua esimerkiksi langattoman yhteyden, kuten Wi-Fi:n, satelliittiyhteyden tai mobiiliver-
kon kautta. Etdohjattavat tyokoneet kattavat laajan valikoiman laitteita eri teollisuudenaloilta, kuten

sotateollisuus, maanrakennus, kaivostoiminta, metsateollisuus, pelastus- ja etsintatehtavat.

Hyvana esimerkkina toimii Sandvik AutoMine -jarjestelma, joka mahdollistaa maanalaisten kuormaa-
jien seka porien kayton etdohjauksella seka niiden automatisoinnin. AutoMine voi ohjata kaivosko-
neita etdohjauskeskuksesta kasin, mika suojaa tydntekijoita vaarallisilta tydolosuhteilta, kuten maan-
alaisilta rajahtavilta kaasuille tai sortuvilta tunneleilta. Se mahdollistaa my0s reaaliaikaisen tiedon
keraamisen ja analysoinnin, joka auttaa parantamaan prosessien tehokkuutta, tunnistamaan pullon-

kaulat ja ennakoida mahdolliset ongelmat ennen niiden ilmenemista. AutoMine voi myds suorittaa

joitain tehtavia taysin autonomisesti, mika sdaastaa tyontekijan aikaa (Sandvik RockTechnology
2022).

Kuva 1. Sandvik AutoMine -porauslaite (Sandvik 2022)
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2.2 Simulointiymparistot ja digitaaliset kaksoset

Simulaatioymparistd on tietokonepohjainen alusta, joka mahdollistaa digitaalisten kaksosten testaa-
misen, analysoinnin ja kehittdmisen. Digitaaliset kaksoset pyrkivat jaljittelemaan mahdollisimman
tarkasti vastaavia todellisia kohteita (IBM 2022).

Simulaatioymparistot, joissa hyddynnetaan digitaalisia kaksosia, ovat hyvin arvokkaita useilla eri
aloilla. Niiden avulla voidaan testata uusia ideoita ja ratkaisuja ennen niiden kdyttéonottoa todelli-
sissa tilanteissa, mika voi johtaa ajan, rahan ja resurssien sadstdmiseen seka riskien minimoimiseen.
Esimerkiksi, jos halutaan muuttaa kaivinkoneen nostopuomin rakennetta niin, etta sen painopiste
siirtyy, voidaan tallainen muutos testata nopeasti simulaatioympdristdssa. Tama auttaa havaitse-

maan mahdolliset heikkoudet ja vahvuudet ennen kuin muutokset toteutetaan todellisuudessa.

Toinen esimerkki voisi olla tilanne, jossa kaivinkoneen kayttdymparistdn ilman lampdtilaa nostetaan
simulaatioymparistdssa. Talldin voidaan tutkia, kuinka ldmpétilan muutos vaikuttaa koneen toimin-

taan ja aiheuttaako se mahdollisesti ongelmia.

Digitaalisia kaksosia voidaan kayttda myos rinnakkain oikean koneen kanssa, jolloin tyon aikana ke-
rattavilld mittausarvoilla voidaan ennakoida potentiaalisia vikatilanteita ja aikatauluttaa tarvittavia
huoltotoimenpiteita. Simulaatioymparistot, joissa kaytetdan digitaalisia kaksosia, voivat sisaltda mo-

nimutkaisia malleja, jotka perustuvat oikean tyékoneen todellisiin mittausarvoihin. N&in ollen, ne tar-

joavat arvokasta tietoa, jota voidaan hyddyntda koneiden ja jarjestelmien kehittdmisessa ja opti-
moinnissa (IBM 2022)

virtually”

Kuva 2. Sandvikin hyédyntama porauslaitteen testausymparistd Mevea-simulointiymparistdssa
(Mevea, 2018)
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3 RADIO-OHJATTU PIENOISMALLIKAIVURI

3.1 Kaivurin toimintaperiaate seka tekniset ominaisuudet

Kuva 3. Radio-ohjattu kaivuri ennen muutoksia (Miettinen 2022)

Savonia oli hankkinut radio-ohjattuja pienoismallikaivureita koekaniineiksi projektia varten. Projek-
tissa kaytetty pienoismallikaivuri oli toimintatavaltaan Iahelld oikeaa kaivinkonetta, oikean kaivinko-
neen tavoin sen puomia, vartta sekd kauhaa voitiin ohjata hydraulijérjestelman avulla. Paine hyd-
raulijérjestelmalle tuotettiin pumpun avulla, mitd pyoritettiin erillisellda voimanlahteelld, oikean kaivu-
rin tapauksessa yleensa polttomoottorilla, ja kyseisen pienoismallikaivurin tapauksessa sahkémootto-
rilla. Pumpulta saatu paine ohjattiin halutuille sylintereille portaattomasti saatyvan venttiilipdydan
avulla, minka venttiileité voitiin ohjata pienten servomoottoreiden avulla. Servomoottoreita taas oh-
jattiin radio-ohjauslaitteiden avulla. Virran toimintoihin kaivuri sai sen rungon takaosaan sijoitetusta

akusta.
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3.1.1 Radio-ohjaus

Radio-ohjattavien (RC) laitteiden ohjausjarjestelma koostuu paasiassa kahdesta osasta: kauko-oh-
jaimesta seka vastaanottimesta. Nadiden avulla kadyttaja voi ohjata RC-laitteen tapahtumia langatto-
masti. Yleensa ohjaamiseen kaytetdan kauko-ohjainta, johon kayttdja syottaa ohjauskomennot sau-

vojen, kytkimien tai ohjauspydran avulla.

SPECTRUM
UAL SPREAD
HYBRID D

==

Kuva 4. Kaivurin alkuperdinen kauko-ohjain (Miettinen 2023)

Vastaanotin on RC-laitteen sisélla sijaitseva elektroninen laite, joka vastaanottaa kauko-ohjaimelta
tulevat radioaallot. Vastaanotin dekoodaa radioaaltojen sisdltamat ohjaussignaalit ja valittda ne
muille komponenteille, kuten servomoottoreille. Valitys tapahtuu yleensa PWM-signaalin avulla
(Buchi 2014, 10)
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3.1.2 PWM-ohjattu elektroniikka

PWM (Pulse Width Modulation, Pulssinleveysmodulaatio) on modulaatiomenetelma, jolla digitaalista
tietoa voidaan siirtad analogisessa muodossa sadtamalla pulsseja. PWM-signaali koostuu sarjasta
nelidpulsseja, joiden leveys muuttuu tietyn aikavalin sisalla. Pulssin leveys eli kesto kuvastaa infor-

maatiota, jota halutaan siirtaa.

U UL
J

Kuva 5. Havainnekuva eripituisista PWM-pulsseista (CircuitBread 2022)

Kaytdnndssa radio-ohjaimen lahettdma tieto saapuu vastaanottimelle, miké tulkkaa saapuvat PWM-
signaalit ja ohjaa niiden perusteella laitteen toimintoja. Esimerkiksi servomoottorin asentoa voidaan
saataa pulssin leveydelld, jolloin lyhyempi pulssi kadntéa servoa esimerkiksi enemman vasemmalle

ja pidempi pulssi enemman oikealle (CircuitBread 2022).
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3.1.3 Hydrauliikka
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Kuva 6. MaSi-kaivurin hydraulikaavio (Hanninen 2022)

Pienoismallikaivurin paaliikkeet perustuivat hydrauliikkaan. Hydrauliikka on tekniikka, jossa nestetta,
kuten hydraulista 6ljya, kdytetaan voiman ja liikkeen siirtémiseen ja ohjaamiseen. Hydrauliikassa
nesteen painetta hyddynnetaan mekaanisen voiman tuottamiseen. Paine tuotetaan hydraulipumpulla
(kaaviossa "DQ200 Pump”), joka muuntaa mekaanisen energian hydraulisen energian muotoon nos-
tamalla nesteen painetta. Pumppu siirtda nestetta jarjestelman osasta, yleensa tankilta, toiseen ja
synnyttda painetta, joka saa aikaan esimerkiksi liikkeen hydraulisylinterissa (Kauranne 2013, 137 &
Keinanen & Karkkainen 2005, 170).

Hydraulisylinterit (kaaviossa "Lift_Boom_Cyl1") ovat mekaanisia laitteita, jotka muuttavat nesteen
paineen lineaariseksi liikkeeksi. Sylintereissa on manndn ja mannanvarren muodostama liikkuva osa,

joka siirtyy, kun nesteen paine kasvaa tai pienenee sylinterin sisdlla.

Hydraulisylintereiden liikkeitd ohjataan yleensa venttiileiden (kaaviossa “DV4/3_LiftB") avulla. Koska
jarjestelmassa tarvitaan lahes aina enemman kuin yksi venttiili, kaytetaan niissa venttiilipoytia, jotka
sisdltavat useamman venttiilin, joiden avulla nesteen virtausta ja painetta voidaan saadelld. Nain

voidaan ohjata hydraulisylintereiden liikettd ja suorittaa erilaisia toimintoja.
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Hydraulijarjestelman toiminta voi tuottaa paineita, jotka voivat vahingoittaa jérjestelman muita kom-
ponentteja. Taman takia hydraulijarjestelmassa on hyva olla ylipaineventtiili, joka kierrattaa hyd-

raulinesteen pumpulta takaisin sdiliéon, kun tietty nestepaineen arvo ylitetadn (Kauranne 2013, 259)

Kuva 7. Viisi servomoottoria kiinni kaivurin venttiilipdydassé (Miettinen 2022)

Kuvassa 8 nakyy pienoismallikaivurin viisi servomoottoria, jotka ohjaavat kaivurin venttiilipdytaa.
Venttiilipdydan oikeassa alakulmassa nakyy messinkinen sadadettava ylipaineventtiili, joka kierrattaa
nesteen takaisin oikeassa ylakulmassa nakyvalle tankille, kun paine ylittda venttiilin sdatéarvon. Oi-
keassa reunassa nakyy myds pumppu seka suurikokoinen kiiltdva hopeanvarinen moottori, joka pyo-
rittda pumppua. Varsinainen pumppuosa on Volkswagenin DSG-vaihdelaatikon &ljypumppu DQ200,

johon pienoismallivalmistaja on valmistanut oman sovitteen kyseiselle séhkémoottorille.
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OHJAUSJARIESTELMAN MUUTTAMINEN

Pienoismallikaivurin valmistelu projektia varten tdytyi aloittaa vaihtamalla alkuperdinen radio-ohjaus
monipuolisempaan jarjestelmaan. Jarjestelman tuli olla kykenevdinen ohjaamaan erilaisia laitteita
seka kerdamaan tietoa antureilta, ja sita pitdisi pystya laajentamaan helposti tulevaisuudessa. Jar-
jestelman tulisi olla my&s kohtuullisen vahavirtainen, hyvin tuettu sekd dokumentoitu ja aloittelijays-

tavallinen.

Kaivurin ohjaus Raspberry Pi:n avulla

Raspberry Pi on kompakti, yhden piirilevyn tietokone, joka on suunniteltu erityisesti opetuskayttdon
sekd harrastajien ja kehittdjien projekteihin. Vaikka laite on edullinen ja energiatehokas, se tarjoaa
riittdvan suorituskyvyn monenlaisiin sovelluksiin. Raspberry Pi on yhteensopiva lukuisten erilaisten
anturien, moottorien seka lisalaitekorttien kanssa, ja sita voidaan ohjelmoida useilla eri ohjelmointi-
kielilld. Laaja tukiyhteist ja monipuoliset kdyttdmahdollisuudet auttavat minitietokoneen kaytossa ja

sen opettelussa (Raspberry 2022).

Choice of RAM
More powerful
processor

|1e8||268] |4GB|[8GB]

Gigabit
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use-c -
Power supply \
— g} uUsB 3
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Kuva 8. Raspberry Pi 4-tietokone (Raspberry 2022)

Projektiin valikoitui Raspberry Pi 4 Model B, koska se taytti useita tarkeita vaatimuksia: edullisuuden,
laskenta- ja energiatehokkuuden seka kaivurin koon aiheuttamat kokovaatimukset. Pi 4 on hyvin
tuettu jarjestelma, josta I6ytyy runsaasti esimerkkeja. Raspberry Pi:n GPIO-pinnit ja lisalaitekortit

mahdollistavat erinomaiset paivitysmahdollisuudet ja kdytanndssa rajattomat lisdominaisuudet.

Kayttdjarjestelmaksi laitteeseen valittiin Raspberry Pi OS, joka on suoraan kyseiselle tietokoneelle

suunniteltu Linux-pohjainen kayttdjarjestelma.
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4.1.1 Raspberry Pi:n lisdlaitekortit

Raspberry Pi:n "hatut" ovat lisdlaitekortteja, jotka on suunniteltu liitettdvaksi suoraan Raspberry Pi —
piirilevylle sen GPIO-liitdntdan (General Purpose Input/Output). Ne laajentavat laitteen toiminnalli-
suutta ja mahdollistavat erilaisten antureiden, moottorien ja muiden komponenttien kayton. Hatut
on suunniteltu noudattamaan tiettya fyysista ja sahkdista standardia, mika tekee niiden kaytdsta
helppoa ja vaivatonta Raspberryn ohjelmointiymparistissa. Lisalaitekortteja on saatavilla monia eri-
laisia eri valmistajilta, ja useampaa niista voidaan kdyttaa samanaikaisesti GPIO-liitannadn avulla
(Raspberry 2014).

Kuva 9. Adafruit PWM-lisdlaitekortti (Adafruit 2022)

Kaivurin servomoottorien ohjaamista varten projektiin valittiin Adafruit Industries -yrityksen valmis-
tama “16-Channel PWM / Servo HAT"- lisdlaitekortti, joka mahdollistaa kuudentoista eri servomoot-
torin ohjaamisen PWM-signaalilla. Se valikoitui projektiin sen helppokayttdisyyden sekd suuren kana-

vamaaran tuennan vuoksi.
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4.2 Ohjainlaitteen valinta

Alkuperdinen idea oli kayttda tietokoneeseen liitettya peliohjainta kaivurin ohjauslaitteena. Kuitenkin
suunnitelmaa muutettiin, ja projektissa paatettiin hyédyntaa ensisijaisena ohjauslaitteena koulun
kdytossa olevaa Motion Platform -laitetta (2DOF). 2DOF tarjosi kaivinkoneen kaltaisen kayttékoke-
muksen kahdella ohjaussauvalla ja telojen ohjaamiseen tarkoitetuilla polkimilla. Lisdksi laitteeseen
kuului my6s Windows-pohjainen tietokone, jota voitiin hyddyntda ohjaussauvojen arvojen lukemi-

sessa. Ohjauslaitteet olivat liitetty tietokoneeseen National Instrumentsin USB 1I/0O-lukulaitteella,

jonka lukemiseen oli saatavilla valmiita ohjelmakirjastoja.

Kuva 10. Motion Platform (2DOF) ohjauslaite (Miettinen 2022)
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4.3 Tiedonkeruujarjestelma

Projektin yhtena vaatimuksena oli kerata kaytonaikaista dataa kaivurista. Keskityimme viela tassa
vaiheessa projektia vain yhteen mittausjarjestelmaan, joka keskittyi hydrauliikan kayttdpaineen mit-
taamiseen linjakohtaisesti. Projektissa mukana ollut kanssaopiskelija suunnitteli seka valmisti anturi-

pdydan, mihin kytkimme kuusi paineanturia.

Kuva 11. Kaivuriin kytketyt paineanturit (Miettinen 2022)

Kyseinen paineanturi valittda painetiedon lineaarisesti jannitteen avulla siten, ettd pienimmén pai-
neen ollessa kyseessa jannite on noin 0,5 V ja suurimman paineen ollessa kyseessa jannite on noin

4,5 V. Jannite voidaan muuttaa digitaaliseksi tiedoksi A/D-muuntimen avulla.

A/D-muunnin (analogia-digitaalimuunnin) on elektroninen laite, joka muuntaa jatkuvia analogisia
signaaleja, kuten jannitetasoja tai antureiden tuottamia vastusarvoja, diskreeteiksi digitaalisiksi sig-
naaleiksi, kuten binaarisiksi biteiksi (0 ja 1). Muunnosprosessin avulla analogista signaalia voidaan

kasitella digitaalisissa jarjestelmissa (ElectronicsTutorials 2022).
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Kuva 12. ABelectronics ADCPi -muunnin (ABelectronics 2022)

Muunnokseen projektissa kaytettiin ABelectronics ADCPi -lisélaitekorttia, joka tarjosi kahdeksan ka-
navaa analogisten signaalien lukemiseen. Kortti valittiin projektiin sen helppokayttdisyyden ja laajan
Python-ohjelmakirjaston takia. Joitakin kortin kanavia jai hyddyntamatta, minka ansiosta lisamittauk-
set, kuten 6ljyn ldmpétilan seuranta, voidaan toteuttaa vaivattomasti tulevaisuudessa. Oma osuuteni
projektissa ei keskittynyt tiedonkeruujarjestelmdn kehittamiseen tai valmistamiseen, mutta se on

kuitenkin hyva mainita sen tarkeyden vuoksi projektikokonaisuudessa.
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Kokoonpano

Laitekokoonpano suunniteltiin mahtumaan pienoismallikaivurin ohjaamoon. Kiinnitys tapahtui poraa-
malla reiat ohjaamon pohjalevyyn ja kiinnittdmalla kokoonpano hyddyntaen lisalaitekorttien jalkoja.
Kaikki tarvittavat johdotukset hoidettiin liittimilla, jotta laitteet voitaisiin tarvittaessa irrottaa nope-

asti.

Kuva 13. Kiinnitetty laitekokoonpano (Miettinen 2022)

Laitekokoonpanon etureunaan suunniteltiin ja 3D-tulostettiin my&s kiinnike servomoottorille, ja ser-
vomoottoriin suunniteltiin kiinnike kameramoduulille. Kameraa pystyttiin kdédntdmaan PWM-ohjatun

servon avulla.

Kaivurissa kaytettava jannite poikkesi Raspberry Pi:n vaatimasta kayttéjannitteesta. Taméan ongel-
man ratkaisemiseksi kaytettiin DC/DC-konvertteria, jonka avulla saimme laskettua kaivurin kaytta-
man noin 12V jannitteen Raspberrylle sopivaksi 5V jannitteeksi. Liséksi virransy6ttdoon lisattiin sulake

mahdollisten hairictilanteiden varalta.
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Kuva 15. Laitekokoonpano sovitettuna kaivurin ohjaamoon. Kamerakuva antaa autenttisen kuvan
oikean kaivinkoneen kayttdjan nékdkulmasta (Miettinen 2022)
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Kuva 16. Anturipdytd asennettuna (Miettinen 2022)

Kuva 17. Mekaanisesti valmis kaivuri (Miettinen 2022)
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OHJELMAN KEHITTAMINEN KAIVURILLE

Python-ohjelmointi

Projektin varsinainen haastava osuus oli tarvittavien toimintojen ohjelmointi. Projekti suunniteltiin jo
alusta alkaen toteutettavaksi Pythonilla, silla se vaikutti helpoiten opittavalta ja siité oli olemassa pal-

jon kirjastoja seka selkeita esimerkkeja.

Python on yleiskayttéinen, korkean tason ohjelmointikieli, joka on tunnettu helppokayttdisyydestadn
ja selkeasta luettavuudesta. Pythonin laaja standardikirjasto seka runsas kolmansien osapuolten tar-
joama kirjastovalikoima tekevat siitd erittdin suositun ohjelmointikielen monenlaisissa projekteissa.

(Python Software Foundation 2022)

Projektin ohjelmoinnin tapahtumien selkeyttamiseksi on hyva esitella yleisimmat projektissa kaytetyt
menetelmat yksinkertaisten esimerkkien avulla. Nain lukija voi ymmartaa itse projektissa kaytettya
ohjelmaa kaytannon tasolla, eika suoran “raakakoodin” laajempaa avaamasta valttamatta tarvita.
Talla lahestymistavalla pyritdan auttamaan erityisesti niita lukijoita, jotka eivat ole ohjelmoinnin asi-

antuntijoita (opinndytetyon kirjoittaja mukaan lukien).

5.1.1 Silmukat ja ehtolauseet

Ehtolauseet ovat ohjelmoinnin rakenteita, jotka mahdollistavat erilaisten toimintojen suorittamisen
riippuen tietyista ehdoista. Yleinen ehtolause on if-else-rakenne, jossa if-lauseen ehto testataan, ja
jos se on tosi, suoritetaan siihen liittyvat toiminnot. Muussa tapauksessa suoritetaan else-lauseen

toiminnot (Vanhala & Nikula 2022, 25).

luku = 7

1

2

3- if luku = 5:
4 print("Luku on suurempi kuin 5")
5- else:

6 print("Luku on 5 tai pienempi™)

Kuva 18. Esimerkkikuva if-ehtolauseesta (Miettinen 2023)

Silmukat ovat ohjelmoinnissa kdytettyja rakenteita, joiden avulla voidaan toistaa tiettyja toimintoja
useita kertoja. Yleisia silmukoita ovat for-silmukka ja while-silmukka. For-silmukka toistaa toimintoja
maaritellyn maaran kertoja, kun taas while-silmukka toistaa toimintoja niin kauan kuin tietty ehto on
voimassa. (Vanhala & Nikula 2022, 34).
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1~ for 1 in range(5):
2 print(i)
3

Kuva 19. For-silmukka. Tama silmukka tulostaa luvut 0-4 (Miettinen 2023)

1 1=20

2~ while i < 5
3 princ(i)
4 i+=1
5

Kuva 20. While-silmukka. Tulostaa samat arvot kuin Kuva 19 (Miettinen 2023)

1 i=20

2~ while True:

3 print(i)
4 i+=1

5~ if 1 »= 5:
6 break
7

Kuva 21. While True -silmukkaa voidaan jatkaa darettémiin, tai lopettaa kaskylla break. Tulostaa
samat arvot (Miettinen 2023)

5.1.2 Funktiot

Funktio on ohjelmoinnissa kdytetty koodirakenne, joka suorittaa tietyn tehtdvan tai laskutoimituk-
sen. Funktion avulla voi kutsua koodia ohjelman eri osista tarpeen mukaan. Niiden kayttd auttaa
vahentamaan koodin toistoa, tekee ohjelmasta helpommin luettavan ja yllapidettévan sekd mahdol-

listaa koodin uudelleenkayton. Funktiot luovat selkedlukuisen pohjan ohjelman toiminnalle (Vanhala

& Nikula 2022, 40).

1 # Hauku-funktio
2~ def hauku(nimi):

3 print(f"{nimi} sanoo: Hau!")

4

5 # Kutsutaan Hauku-funktiota

6 hauku("Rekku") # Tulostaa: "Rekku sanoo: Hau!"

Kuva 22. Esimerkkikuva (Miettinen 2023)

Ylla olevassa esimerkissa havainnollistetaan funktion toimintaa yksinkertaisen koiran haukuntaa ku-

vaavan esimerkin avulla. Esimerkkiohjelma maarittelee yksinkertaisen funktion nimeltd "hauku”, joka
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ottaa yhden argumentin, “nimi”. Tama funktio tulostaa annetun nimen ja lisda siihen tekstin "sanoo:

Hau!". Funktion jdlkeen koodi kutsuu hauku-funktiota antaen sille argumentiksi merkkijonon

"Rekku". Tama aiheuttaa funktion tulostavan "Rekku sanoo: Hau!". Argumenttia muutettaessa koi-

ran nimi muuttuu, mutta itse tekeminen pysyy samana.

5.1.3 Luokat ja oliot

Python-luokat ovat ohjelmarakenteita, jotka auttavat organisoimaan ohjelmistoja tehokkaammin.

Luokat toimivat mallipohjina, joiden avulla voidaan luoda samankaltaisia kappaleita eli olioita ohjel-

massa. Luokat auttavat organisoimaan ohjelmia jakamalla ne loogisiin osiin. Tama vahentaa ohjel-

man toistoa, helpottaa yllapitoa ja virheiden kasittelya seké mahdollistaa ohjelman uudelleenkdyton

ja laajennettavuuden (Kasurinen 2009, 177).

A ol ok ol o ol e el el
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23
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28

# Maaritelldaan muuttuja nykyinen vuosi

nykyinenvuosi =

2023

# Maaritellaan luokka Koira
class Koira:

i

# Alustusmetodi, joka asettaa koiran nimen ja ian
def __init_ (self, nimi, ika):
self.nimi = nimi
self.ika = ika
# Metodi, joka tulostaa koiran haukun
def hauku(self):
print(f"{self.nimi} sanoo: Hau!")
# Metodi, joka laskee ja tulostaa koiran syntymavuoden

def laske_ika(self):
syntymavuosi = nykyinenvuosi-self.ika

print(f"{self.nimi} on syntynyt vuonna {syntymavuosi}!")

Luodaan oliot (instanssit) luokasta Koira

koiral = Koira("Rekku", 3)

koira2 = Koira("Hauva", 5)

# Kutsutaan olioiden metodia hauku

koiral.hauku() # Tulostaa: "Rekku sanoo: Haul"
koiral.laske_ika() # Tulostaa: "Rekku on syntynyt
koira2.hauku() # Tulostaa: "Hauva sanoo: Haul""
koira2.laske_ika() # Tulostaa: "Hauva on syntynyt

vuonna 2020!"

vuonna 20181"

Kuva 23. Esimerkkikuva Koira-luokasta ja sen metodeista (Miettinen 2023)

Funktion tavoin koiran haukku voidaan toteuttaa myds luokan ja metodin avulla. Esimerkkiohjelma

madrittelee ensin nykyisen vuoden ja luokan Koira. Luokka sisaltad kolme metodia (Metodilla tarkoi-

tetaan luokan sisalla maaritettya funktiota): alustusmetodi init, joka asettaa koiran nimen ja ian,
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hauku-metodi, joka tulostaa koiran haukun, ja laske_ika -metodi, joka laskee ja tulostaa koiran syn-

tymavuoden.

Seuraavaksi ohjelma luo kaksi oliota (instanssia) luokasta Koira: koiral ja koira2. Naille olioille anne-
taan eri nimet ja iat. Lopuksi ohjelma kutsuu kummankin olion hauku- ja laske_ika -metodeja, jotka

tulostavat koiran haukun ja syntymavuoden.

5.1.4 Listat ja sanakirjat

Listat ja sanakirjat ovat Pythonin sisdisia tietorakenteita, jotka mahdollistavat monipuolisen ja jous-
tavan tietojen kasittelyn. Listat ovat jarjestettyja kokoelmia, jotka voivat sisaltda mita tahansa tieto-
tyyppid, esimerkiksi lukuja, merkkijonoja, muita listoja tai sanakirjoja. Listoissa alkiot (yksittdinen

arvo tai tieto tietorakenteessa) on jarjestetty tietyssa jarjestyksessa ja niita voidaan indeksoida (nu-

meroida) niiden sijainnin perusteella (Vanhala & Nikula 2022, 62).

Sanakirjat ovat joukkoja, jotka sadilyttavat avain-arvo -pareja. Toisin kuin listat, sanakirjat eivat ole
jarjestettyja, joten niitd ei voi indeksoida numeroindeksilla. Sen sijaan sanakirjan arvoja paastaan
kasiksi niiden avainten avulla, eli sanakirjan sisaltémat arvot voidaan ikaan kuin nimeta. Sanakirjat

voivat siséltaa listoja, ja listat vastaavasti sanakirjoja (Parker 2021, 296).

1 # Maaritellaan ensimmainen lista

2 lista_a = ["a_arvol", "a_arvo2", "a_arvo3"]

3

4 # M3aritelldan toinen lista

5 lista_b = ["b_arvo1", "b_arvo2", "b_arvo3"]

b

7 # Maaritelldan sanakirja, joka kdyttda listoja a- ja b-arvojen arvoina
8 sanakirja = {"a_arvot": lista_a, "b_arvot": lista_b}

Kuva 24. Esimerkkikuva listoista ja sanakirjasta (Miettinen 2023)

Esimerkkiohjelmassa maaritetdan kaksi kappaletta kolmealkioista listaa, "lista_a” ja “lista_b”, ja listat
lisataan sanakirjaan “sanakirja”. Esimerkking, jos halutaan hakea ylla olevasta sanakirjasta arvo
b_arvo2, voidaan se hakea komennolla “sanakirja["b_arvot"][1]”. Pythonissa indeksointi alkaa nol-

lasta, joten [1] on todellisuudessa listan toinen alkio.
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5.1.5 Paketit, moduulit ja API

Python-paketti on tapa jarjestdd moduuleja hierarkkisesti kansioihin ja yhdistad samankaltaisia tai
toisiinsa liittyvia moduuleja yhteen loogiseen kokonaisuuteen. Paketti koostuu yhdesta tai useam-

masta moduulista.

Python-moduuli taas on tiedosto, joka sisaltad Python-koodia, kuten funktioita, luokkia ja muuttujia.
Moduulit tekevat ohjelmakoodista jarjestelmallisempaa ja helpompaa yllapitaa, koska ne mahdollis-
tavat koodin jaottelun loogisiin osiin. Yksinkertaisesti sanottuna Pythonin paketit ja moduulit ovat
valmiiksi tehtyja ohjelmia ja ohjelmistokokonaisuuksia, joita on helppo hyddyntaa osana toista ohjel-
maa (Kasurinen 2009, 159).

API (Application Programming Interface), eli sovellusohjelmointirajapinta, on maariteltyjen saantdjen
kokoelma, joka mahdollistaa eri sovellusten vdlisen viestinnan. Se toimii kuin valittdja, joka hoitaa
datan siirtdmisen eri jarjestelmien valilld ja antaa kayttdjalle mahdollisuuden jakaa sovellustensa tie-
toja ja toimintoja muiden ohjelmien kanssa. API:n avulla tietoja voidaan siirtad helposti myos eri
ohjelmointikielien valilla (IBM 2022)

5.1.6 Tapahtumakasittelijat ja samanaikaiset tehtavat

Projektissa kaytettiin tapahtumakasittelijdita ilmaisemaan ja siirtdmaan uutta tietoa. Monissa ohjel-
mointikielissa, kuten Pythonissa, samanaikaisten tehtavien suoritus vaatii huolellista suunnittelua,

silld ohjelmansuorittaja pystyy kasittamdan vain yhden pyynnon kerrallaan. Yksinkertaisissa tehta-
vissa tama ei aiheuta ongelmia, mutta kun ohjelman tulee esimerkiksi lukea ja vastaanottaa tietoa

eri aikoina, tilanne voi muodostua haasteelliseksi.

Esimerkki tiedonlahde
from esimerkki import tieto
import time

# Maaritetaan tieto_old tyhjaksi

tieto_old = '

MUUTOKsEN

1]
1)

# Ikuinen silmukka joka tarkasta
~ while True:
if tieto != tieto_old:
print{f"Uusi tieto on: {tieto}")
tieto_old = tieto

4

L L e I T = e O T ¥ R L L

# Viive, jotta ohjelma ei kuluta liikaa

14 time.sleep(1)

Kuva 25. Esimerkkikuva (Miettinen 2022)
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Ylla oleva esimerkki havainnollistaa "huonosti” toteutettua tiedon tarkastusmenetelmaa, jossa hyo-
dynnetdan ikuisen while True-silmukan sisalla tapahtuvaa tarkastusta. Ohjelma hakee tiedon "esi-
merkki"-moduulista ja tulostaa tekstin aina, kun se havaitsee muutoksen (vertaamalla uutta tietoa
vanhaan if-ehtolausessa). Taman toteutustavan ongelmana on, etta ohjelma on jatkuvasti “while
True” silmukan sisalla, eika se kykene suorittamaan muita tehtavia silmukan ulkopuolella. Lisaksi
time.sleep()-funktion kayttd tarkastusviiveen luomiseen ei ole paras mahdollinen ratkaisu, koska jos
tiedot muuttuvat viivetta nopeammin, muutos havaitaan vaarassa ajassa. Tama voi johtaa virheelli-

siin tuloksiin ja heikentda ohjelman suorituskykya.

Pythonissa yleisesti rinnakkaissuorituksen mahdollistamiseen kaytetty tekniikka on Threading, joka
mahdollistaa tehtavien lahettdmisen omille saikeilleen. Threading on tehokas tapa suorittaa useita

tehtdvida samanaikaisesti, mutta sen kaytto vaatii kokenutta asiantuntemusta virheiden valttamiseksi.

Nopeuttaaksemme projektin etenemista ratkaisimme néma ongelmat hyddyntamallé Asyncio-asynk-
ronointia rinnakkaissuorituksen mahdollistamiseksi seka Events-tapahtumakasittelijdd muutosten
seuraamiseen. Asynkronisen ohjelmoinnin avulla ohjelman eri osia voidaan suorittaa "samanaikai-
sesti”. Kun yksi tehtdva odottaa jotain (esimerkiksi viestin lahetysviiveen valissa), asynkronointi voi
antaa ohjaimen toiselle tehtavalle, jolloin aikaa ei kulu hukkaan. Tama poikkeaa Pythonin standardi-
kirjaston Time odotusfunktion time.sleep -toiminnasta, joka pysayttaa koko ohjelman suorituksen
maaritellyksi ajaksi. Asynkronointi sen sijaan mahdollistaa muiden maarattyjen tehtdvien suorittami-
sen "nukkumisen" aikana, mika tehostaa ohjelman suorituskykyd. Seka Asyncio etté Events I6ytyivat

valmiina Pythonkirjastoina.

1 import asyncio

2 from esimerkki import tieto

3

4 # Maaritetaan tieto_old tyhjaksi

5 tieto_old = "'

6

7 # Tamad asynkroninen funktio tarkastaa muutoksen
8- async def tarkasta_muutos()

9 global tieto_old

0~ while True:

1~ if tieto != tieto_old:

2 print(f"Uusi tieto on: {tieto}")

13 tieto_old = tieto

4 # Odotetaan sekunti ennen seuraavaa tarkastusta
5 awalt asyncio.sleep(1)

6

17 # Tama asynkroninen funktic tekee jotain muuta
18 - async def tee_muuta()

19 - while True:

20 print("Teen muuta samalla!™")

21 await asyncioc.sleep(0.1)

22

23 # Luo tehtava tarkasta_muutos()-funktiosta ja tee_muuta-funktiosta, ja suorita ne

24 asyncio.run(asyncio.gather(tarkasta_muutos(), tee_muuta()))

Kuva 26. Esimerkkikuva (Miettinen 2022)
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Ylla olevaan esimerkki toteuttaa saman kuin aikaisempi esimerkki, mutta hyddyntaen Asyncio-kirjas-
toa. Ohjelma toteuttaa saman "huonon” tiedonhaun kuin edellinen esimerkki, mutta lisdksi se suorit-
taa rinnalla tee_muuta -funktion, jossa nimensa mukaisesti voitaisiin suorittaa muita haluttuja tehta-

via samanaikaisesti.

Tiedon hakemista voidaan yksinkertaistaa hyddyntamalla esimerkiksi Events-tapahtumakasittelijaa.
Maarittelemalla tietoEvent -objekti esimerkki -moduulissa, ja lisadmalla se tapahtumiin, voimme
kuunnella sita helposti muissa moduuleissa. Alla olevassa esimerkissa vastaanotettava tieto tuloste-
taan aina, kun tietoEvent -tapahtuma paivittyy.

1 1import asyncio
2 import esimerkki

3

4 # Tama funktio ilmoittaa muutoksesta Eventsin kautta

5~ def on_tietoEvent(tieto):

6 print(f"Uusi tieto on: {tieto}")

7

8 # Tamd asynkroninen funktio tekee samalla muuta

9~ async def tee_muuta():

10~ while True:

1 print("Teen muuta samalla!")

12 await asyncio.sleep(0.1)

13

14 # Liitetdan tietoEventsiin funktio, joka suoritetaan, kun tieto muuttuu
15 esimerkki.tietoEvent.on_change += on_tietoEvent

16

17 # Luodaan tehtdvad tee_muuta-funktiosta ja suoritetaan se

18 asyncio.run(tee_muuta())

Kuva 27. Esimerkkikuva (Miettinen 2022)

Ylla oleva esimerkki on selvésti yksinkertaisempi kuin edelld mainittu, silld sen tiedontarkastusfunktio
on korvattu tapahtumakasittelijafunktiolla, joka suoritetaan aina kun tieto maaritetdan muuttuneeksi
esimerkki -moduulissa. Tapahtumakasittelija vaatii hieman enemman kirjoitusta esimerkki -moduu-

liin, mutta sen hyddyntaminen muissa moduuleissa vaatii vain muutaman rivin ohjelmakoodia.

5.2 Tiedonsiirto

Tiedonsiirto laitteiden valilla tuli projektissa tapahtua verkkoyhteyden valitykselld kaksisuuntaisesti,
mahdollisimman pienella viiveelld. Laitteiden yhdistdminen toisiinsa tuli olla mahdollisimman suora-

viivaista, ja kaytdn helpottamiseksi mieluiten taysin automaattista.

Projektin alussa ideana oli kayttda Socket-ohjelmointirajapintaa (API), silla sen parissa oli runsaasti
esimerkkeja ja tutoriaaleja. Kuitenkin lahes heti alussa havaittiin, ettd Socketin kayttdon liittyi mer-
kittdvia heikkouksia. Esimerkiksi yhteyksien portittamisvaatimukset seké staattisten IP-osoitteiden

kayttd aiheuttivat ongelmia.
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Taman takia kokeiltiin tiedonsiirtojarjestelmana myds MQTT-protokollaa, joka tarjosi monia etuja
verrattuna Socketiin. MQTT mahdollisti helpon yhdistamisen eri laitteiden valilla, useampien aihe-

kanakanavien kayton seka monisuuntaisen tiedonsiirron.

Socket-pohjaiset ratkaisut toimivat paikallisverkossa, mutta MQTT:n kayttd vaati lisaksi yhteyden
MQTT-palvelimeen, mika onneksi l6ytyi jo ennestaan koululta. Lopulta valinnaksi paatyi siirtya kayt-
tamaan MQTT-tiedonsiirtojarjestelma, silla se tarjosi paremman ratkaisun projektin vaatimuksiin ja

mahdollisti tehokkaamman kommunikaation eri laitteiden valilla.

5.2.1 MQTT-Palvelin

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) on kevyt viestintédprotokolla, joka on suunniteltu eri-

tyisesti Internet of Things (IoT) -laitteiden valiseen tiedonsiirtoon (MQTT.org 2022).

MQTT-protokollan toimintaa voidaan havainnollistaa vertaamalla sitd ikdan kuin IoT-laitteiden

WhatsApp-ryhmakeskusteluun:

-MQTT-palvelin (Broker) toimii valittajana IoT-laitteiden valilla. Laitteet voivat lahettaa viesteja pal-

velimelle ja vastaanottaa viesteja muilta laitteilta internetyhteyden valityksella.

-Kun laite haluaa lahettaa viestin, se julkaisee sen palvelimelle. Julkaisu tapahtuu aiheen avulla. Aihe

on yksinkertaisesti merkkijono, joka kuvaa viestin sisaltda, esimerkiksi “Lampdétila”.

-Palvelin vastaanottaa viestin ja tallentaa sen jonoon. Palvelin ldhettaa sitten viestin kaikille laitteille,

jotka ovat tilanneet saman aihekanavan.

-Laitteet voivat tilata aihekanavia, joiden viestit kiinnostavat niita. Kun uusi viesti tulee, palvelin Ia-

hettda sen kaikille tilaajille.

-Kun laite vastaanottaa viestin, se voi kasitelld sen ja suorittaa tarvittavat toimet.

~
NN‘ ,a’
-
MQTT _ - P | MQTT
Clients e \ Clients
-~
~

w— Publish === Subscribe

Kuva 28. Havainnekuva (Akintade & Yesufy & Kehinde 2019)
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Savonialta jo ennestaan l6ytyvaa MQTT-palvelinta hyddynnettiin projektissa. Laitteille "Motion plat-
form (ohjainlaite)" ja "Kaivuri" luotiin omat kayttdjatunnukset, joiden avulla niiden oli mahdollista
kommunikoida MQTT-palvelimen kautta. Lisdksi palvelimelle maariteltiin aihekanavat "plotter"” ja

"ohjaus", joiden avulla laitteiden vélinen viestinta jarjestettiin.

Aihekanava "plotter” oli tarkoitettu graafisen kayttoliittyman ja mittauslaitteiden véliseen viestintaan.
Taman kanavan avulla voitiin valittaa kaivurin hydraulikanavien painetietoa reaaliajassa. Painetieto

pystyttiin lukemaan aihekanavalta ja nayttdmaan kayttajalle havainnollisessa muodossa.

Toinen aihekanava, "ohjaus", keskittyi kaivurin ohjauskomentojen valittamiseen. Taman kanavan
avulla kayttajan lahettdmat ohjaustiedot, kuten puomin kdantd, nostaminen tai pumpun nopeuden
muutos, voitiin siirtda laitteille. Kaivuri pystyi vastaanottamaan nama komentosignaalit ja suoritta-

maan niiden perusteella tarvittavat toimenpiteet.

File Edit View Window Help

Connections [+]  Kaivuri SINZat

motionPlatform@m...

l general/eetumiet..

plotter@mqtt.savoni...

-25.3. -1.3. -4.6. 0.71. "dataDI":

Payload: JSON QoS: 0 Retain Meta

generalleetumiettinen/kaivuri/plotter

Kuva 29. MQTT-palvelimen kokeilemista MQTTX-sovelluksella (Miettinen 2022)
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Projektissa ohjelmat paatettiin tehda eri moduuleihin, jotta niiden lukeminen olisi helppoa ja jotta

niitd voitaisiin hyodyntaa helposti myds muissa ohjelmissa tulevaisuudessa. Myos virheen sattuessa

se vaikuttaisi vain yhteen moduuliin, joten virheen I6ytaminen oli helpompaa. Téma mahdollisti

my®s toisien moduulien nopean vaihtamisen/lisadmisen muiden moduulien lisaksi, joten esimerkiksi

ohjainlaitteelle kirjoitettu MQTT-moduuli oli hyvin nopeasti kdannettévissa toimimaan myds kaivurin

puolella.

Alla oleva kaaviokuva havainnollistaa ohjainlaitteen ohjelmamoduulien toimintaa ja niiden valisia

vuorovaikutuksia.

6.1  Ohjainlaitteen ohjelmointi

Paamoduuli

Ohjainmoduuli

ajastinsiimukkaa

- Tuo tarvittavat moduulit ja asettaa perusasetukset
- Hallinnoi muiden moduulien toimintaa, kuten MQTT-
yhteyden yllapitoa ja ohjainarvejen lahetyksen

Pyyntd ohjainarvoista———»

#+—FPalauttaa ohjainarvot

Y

- Maarittaa halutut kanavat luettavaksi ja luo niistéa
listat

- Lukee kanavien arvot pyydetiaessad

- Skaalaa arvot asteikolle -100% - 100%

- Palauttaa ohjainarvot kirjastona

Ohjainarvot

Anturitieto

Kayttdjan komennot

GUI-moduuli

MQTT-moduuli

- Asettaa MQTT-valittaj&n tiedot, kuten osoite, poriti,
aineet ja tunnistetiedot
- Maarittaa tapahtumankasittelijat ja valittaa viestit

Anturitisto >

- Esittaa kayttdjalle painikkeet, joista voi mm. yhdistda
kaivuriin ja avata videoyhteyden

- Esittaa anturitiedon kayttajalle visuaalisest
kuvaajana

Ohjainarvot pavelimealle

Anturitisto palvelimelta

MQTT valittaja

‘

a\
MQTT

matt.savenia.fi

Kuva 30. Ohjainlaitteen ohjelman havainnollistava kaaviokuva (Miettinen 2022)
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6.1.1 Paamoduuli

Padamoduuli oli vastuussa muiden moduulien kdytdsta seka lahetysviiveen maarittdmisessa. Viive to-
teutettiin Asyncio-asynkronoinnin avulla, jotta moduuli pystyi hallitsemaan muita tehtavia samanai-
kaisesti. Testailujen jalkeen noin 10 millisekunnin viive ohjaintiedon valilla osoittautui toimivaksi, ei

liian nopeaksi ja jarjestelmaa rasittavaksi eika mydskaan liian hitaaksi, kaytéssa patkivan tuntuiseksi.

Lisdksi moduuliin tehtiin yksinkertainen asynkroninen funktio, joka laski lahetyt ohjausviestit tietylta
aikavalilta, ja tulosti summan. Talla voitiin karkeasti tarkkailla Iahetysnopeutta. Myds vastaanotettu

painetieto tulostettiin pddmoduulissa tapahtumakasittelijan avulla, Iahinna kokeiluna.

Molemmat funktiot toimivat adrettdmassa while True-silmukassa. Tulevaisuudessa silmukan True-
ehto voitaisiin vaihtaa esimerkiksi ehtolauseeseen, jos funktioiden silmukan toimintaa haluttaisiin

ohjata.

6.1.2 Ohjainmoduuli

Ojainmoduuli oli vastuussa ohjauslaitteiden arvojen lukemisesta. Arvot luettiin 2DOF-laitteesta NI-
DAQmx API:n avulla, joka keskusteli 2DOF-laitteeseen kytketyn National Instruments USB I/O-luku-
laitteen kanssa. Ohjelman kirjoituksen helpottamiseksi luettaviksi halutuista kanavista luotiin lista,
jota hyddynnettiin for-silmukan kanssa. Silmukka kavi [api kaikki listan kanavat, ja lisdsi ne NI-
DAQmx API:n maarityksiin. Samaa menetelmaa kaytettiin myos ohjainlaitteen painokytkimien maa-
rittdmisessd. Taman ansiosta ohjelma pidettiin siisting, ja toistavalta ohjelman kirjoittamiselta valtyt-

tiin.

Ohjainsauvoilta saatu signaali oli alueella 0,5-4,5, ja se paatettiin muuttaa selkeampaan muotoon,
jotta sen suhteellinen arvo olisi helpommin havaittavissa (vertaa 3,94 = 72%). Muutos tehtiin myds
sen varmistamiseksi, etta arvot vastaisivat paremmin esimerkiksi peliohjaimilta saatavia arvoja, mi-

kali sellaista haluttaisiin kdyttda Motion Platformin sijasta. Muunnos suoritettiin kaavalla

Arvo = (SauvanArvo — 2,5) * 50 (1)

jossa "SauvanArvo" on sisadn tuleva sauvan arvo, "2,5" on sauvan arvon keskikohta ja "50" on ker-
roin. Nain arvot saatiin toimimaan valilla -100 - +100(%). Muunnos suoritettiin for-silmukan avulla,
joten se kasitteli kaikki muut kuin totuusarvoiksi (TRUE/FALSE) maaritellyt kanavat. Muutetut arvot
pyoristettiin yhden desimaalin tarkkuuteen, mika selkeytti testausta seka tarkastelua. Ohjainlaitteen

painokytkimien arvot olivat suoraan totuusarvoina, joten niiden osalta muutoksia ei tarvinnut tehda.
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Lopuksi moduuli kerasi ohjainsauvojen seka painokytkimien arvot omiksi listoiksi alussa maaritellyn
perusteella, jotka sitten lisattiin yhteen sanakirjaan. Sanakirja muutettiin ennen palautusta JSON-

muotoon. Nain kaikki ohjaustiedot saatiin helposti siirrettya kerralla, selkeasti luettavassa muodossa.

6.1.3 GUI-moduuli

Ohjainlaitteen GUI-moduulia kaytettiin esittdmaan kaivurilta tuleva tieto graafisessa muodossa. Mo-
duuliin oli luotu valikot, joista paasi avaamaan halutun kanavan kuvaajan, joka paivittyi reaaliajassa.
Siihen maaritettiin painikkeet videostriimin avaamiseen seka MQTT-palvelimeen yhdistamista varten.
GUI-moduulin ohjelmointi oli kanssaopiskelijan kasialaa, joten siihen ei syvennyta tdssa opinnadyte-

tyossa taman tarkemmin.

Taittopuomi

Kuva 31. GUI-moduulin valikot sekd kanavan "Taittopuomi” kuvaaja (Hanninen 2022)

6.1.4 MQTT-moduuli

MQTT-moduuli oli vastuussa yhteyden maarittdmisesta seka tietojen valittdmisestd. Moduuliin maari-
tettiin halutut aihekanavat, seka kayttajatunnukset ja salasanat. Moduuliin tehtiin funktiot yhdistéami-
selle, lahettamiselle ja vastaanottamiselle. Kasitelty tieto seka tapahtumat valitettiin muille moduu-
leille MQTT-moduulissa maaritetyn tapahtumakasittelijan avulla. Talla mahdollistettiin tiedon helppo

valittdminen.

MQTT-moduuli sisdlsi myos tarkastusehdot funktioiden tapahtumille. Jos esimerkiksi viestia ei kyetty

lahettamaan, tulosti moduuli virheviestin kayttajalle.
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Kaivurin ohjelmointi

Padmoduuli

- Tuo tarvittavat moduulit ja asettaa perusasetukset

- Hallinnoi muiden moduulien toimintaa, kuten MQTT-
yhteyden yllapitoa ja ohjainarvojen lahetyksen
ajastinsiimukkaa

Anturifieto Ohjainarvot

MQTT-moduuli

- Aseftaa MQTT-valitt3jan tiedot, kuten osoite, portti,
aiheet ja tunnistetiedot
- Maarittda tapahtumankésittelijat ja vaiittas viestit

Pyynto anturitiedosta————»

+—P3lauttaz anturitiedon

Tapahtumien ohjaus

Ohjainarvot

Anturitisto palvelimelle
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Anturimoduuli

- Maaritta3 ADCPi-lisalaitekortin i2C-kanavan
- Lukee antureiden arvot pyydetitdessa ja palauttaa ne
kirjastona

Ohjainmoduuli

- Maarittaa ohjattavat kanavat

- Maarittaa kaivurin ohjaukseen littyvat arvot, kuten
likkeen suunta ja nopeus

- Ohjaa kaivurin liikkeiti sekd pumpun kierrosnopeutia
- Maarittaa lis&funktiot kaivurin muille tapahtumille,
esim. danimerkit ja pysaytys

—0Ohjainarvot palvelimelta

MQTT valittaja

-

a\
MQTT

magtt savonia fi

Kuva 32. Kaivurin ohjelman havainnollistava kaaviokuva (Miettinen 2022)

Kaivurin moduulirakenne toteutettiin samaan tapaan kuin ohjainlaitteen rakenne, ja sen luomiseen

kaytettiin pohjina ohjainlaitteen moduuleja.

Kaivurissa valmis ohjelmisto maaritettiin kdynnistymaan automaattisesti, kun kaivuriin kytkettiin vir-

rat. Tahan kaytettiin Raspberry Pi:n oman kayttdjarjestelman palvelua Systemd. Ohjelman kaynnis-

tykseen lisattiin ehto, joka antaa suorittaa ohjelman vasta, kun kaivuri on yhdistetty verkkoon. Taten

kaivurin kayttéonotto ei vaatisi muuta kuin akun kiinnittdmisen ja virtakytkimen painamisen. Myos

videokuvan ohjelmisto maéaritettiin kdynnistym&an samoin ehdoin.
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6.2.1 Paamoduuli

Kaivurin paamoduuli toimi hyvin samankaltaisesti 2DOF-padamoduulin tavoin. Muutoksena moduuliin
lisattiin funktio, joka laski vastaanotetut signaalit maaritellylta aikavaliltd, ja lahetti pysaytyskaskyn

ohjainmoduulille ohjaussignaalien maaran pudotessa alle raja-arvon maarittaman ehdon.

6.2.2 Ohjainmoduuli

Ohjainmoduuli vastasi kaivurin liikkeiden hallitsemisesta. Se maaritti asetusarvot PWM-lisélaitekor-
tille, jota hyddynnettiin signaalin tuottamisessa kaivurin servomoottoreita varten. Ohjelmaan luotiin
useita funktioita eri kdyttotarkoituksia varten; Ajofunktio varsinaisten ajonaikaisten likkkeiden toteut-
tamiseen, nollausfunktio kaivurin liikkeiden pysayttamiseen esimerkiksi virhetilanteessa, ja danimerk-

kifunktio ilmoittamaan kayttajalle kaivurin tilasta, esimerkiksi katkenneesta yhteydesta.

Aanimerkkifunktio oli toteutettu kaivurin telojen séhkémoottoreiden avulla, silld ne pitivat hyvin sel-
kedd “piippaavaa” danta niiden ollessa kaytdssa. Aani kuului myds silloin, kun moottoreille syétettiin
niin matalan liikkeen ohjauskasky, etta moottorit eivat todellisuudessa liikkuneet ollenkaan. Téama

huomattiin helpoksi tavaksi viestia kayttdjalle mahdollisista kaivurin ongelmista.

Nollausfunktio oli alun perin kirjoitettu hyvin manuaalisesti, jossa jokainen nollattava kanava oli erik-
seen maaritetty, ja niiden arvot maaritettiin yksitellen asetusarvoksi funktion suorituksen aikana.
Tama aiheutti helposti ongelmia, silla kdytettyja kanavia muokatessa tuli myds muistaa muokata nol-
lausfunktioita. Koska kanavat olivat jo alussa nimetty toimintonsa mukaan, paatettiin nollausfunktio
muokata viisaammaksi. Tama toteutettiin for-silmukalla, joka kady lapi kaikki maaritellyt kanavat, ja
asettaa niiden arvot asetusarvoiksi. Silmukan sisaan oli tdten helppo lisata totuusehtoja, jotka tar-
kastivat kasiteltdvan kanavan nimen, ja muuttivat arvon kyseisen kanavan asetusarvoksi. Tama
mahdollisti sen, ettd uusia kanavia lisdtessa kayttajan ei tarvinnut huolehtia kanavan nollaamiskas-
kyn kirjoittamisesta, ellei kayttaja erikseen halunnut muuttaa asetusarvoa johonkin vakiosta poik-

keavaan.

Ajofunktiossa ohjainlaitteelta vastaanotetut arvot olivat lineaarisessa muodossa ohjainsauvan liik-
keen suhteen. Lineaarinen muoto ei kuitenkaan vaatinut ylimaaraista koodia ohjelman toteuttami-

seen, joten sitd kaytettiin vield tdssa vaiheessa projektia.
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Kuva 33. Ohjaussauvan arvon kokeiltu muutoskayra (Miettinen 2022)

Ylla nékyva ohjainsauvan arvokayra esittda sauvojen aariarvojen valilld olevan muutoksen. Kayra
nostaa ohjainsauvan arvot valittémasti siihen kohtaan, jossa venttiilin kdantd alkaa vaikuttamaan
hydraulinesteen virtaukseen. Talla olisi haettu parannettua tarkkuutta hydraulisylinterien ohjaami-
seen, silld suuri osa ohjaussauvan liikkeestd asettuisi venttiilin aktiiviselle alueelle. Ajankaytéllisista

syista muutoskayra jatettiin kuitenkin pois projektista vield tassa vaiheessa.

Ohjainsauvojen arvot syotettiin servoille seuraavasti:

ServoKulma = keskikohta + SauvanArvo * kerroin (2)

Missa keskikohta tarkoittaa servomoottorin lepokulmaa, SauvanArvo on ohjainlaitteelta saatava arvo
ja herkkyyskerroin maarittelee servon kadantymisen herkkyyden. Servomoottorin toimintasuuntaa

voitiin muuttaa vaihtamalla plusmerkki miinusmerkiksi.

Venttiilien mahdollinen nopea edestakainen liike 1&helld nollakohtaa ei ollut ongelma, sillé ajofunkti-
oon oli kirjoitettu ehdoksi kuollut kulma. Ohjausarvot eivat siis muuttuneet, jos ohjainlaitteelta tul-
leet arvot eivat ylittdneet tiettya rajapistetta. Taman lisaksi ohjelma piti lukua myds raja-arvot ylitta-
neiden kanavien lukumaarastd, jonka perusteella hydraulipumpun kierrosnopeutta voitiin muuttaa
dynaamisesti tarpeen mukaan. Enemman aktiivisia kanavia, suurempi pumpun kierrosnopeus. Pum-
pun kierrosluvun kerroin oli my®s muutettavissa ajon aikana, joten kaivuria voitiin kdyttda myés si-
ten, etta aktiivisten kanavien lukumaaran ollessa nolla pumppu ei py6rinyt. Laskuri huomioi vain
hydrauliikkaan vaikuttavat kanavat, joten esimerkiksi teloilla ajo ei vaikuttanut pumpun kierrosno-

peuteen.
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Ohjainlaitteen painokytkimia varten luotiin liuta totuusehtoja, joita voitiin hyddyntaa erilaisissa ta-
pahtumissa. Esimerkiksi vasemman (2DOF) ojainsauvan kytkimia kaytettiin pumpun kierroslukuker-
toimen saatamiseen, ja oikean sauvan kytkimia kaytettiin kameran kadntamiseen. Muut vield kaytta-

mattomiksi jadneet kytkimet maaritettiin tulostamaan painetun kytkimen kanava kayttajalle.

6.2.3 Anturimoduuli

Kaivurin anturimoduuli oli vastuussa paineantureiden arvojen kasittelysta. Arvot luettiin ADCPi-lisa-
laitekortilla. Projektin aikana huomattiin lisalaitekortin 12C-kanavan vaihtuvan aika-ajoin kahden
vaihtoehdon valilla tuntemattomasta syysta, joten ohjelmaan lisattiin tarkastusehto, joka kokeilee
molemmat kanavat ja valitsee kayttédn toimivan vaihtoehdon. Molempien kanavien ollessa virheelli-

nen ohjelma palauttaa virheilmoituksen kayttajalle.

Taman jalkeen ohjelman tiedonkerdysfunktiota kutsuttaessa se keraa tiedon halutuista kanavaista,

tekee tiedoista listan, ja palauttaa sen muiden moduulien kayttdén JSON-muodossa.

6.2.4 MQTT-moduuli

Kaivurin MQTT-moduuli toimi kdytanndssa identtisesti ojainlaitteen MQTT-moduulin kanssa. Ainoina

muutoksina oli kayttajatunnukset seka lahettava/vastaanottava kanava.
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7 YHTEENVETO

7.1  Saavutetut tulokset

Projektin aikana saavutettiin ja osittain jopa ylitettiin alussa asetetut vaatimukset. Kaivurin ohjaus
toteutettiin Motion Platformin ohjauslaitteistolla, joten ohjaus toimii oikean kaivinkoneen tavoin. Tie-
donsiirto saatiin sujuvaksi ja tapahtumaan hyvin pienella viiveelld, mika tekee kaivurin kdytosta en-
tista realistisempaa ja miellyttavampaa. Lukuisten "Quality of Life"-lisdysten avulla kaivurin kaytto ei
tunnu niin prototyyppimaiseltd, vaan sen kayttéonotto oli hyvinkin suoraviivaista. Myds videoyhteys

saatiin toimimaan valttavasti, joten kaivua oli mahdollista ajaa ilman suoraa nakdyhteytta.

Ohjelmoinnin osalta eri moduuleista saatiin selkeitd ja helposti jatkokehityksessa hyddynnettavia.
Moduuleista saatiin suhteellisen helppolukuisia, ja ne pyrittiin kommentoimaan mahdollisimman sel-
keasti, jotta niiden tarkoitus ja toimintatapa olisi selkea. My&s opinndytetyon kirjoittajan kokemus

ohjelmoinnista kehittyi vahvasti, se Idhinnad henkildkohtaisena saavutuksena.

Kuva 34. Kaivurin videoyhteyden testaamista (Hanninen 2022)
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Kuva 35. Kaivuri esilla alihankintamessuilla (Miettinen 2022)

7.2 Turvallisuuden arviointi

Vaikka kyseessé onkin ainoastaan pienoismallikaivuri, on silla silti potentiaalia aiheuttaa merkittavaa
vahinkoa ympardiville esineille tai pahimmassa tapauksessa jopa henkilévahinkoja. Myés kaivurin
kayttémien litiumpolymeeriakkujen kanssa tulisi noudattaa erityisté varovaisuutta, silla vaarin kasi-

teltyna ne aiheuttavat vakavan tulipaloriskin.

Tasta syysta laadittiin perusteellinen riskienarviointitaulukko auttamaan tunnistamaan ja hallitse-
maan mahdollisia vaaroja seka uhkia. Taulukon avulla voidaan huomioida ja kdyttda asianmukaisia

turvatoimia seka -kaytantdja riskien hallitsemiseksi. Taulukko 16ytyy liitteena opinnaytetytn lopusta.

7.3 Haasteet ja oppimiskokemukset

Kaivurin mekaanisen puolen muutosty6t sujuivat nopeasti ilman ongelmia, mutta uuden ohjelmointi-
kielen, Pythonin, omaksuminen seka tehokkaan ja laadukkaan ohjelmakoodin luominen tuotti ongel-
mia. Ennen projektin aloittamista minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta Python-ohjelmoinnista,

joten otin projektin vastaan suurena haasteena ja oppimiskokemuksena.
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Projektin alkuvaiheessa lahestymistapani ohjelmoinnin suhteen oli liilan aggressiivinen. Tama tar-
koitti, etta kirjoitin ohjelmaa liian nopeasti ja ilman riittavaa suunnittelua. Téman seurauksena jou-
duin kirjoittamaan useita ohjelman osia uudelleen myéhemmin projektin aikana, kun huomasin, etta
ne eivat vastanneet odotuksiani tai olivat muuten puutteellisia. Tama aggressiivinen |ahestymistapa

johtui osittain siitd, ettd en vield tdysin ymmartanyt Pythonin periaatteita tai parhaita kdytantéja.

7.4  Projektin jatkokehitys

MaSi-hankkeen jatkuessa tavoitteena on kehittaa kaivurista alykds robotti, jota voitaisiin hyodyntda
myds Mevea-simulointiymparistdn tarkan mallinnuksen kanssa. Tatd varten kaivuriin lisattaisiin
useita antureita, kuten esimerkiksi kiihtyvyysanturi, 6ljyn lampdtila-anturi ja pumpun kierrosno-
peusanturi. Projektissa hyddynnettaisiin myds 5G-teknologiaa viestinta- ja tiedonsiirtoratkaisuissa,

mika mahdollistaisi suuremman etaisyyden kayttdjan ja kaivurin valilla.

Kaivurin ajokokemusta 2DOF -ohjauslaitteella voitaisiin parantaa esimerkiksi 360-asteisten kameroi-
den ja virtuaalitodellisuuden avulla. Kayttaja voisi ohjata kaivuria eténa VR-laseilla, joihin voitaisiin
integroida Heads-Up Display ndyttémaan kaiken tarpeellisen tiedon koneen toiminnasta, kuten kabii-
nin asennon suhteessa telastoon seka akun varaustason. Myos Motion Platformin kaksiakselista lii-

ketta voitaisiin kayttaa kaivurin asentojen simuloimisessa.

Lisaksi opiskelijat voisivat suunnitella itse tehtyjé osia kaivuriin, kuten topologiaoptimoidut nostovar-

ret tai vaihtoehtoisesti pyorat telaketjujen tilalle, parantaen koneen toiminnallisuutta ja tehokkuutta.

Yhdistamalla kaikki edelld mainitut ominaisuudet kaivurin kéyttédn voitaisiin luoda testiymparistd,
jossa etdohjattavaa kaivuria voitaisiin kdyttaa tekoalyn avustuksella suorittamaan erilaisia tehtdvia

opiskelijoiden suunnittelemilla vaihdettavilla tytkaluilla.

Ohjelmoinnin puolesta jatkokehitysta olisi vielé paljon, silla kokemukseni ohjelmoinnista kehittyy
koko ajan. Esimerkiksi tapahtumakasittelijan tapahtumista kannattaisi luoda oma moduuli, jonka
kautta tieto valitettdisiin muihin paamoduuleihin. Talld saataisiin huomattavasti yksinkertaistettua
uusien moduulien luomista ja tapahtumakasittelija olisi helpommin hyédynnettavissa. Asynkronoitu
kaytto olisi parempi muokata sdikeistetyksi (threading). Myds kayttajatietojen sy6tto olisi jarkevampi
tapahtua padmoduulin kautta, jotta varsinaista MQTT-moduulia ei tarvitsisi muokata tietojen muut-

tuessa.
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8 LOPPUSANAT

Taman opinndytetydn myo6ta olemme saavuttaneet ja ylittaneet alkuperaiset kaivuriprojektille asete-
tut tavoitteet. Vaikka projekti osoittautui ajankaytollisesti haastavaksi, erityisesti Python-ohjelmoin-
nin opettelun vuoksi, onnistuimme kuitenkin saavuttamaan tavoitteemme ja paasimme oppimaan
paljon uutta. Kokemattomuudestamme huolimatta pystyimme kehittamaan taitojamme ohjelmoin-
nissa ja ymmartamaan paremmin muun muassa olio-ohjelmoinnin sielunmaisemaa kaytannén pro-
jekteissa. Tama opinndytety® on osoittautunut arvokkaaksi oppimiskokemukseksi, joka on tuonut

esille uusia nakdkulmia ja mahdollisuuksia.

Projektin onnistuminen osoittaa, ettd olen kyennyt toimimaan tehokkaasti ja joustavasti projektin
tekijana. Tyon tulokset tarjoavat hyvan pohjan jatkojalostukselle, ja olen varma, ettd taman projek-
tin myo6ta saadut kokemukset seka itseluottamus omaan osaamiseen tulevat olemaan hy6dyksi tule-

vissa projekteissa ja tyotehtavissa.

Lopuksi haluan kiittaa kaikkia, jotka ovat tukeneet ja auttaneet minua tdman opinndytetydn toteut-
tamisessa. On ollut innostavaa ja opettavaista tydskennelld taman projektin parissa, ja toivon, ettad

se herdttaa kiinnostusta ja inspiroi muita vastaavien projektien kehittdmiseen.
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Riski

Todennakaisyys (1-3)

Syy

Riskiluokitus (1-3)

Toimenpide

Puristumisvaara

2

Kaivurin kasittely sen ollessa
kdynnissa

2

Kaivuria kasiteltdva vain virtojen ollessa poiskytkettyna

Puomin aiheuttama vahinko 3 Kayttajan kokemattomuus 1 Huomioidaan puomin ulottuvuus ajon aikana,
varmistetaan riittavasti tilaa ymparilld. Kamerakuvalla
ajettaessa toinen kenkil6 tarkkailemaan kaivuria.

Materiaalivahinko 2 Kaivuri lakkaa vastaamasta 1 Varmistetaan, ettd kaivurin kdyttéympéristé minimoi

ohjainlaitteeseen ja esimerkiksi vahingot karkauksen sattuessa
putoaa poydalta

Roiskevaara 1 Kaivurin hydrauliletkut 1 Vaihdetaan vioittuneet letkut ja tarkastetaan

haurastuneet letkuliitannat

Materiaalivahinko 1 Kaivuria rasitetaan suurella 1 Ulkoisen virtaldhteen ollessa kdytossa pidetdan pumpun

kuormalla, kun ulkoinen kierrosnopeus mahdollisimman matalana
virtaldhde on kaytossa.
Virtaldhde menee vikatilaan

Materiaalivahinko 1 Vaaran ulkoisen virtaldhteen 2 Ulkoista virtalahdetta kaytettdessa varmistetaan, etta

kaytto jannite vastaa haluttua arvoa (12V)

Tulipalo 1 Akkupaketin virheellinen 3 Akku sailytettava suojassa iskuilta sekd kosteudelta.

sdilytys Pidempiaikainen sailytys tehtava akun varauksen ollessa
alle 30%. Pidettéva erillaan palonarasta materiaalista.

Tulipalo 1 Akkupaketin virheellinen kaytto (3 Akun kuntoa tarkkailtava mahdollisen kaasuuntumisen
varalta (akku turpoaa). Akun lataus suoritettava oikealla
ohjelmalla ja sopivalla latausteholla. Akku tulee irroittaa
laturista heti latauksen valmistuttua

Tulipalo 1 Virtaldhteen kytkenta kaivuriin , |3 Kahden erillisen virtaldhteen samanaikainen kytkeminen

kun my6s akku on kytkettyna. kaivuriin ehdottomasti kielletty

Tulipalo 1 Akku tulee kosketuksiin 3 Kaivuri tarkastettava vuotojen varalta aina ennen

hydraulinesteen kanssa kayttoonottoa

Myrkytys 1 Hydraulinesteen virheellinen 3 Hydraulinesteen kasittelyssa noudatettava valmistajan

kasittely

myd&ntamid suojausohjeita




