Privaatti 5G-verkon kaytto roboteissa

Johdanto

Robotti

Lapin 5G kiihdyttdmo -hankkeessa tuotetaan useita pilottitutkimuksia ja
sovelluksia. Yksi niisté on robotin etdohjaaminen 5G-verkkoa kayttaen.
Maailmalla 5G:n hyddyntaminen tehdas robotiikassa ja muissa robotii-
kan sovelluksissa on kehittymassa nopeaa tahtia.
(https://www.iotsworldcongress.com/5g-remote-controlled-factory-ro-
bots/) Privaattiverkot mahdollistavat verkon kapasiteetin kayton vain
tarkeisiin toimintoihin ja verkon tietoturvallisemman kayton. Sodanky-
lassa sijaitsee Sod5g-testiverkko (htips://sod5g.fmi.fi/), jota voidaan
kayttaa erilaisten demonstraatioiden tekemiseen.

liImatieteen laitos rakentaa omaa autonomista miniatyyriajoneuvoa aly-
likennesaan tutkimuksen ja testauksen tarpeita varten. Kuvissa 1 ja 2
nakyy ajoneuvo sivusta ja edesta.

Kuva 1. Miniatyyriajoneuvo sivusta. Ajoneuvon keula vasemmalla.
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Demonstraatio

Kuva 2. Miniatyyriajoneuvo edestépéin.

Miniatyyriajoneuvon runkona toimii lasten minimonkijan runko, johon on
asennettu esimerkiksi seuraavia komponentteja/instrumentteja. Ajo-
neuvon autonomisessa reitinohjauksessa kaytetaan Pixhawk 4 autopi-
lottia (https://px4.io/; hitps://docs.px4.io/main/en/), jolle sybtetdan ko-
mentoja Mission Planner (hitps://ardupilot.org/planner/docs/mission-
planner-overview.html) ohjelman avulla. Miniatyyriajoneuvo paikantaa
oman sijaintinsa kahden tarkkuus-GPS:n avulla. Ajoneuvossa on
webkamera sekda Velodyne VLP-16 LiDAR (hiips://velodyneli-
dar.com/products/puck/), jotka valittavat kuvaa ja/tai pistepilven robotin
kayttajalle 5G-verkon avulla. Ajoneuvossa on kannettava tietokone, jo-
hon on kytketty yksi TeleWell 5G-modeemi ohjausta ja datan lahetysta
varten.

Kuvasimme demonstraatiosta videon, jonka linkki I[6ytyy alta. Demonst-
raatiossa oli tarkoitus havainnollistaa tilannetta, jossa etaohjataan ro-
bottia 5G-verkon valityksella. Meidan demonstraatiossamme kehitta-
mamme miniatyyriajoneuvo toimi robotin roolissa, jota ajoimme Sodan-
kylan testiradalla 5G-verkon valitykselld. Ajoneuvon ohjaajan oma tie-
tokone ja ajoneuvon tietokone olivat molemmat yhdistetty testiradan
Sod5G-testiverkkoon. Lisaksi ohjaajan kayttama kauko-ohjain oli kyt-
ketty ohjaajan tietokoneeseen, josta kauko-ohjaimen komennot valittyi-
vat 5G-verkon valityksella ajoneuvolle. Ajoneuvo puolestaan lahetti oh-
jaajalle webkameran kuvaamaa videokuvaa, jotta ohjaaja pystyi ohjaa-
maan ajoneuvoa. Ohjaaja sai lisaksi LIDAR livekuvaa, joka myds mah-
dollistaa ajoneuvon etdohjaamisen olosuhteissa, joissa webkameran
videokuvan perusteella ei voida etaohjata ajoneuvoa. Kuvassa 3 on ku-
vakaappaus LiDAR livekuvasta, jonka ohjaaja nakee.
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Kuuluvuus

Velodyne Lidar
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Kuva 3. Kuvakaappaus LIDAR:in livekuvasta

Video demosta:

Sodankylassa sijaitsevan Sod5G —testiradalla sijaitsevan 5G-verkon
nopeutta on mitattu iPerf3 sovelluksella. Nopeusmittauksista tassa on
esimerkkina lahetysnopeudet Oulussa sijaitsevalle palvelimelle. Ku-
vasta 4 voidaan nahda signaalivoimakkuudet radalla.

5g-kuuluvuus

26.622
—60
26.620
N
- : -
i H L
26.618 /.... . 3 70
L i
o
26.616 - A . Seee
] S L —80
L ]
e
26.614
-90
26.612
26.610 . -100

T T T T T T
67.39467.39367.39267.39167.39067.38967.38867.38767.386

Kuva 4. Signaalikuuluvuus

Parhaan kuuluvuuden alueet sijaitsevat lahellda 5G-tukimastoja ja kuu-
luvuusalue heikennee mastojen valimaastossa. Verkon throughput-
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mittaukset ovat esitetty kuvassa 2, jossa ajoneuvo/robotti on Iahettanyt
dataa Oulussa sijaitsevalle palvelimelle.
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Kuva 5. Iperf sending

Lahetysnopeus on talléin vaihdellut 8—48 Mbit/s valilla ja keskiarvo koko
radalla on 25.72 Mbit/s. Koska robotin ohjaussignaalin viiveella on tar-
kea rooli robotin etdohjauksessa, on radalla myos mitattu edestakainen
viive (eng. end-to-end loop-back delay). Edestakainen viive on kuvattu
kuvassa 6, jossa viive on ollut radalla noin 24 millisekuntia.
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Kuva 6. End-to-end viive radalla

Kolme piikkia, jotka nakyvat vasemmalla kuvassa 6 ovat sattumanva-
raisia hairioita, jotka ovat esiintyneet kyseisella mittauskerralla. Nama
piikit katoavat kuvaajasta, mikali olisi suurempi mittausten otoskoko.
[https://ieeexplore.ieee.org/document/10188301]
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Tiivistelma

5G:n hyddyntaminen tehdas robotiikassa ja muissa robotiikan sovelluk-
sissa on kehittymassa nopeaa tahtia. Demonstroimme Lapin 5G kiih-
dyttamo -hankkeeseen liittyen kehittamamme autonomisen ajoneuvon
etaohjausta 5G-verkon valityksella. Autonominen ajoneuvo on varus-
tettu eri instrumenteille ja komponenteilla, jotka mahdollistavat ajoneu-
von etdohjauksen 5G-verkossa. Demonstraatio toteutettiin Sodanky-
lassa sijaitsevalla Sod5G-testiradalla hyddyntaen testiradan privaattia
5G-verkkoa. Demonstraatiossa ajoneuvo seka ajoneuvon ohjauksessa
kaytetty tietokone olivat kytketty samaan 5G-verkkoon, jonka valityk-
sella ajoneuvon ohjaaja kykeni ohjaamaan ajoneuvoa etana. Ajoneuvo
puolestaan valitti webkameran valityksella videokuvaa ohjaajalle, jotta
tama nakee ohjata ajoneuvoa. Ohjaaja sai lisaksi LiDAR livekuvaa, joka
myOs mahdollistaa ajoneuvon etdaohjaamisen olosuhteissa, joissa
webkameran videokuva ei mahdollista ajoneuvon etdohjausta.

Taman tukemiseksi radalla on suoritettu mittauksia 5G-verkon kuulu-
vuuteen seka nopeuteen liittyen iPerf3-sovelluksen avulla. 5G-verkon
parhaat kuuluvuusalueet sijaitsevat 5G-tukiasemamastojen lahettyvilla.
Robotin ohjaussignaalin viiveella on tarkead rooli robotin etaohjauk-
sessa, joten radalla on myos mitattu edestakainen viive (eng. end-to-
end loop-back delay), jolloin viive on ollut radalla noin 24 millisekuntia.
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