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Tyon tarkoituksena oli tutustua robotiikan perusteisiin ja hyddyntamalla robotiikan perusteita
rakentaa ohjattava robottikasivarsi. Lisaksi tydn motiivina selvitettiin, etta yksinkertaisen robotti-
kasivarren valmistukseen ei tarvita suuria budjetteja tai kehitystiimeja. Yksi ihminen voi rakentaa
toimivan, pienella budjetilla valmistetun robottikasivarren, joka pystyy suorittamaan yksinkertaisia
tehtavia.

TyOssa valmistettiin robottikasivarsi. Rakennetulle robottikasivarrelle luotiin ohjauskayttoliit-
tyma ja moottorienohjain, joiden avulla robottikasivartta pystyttiin ohjaamaan. Tydssa esitetaan
valmistetun robottikasivarren suunnittelu-, ohjelmointi- ja rakennusprosessit seka robottikasivar-
ren komponenttien ettd materiaalien valinta. Robottikasivarsi on avoimenlahdekoodin MeArm-ro-
botti ja sen ohjelmoinnissa hyddynnettiin Agustian et al. tekemaa avoimenlahdekoodin MATLAB-
ohjelmaa. MATLAB-ohjelma tarjosi MeArm-robotille rakennetun MATLAB mallin seka pseudoin-
versio Jacobin (kdanteinen Moore—Penrose) ratkaisuun perustuvan kinematiikan ratkaisun, jota
voitiin hyddyntaa reitinsuunnittelussa.

Robottikasivartta ohjaava ohjelmisto on jaettu kahteen osaan, jossa moottorienohjain on ra-
kennettu Arduino—mikro-ohjaimeen ja ohjauskayttoliittyma seka reitinsuunnittelu on rakennettu
MATLAB:lla. Moottorienohjaimen tarkoitus on saadellad robottikasivarren nivelten nopeuksia ja
varmistaa, etté nivelet saavuttavat niille suunnitellut asennot ajallaan, ryntdamaéatta kohteeseen.
Moottorienohjaimelle voidaan sy6ttda komentoja mista tahansa ulkoisesta lahteesta, jolloin robot-
tikasivartta voidaan ohjata kayttamalla mita tahansa ulkopuolista reitinsuunnitteluohjelmaa. MAT-
LAB-ohjelmaan on rakennettu ohjauskayttoliittyma. Ohjauskayttéliittymassa tehdaan reitinsuun-
nittelu luomalla sekvenssilista robottikasivarren asennoista eri ajanhetkilla, jonka jalkeen se lahe-
tetddn moottorienohjaimelle. Ty6ssa tutkittiin robottikdsivartta ja sen ohjausta yksinkertaisella
kappaleensiirtotestilla, joka suoritettiin onnistuneesti.

Tydssa pohdittiin valmiin robottikasivarren kehitys- ja kayttokohteita. Tulokseksi saatiin, ettd
rakennettu robottikasivarsi ei sovellu jatkuvaan kayttdon tai teollisuusymparistddn, mutta valitse-
malla erilaiset moottorit, materiaalit ja jatkokehittdmalla ohjelmistoa, voitaisiin sita kayttda esimer-
kiksi suorittamaan jatkuvia yksinkertaisia kappaleensiirtoprosesseja.

Avainsanat: Robottikasivarsi, Robotiikka, Ohjelmointi, Arduino, MATLAB, MeARM
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LYHENTEET JA MERKINNAT

3D

I/0

loT

ISO

PWM

WiFi

engl. Three-Dimensional space, kolmiulotteinen avaruus
engl. Input/Output, sisdan- ja ulostulo

engl. Internet of Things, esineiden internet

engl. International Organization for Standardization,
kansainvalinen standardisoimisjarjestd

engl. Pulse Width Modulation, pulssileveys modulaatio

engl. Wireless Fidelity, langaton verkko



1. JOHDANTO

Marvin Minskyn sanoin vuonna 1994, "Perivatkd robotit maan? Kylla, mutta he tulevat
olemaan meidan lapsiamme” [1, s. 108] . Robotiikkaa on esiintynyt vuosikausia niin ide-
oina kuin toimivina rakennelmina. Robotiikan kayttokohteet ovat vain monipuolistuneet
2000-luvulla. Oxford Economicsin julkaiseman artikkelin mukaan vuoden 2010 jalkeen
teollisuuden roboottikanta on yli kaksinkertaistunut [2]. Robottien kyvykkyys on parantu-
nut huomattavasti, koska ne muun muassa kykenevat suorittamaan monimutkaisempia
laskelmia [3]. Tdma mahdollistaa niiden suorittaa mitd monimutkaisempia tehtavia, pa-
kettien toimituksista, kuten Amazonin jakeluroboteista [4] kirurgisiin operaatioihin, kuten
DaVinci Xi kirurgisiin leikkausrobotteihin [5]. Tallaisten monimutkaisten robottien luomi-
nen on suuri prosessi [6], mutta yksinkertaisempien robotien luomiseen ei vaadita suuria
budjetteja tai kehitystiimeja. Yksi henkild voi suunnitella, ohjelmoida ja rakentaa itselleen

robotin, joka suorittaa yksinkertaisia toimintoja pienellakin budjetilla.

Tassa tyossa tutkitaan robottikasivarren suunnittelu-, ohjelmointi- ja rakennusprosessia
kayttden Arduino-mikro-ohjainsarjaa seka MATLAB-kayttoliittymaa. Tydon motiivina ol
tehda monimuotoinen tyd, joka opettaa ja antaa kokemuksen siita, millaisen tyon takana
on rakentaa niin mekaniikka, elektroniikka kuin ohjelmisto pieneen robottiin. Ennen tyon-
tekoa ohjelmistosuunnittelun nakdkulma heréatti kiinnostusta. Tydssa tarkastellaan pie-
nella budjetilla valmistetun robotin kehitystyota ja esitellaan taman robottikasivarren val-
mistusprosessia seka vastataan kysymyksiin, millaisen ty6 takana on toimivan robotin
rakentaminen seka pystyyko pienella budjetilla rakennettu robotti suorittamaan yksinker-
taisia tehtavia, kuten siirtdmaan jonkin kappaleen paikasta toiseen. Lisdksi tydssa esi-
tellddn robottikdsivarren suunnittelu-, rakennus- ja ohjelmointiprosessit. Tyén tarkoituk-
sena on luoda robottikasivarsi, jolle voidaan syo6ttada toimintalistoja ulkoisesta lahteesta
ja liikuttaa kasivartta sille annettujen toimintalistan parametrien avulla. Tall6in robottika-
sivarsi pystyy suorittamaan erilaisia sille suunniteltuja tehtavia, kuten esimerkiksi siirta-
maan kappaletta. Tydssa esitelldan liséksi robottikasivarren toiminnallisuuksia ja pohdi-

taan sen toimintaa eri kayttdymparistoissa.

Toisessa luvussa esitelldan robotiikan taustaa, joka lukijan on hyva ymmartaa ennen
tyéhon perehtymista. Kolmannessa luvussa esitellaan tydssa valittu, robotin toiminnalle,

keskeinen komponentti, Arduino. Arduino on mikro-ohjain, joka mahdollistaa robottia lii-



kuttavien moottorien ohjaamisen. Kolmannessa luvussa esitelldan tyén suoritus eli ro-
bottikasivarren suunnittelu-, ohjelmointi- ja rakennusprosessit, joissa esitelldadan muun
muassa osien vaatimuksia, osien valintaa, robotin malli, moottoreita seka esitellaan ra-
kentamisen tyonvaiheet, materiaalien tyostét ja robotin mekaniikan rakennus. Luvussa
3.8 esitetaan ohjelmiston hiearkia ja erinaiset ohjelmointiratkaisut, kuten toimintalistan
luonti MATLAB-kayttéliittymassa seka sen jasentely Arduinossa. Lisaksi luvussa vasta-
taan seuraaviin kysymyksiin: kuinka kaksi ohjelmaa on saatu kommunikoimaan keske-
naan ja mitka ovat ohjelmien vastuualueet? Neljannessa luvussa esitellaan robotin tes-
taus ja testissa ilmenneet robotin toiminnan huomiot. Viidennessa luvussa on yhteenveto
projektista. Luvussa 5 kerrotaan projektissa valmistunut lopputulos ja pohditaan, miten
rakennettua robottikasivartta voitaisiin kayttaa eri kayttdymparistdissa. Lisaksi pohditaan
robottikasivarren eri jatkokehityskohteita sen toiminnallisuuksien ja ominaisuuksien pa-

rantamiseksi.



2. ROBOTTIKASIVARREN TEORIA

Vuonna 2021 paivitetty ISO-standardi ISO 8373:2021 [7] maarittaa robottien ja robotiikan
sanaston seka niihin liittyvat maaritelmat. ISO 8373:2021:n [7] mukaan robotti on maari-
telty seuraavalla tavalla: "Robotti tarkoittaa ohjelmoitua kayttémekanismia, jolla on tietty
autonomia, liikkumisen, manipuloinnin tai paikantamisen suorittamiseksi.” Robotiikka on
puolestaan maaritelty robottien suunnittelun, valmistuksen ja soveltamisen tieteena ja
kaytantona. Perinteisesti robotti rakentuu nivelista ja jaykista kappaleista nivelten valilla.
Robotteja ohjataan liikuttamalla tai kiertdmalla nivelid. Nivelten ja jaykkien kappaleiden
likkeiden tulosta voidaan maarittaa robotin asento tai vaihtoehtoisesti robotin asennosta
voidaan maaritta nivelten tarvitsemat liikkeet, naita kutsutaan eteenpain suuntautuvaksi

ja kaanteiseksi kinematiikaksi.

Tassa tydssa robottien nivelten kulmien ratkaisemiseen on kaytetty pseudoinversio Ja-
cobin menetelmaa (engl. pseudoinverse Jacobian method) eli Moore—Penrose-menetel-
maa. Tassa luvussa esitetdan tyolle keskeisia robotiikan teorioita, joiden avulla voidaan

esitella teoriaa MATLAB-koodissa kaytetysta pseudoinversio Jacobin menetelmasta.

2.1. Robottikasivarsi

Robotin nivelid on kahdenlaisia:
1. translaatio (merkitdan T) eli nivel, joka pystyy liukumaan ulos tai sisdanpain, ja
2. rotaatio (merkitdan R) eli nivel, joka pystyy pydrimaan.

Nivelyhdistelmien avulla voidaan ilmoittaa robottikdsivarren rakenne, esimerkiksi yhdis-

taen kolme rotaatio (pyorivaa) niveltd saadaan RRR-nivelyhdisteinen robotti.

Robottikasivarsien yhteydessa kaytetaan usein termia vapausaste (engl. DOF, Degree
of Freedom). Vapausasteiden lukumaara maaritelldaan riippumattomien koordinaattien
lukumaarana, jotka ovat tarpeen tarkasteltavan partikkelin sijainnin kuvauksessa. [8, s.
2] Esimerkiksi viivaa pitkin eteneva partikkeli tai heiluri jaykalla segmentilla on yhden
vapausasteen jarjestelma. Robotiikassa vapausasteilla tarkoitetaan robotin mahdollisia
likesuuntia. Yhdella nivelella voidaan siis sanoa olevan yksi vapausaste, ja nivelia yh-

distamalla voidaan luoda jarjestelmia, joissa on useita vapausasteita.

Bajd esittaa kirjassaan Robotics [8], etta robottikasivarrella, jolla on kolme vapausas-
tetta, on olemassa rajoitettu maara nivelyhdistelmia, jotka yhdessa johtavat 36 eri robot-

tikdden rakenteeseen. Niistd vain 12 on toiminnallisesti erilaisia ja niista 5 eri rakennetta



on usein kaupallisesti saatavilla: antropomorfisia, pallomaisia, SCARA, lieribmasia ja

karteesisia. Naméa voidaan nahda kuvassa 1.

Antropomorfinen Pallomainen SCARA

Lieriomainen Karteesinen

RTT

Kuva 1. Viisi kaupallisesti usein kéytettya robottirakennetta [8, s. 5-6]

Tassa tydssa on rakennettu antropomorfisen rakenteen omaava, kuvan 1 mukainen ro-
botti, jolla on kolme vapausastetta. Antropomorfinen robotti rakentuu kolmesta rotaati-

onivelesta. Antropomorfisen robotin rakenne voidaan kuvata siis olevan tyyppia RRR.

2.2. Paatetyovaline ja asento

Robotin niin kutsuttu paatetyovaline (engl. end-effector) tarkoittaa robotin likuttamaa toi-
milaitetta tai tydkalua, jonka avulla robotti suorittaa tehtavansa. Paatetydvalineen sijain-
nin ja suunnan summa on robotin asento. Robotin asentoon vaikuttavat robotin nivelien
saavuttamat kulmat ja tilat. Robotin nivelien kulmien perusteella voidaan laskea paate-
tydvalineen sijainti, mita kutsutaan eteenpain suuntautuvaksi kinematiikaksi (engl. for-
ward kinematics), tai paatetyovalineen sijainnin perusteella voidaan laskea nivelien kul-

mat tata kutsutaan kadanteiskinematiikaksi (engl. inverse kinematics).

Robotin asento saattaa vaikuttaa sen nivelten vapausasteisiin. Robotin asento voi ai-
heuttaa tilanteen, jolloin vapausasteita saattaa puuttua tai nivelten toiminta saattaa olla

rajattua. Tallaista tilannetta kutsutaan singulariteetiksi [9].

2.3. Siirtyminen

Paatetyovalineen liike koostuu kahdesta erindisesta liikkeesta, translaatiosta eli paate-
tydvalineen liikkeesta eteen- tai taaksepain tai rotaatiosta eli kiertymasta, joka voi tapah-

tua koordinaatistossa kolmen eri akselin ympari. Homogeenisen matriisin avulla naiden



likkeiden summa voidaan esittaa kertolaskuna, jolloin saadaan lopullinen sijainti paate-
tyovalineelle eli siirtomatriisien tulo. [10 s. 13] Robotin liikuttaessa paatetyovalinetta
koordinaatistonsa lapi taytyy valita koordinaatiston vertailukehys, eli niin sanottu kartee-
sinen kehys, johon muita liikkeita verrataan. Talléin homogeenisten siirtomatriisien liike
tapahtuu suhteessa karteesiseen kehykseen, jolloin voidaan ketjutetusti siirtda vertailu-
kehysta koordinaatistossa. Tama voidaan tehda laskemalla translaatioiden ja rotaatioi-

den siirtomatriisien tulo ja alkuperdisen asennon homogeenisen matriisin tulo
H;=H-D,i€ N, (1)

jossa H; on seuraavan askeleen homogeeninen matriisi, i askeleiden lukumaara, H al-
kuperaisen asennon homogeeninen matriisi ja D on siirtomatriisien tulo. [10, s. 13] Ta-
man avulla vertailu eri koordinaatistojen valilla on mahdollista, koska robotin pohjan koor-
dinaatiston suhde ensimmaiseen niveleen, ensimmaisen nivelen suhde seuraavan ja
niin edelleen, kunnes voidaan verrata lopulta pohjan suhdetta nivelten kautta paatetyo-

valineeseen
°H; = [l}-, ("'H;* D;), i€ N, ()

jossa "1H; matriisi on edellisen kehyksen origon kehyksen suhde seuraavan kehyksen

origoon ja D; matriisi on i askeleen siirtomatriisien tulo [10 s.18].

Kaanteiskinematiikan analyyttisessa menetelmassa paatetyovalineen sijainnin perus-
teella voidaan ratkaista nivelten kulmat kayttaen algebrallisia ja geometrisia ratkaisuta-
poja. Trigonometristen funktioiden ratkaisut saattavat palauttaa useita eri ratkaisuja ni-
velten kulmille. Tata kutsutaan redundanssiksi [11]. Kaksiulotteisessa tasossa naita rat-
kaisuja voidaan kutsua “kyynarpaa ylés’- ja "kyynarpaa alas” -ratkaisuiksi [8, s. 37].
Tassa tydssa rakennettu robotti kayttaa vain "kyynarpaa ylés” -ratkaisuja sen mekaani-

sen rakenteen vuoksi.

Denavit—Hartenberg-matriisi (lyh. DH) on kinemaattinen analysointi-, parametrisointi- ja
merkintatyokalu. Sen avulla voidaan selvittaa eteenpain suuntautuvan kinematiikan rat-
kaisun, jota voidaan hyddyntda kaanteiskinematiikan ratkaisussa. DH-parametrisoin-
nissa koordinaattikehys sijoitetaan ndennaisesti jokaiselle nivelelle, mutta ei valttdmatta
nivelen kohdalle. Koordinaattikehyksien muutosta voidaan verrata edellisen nivelen ase-
tettuun koordinaattikehykseen. [12] DH-menetelmalla voidaan esittda jokainen nivel nel-
jalla parametrilla (6, a, a, d), jossa 0 sekd a ovat kulmia valitun z- ja x-akselin ympari
ja d seka a etaisyyksia z- ja x-akselin suuntaisesti. Taulukossa 1 on esitetty esimerkki

DH-matriisista.



Taulukko 1. Esimerkki DH-matriisista

i 0 a d a
1 0, a, dy a;
i 0; a; d; a;

DH-matriisista saadut arvot voidaan esittdd muodossa, jolloin saadaan ratkaistua asen-

non homogeeninen matriisi
A; = R,(0)R,(a;)T(a))T,(d;), i€ N (3)

jossa R,(6;) sisaltda nivelten kiertyman Z-akselin ympari, R, (a;) sisaltaa kiertyman X-
akselin ympari, T, (a;) sisaltaa X-akselin suuntaisen translaation ja T, (d;) Z-akselin suun-
taisen translaation. Valittua koordinaattikehysta merkitaan i. Parametrisointi toimii vain,
mikali DH merkintatavan koordinaattikehykset asetetaan siten, ettd koordinaattikehyk-
sen i X-akselin leikkaa koordinaattikehyksen i — 1 Z-akselia seka koordinaattikehyksen
i X-akseli on kohtisuorassa koordinaattikehyksen i — 1 Z-akseliin ndhden. [12] Esitta-
malla jokainen asento DH-matriisilla voidaan sen eteenpain suuntautuvan kinematiikan
ratkaisu esittda koordinaattikehysten DH-matriisien tulona, jolloin voidaan esittda sen

muodossa
ATt =TI (R, (8)T,(d)Ty(a)Re(a)), i € N, (4)

Mikali jokainen robotin nivel on rotaatio nivel, kuten tydssa valitussa antropomorfisessa
robotissa. Jossa R,(8) esittdd nivelten kulmia ja pysyvat T,(d), T,(a) ja R,(a) vakioina
[12].

2.4. Pseudoinversio Jacobin menetelma

Analyyttisesta ratkaisutavasta tulee vaikeampi ja haastavampi ratkaista, mikali kinema-
tikkan ongelma on monimutkainen. Numeraalisen ratkaisun iteratiivinen lahestymistapa
saattaa olla parempi ratkaisu [8, s. 33]. Projektissa kaytetty MATLAB-koodi kayttaa pseu-
doinversio Jacobin menetelmaa servomoottorien kulmien ratkaisuun, joka on numeraa-
linen menetelma. Jacobin matriisin pseudoinversio menetelma tunnetaan myos nimella

kaanteinen Moore—Penrose-menetelma [14].



Jacobin matriisi on matriisi, joka kuvaa muunnosta kahden avaruuden valilla. Robotii-
kassa Jacobin matriisilla voidaan esittaa nivelten nopeuksien ja paatetyévalineen nopeu-
den yhteys. [8, s. 37][13] Voidaan siis ratkaista paatetyévalineen nopeuden ja suunnan

eri nivelten nopeuksien perusteella. Jacobin matriisi voidaan esittaa lyhyesti muodossa

x=J(@)q, )

missa x on sarakematriisi, joka edustaa paatetydvalineen nopeuksia, J(q) on mielival-
taisen kokoinen Jacobin matriisi, joka on nykyisen asennon funktio, ¢ on sarakematriisi,
joka sisaltaa nivelten nopeudet [13]. Esimerkiksi xy-tasossa toimivan kaksi nivelisen ro-

botin Jacobin matriisi voidaan esittda muodossa

e ey
b= 5[5 ®

39, 09,
missa x ja y luovat paatetydvalineen sarakematriisin ja sisaltaa tason x ja y suuntaiset
paatetydvalineen nopeudet, 9, ja 9, esittdvat nivelten nopeudet ja Jacobin matriisi si-

saltaa paatetydvalineen nopeuden ja suunnan nivelten nopeuksien perusteella [8, s. 37].

Taman perusteella voidaan ratkaista nivelten nopeudet, mikali tiedetdan paatetyovali-
neen sarakematriisin x kertomalla yhtalo (5) kaanteisella Jacobin matriisilla J(q)~1. Mi-
kali Jacobin matriisi J(q) ei ole nelidmatriisi. Voidaan sille laskea pseudokaanteinen mat-

riisi. Tata metodia kutsutaan pseudoinversioksi.

Pseudoinversiolla tarkoitetaan matriisin kdanteistd objektia, joka voidaan maarittaa
kompleksiselle matriisille, vaikka se ei valttamatta olisi nelidmatriisi. Pseudoinversio rat-
kaisun laskeminen laskee ratkaisuille, joille ei muuten saada ratkaisua, parhaan mahdol-

lisen arvion. Kaanteinen Jacobin matriisi voidaan esittdd muodossa

q=J(@™'x, (7)

jolloin kaanteiskinematiikan nojalla voidaan ratkaista nivelten kulmat loppuelimen koor-

dinaattien perusteella.

Esitetaan paatetyovalineen alkupisteen olevan x, ja sen paatepisteen olevan x,,. Kaan-

teiskinematiikan prosessia suoritetaan, kunnes alku- ja paatepisteen valinen virhe on

mahdollisimman pieni [14]
(x, — x,)* = 0. (8)

Kayttden paateakselihajotelmaa (engl. Singular Value Decomposition, SVD) saadaan

laskettua parhaan mahdollisen arvion kaikille ratkaisuille [14].



3.TYON SUORITUS, SUUNNITTELU JA RAKEN-
NUS

Projekti valmistukseen sisaltyy tydnvaiheita, kuten tydn suunnittelu seka tyén rakentami-
nen. Tassa luvussa esitetaan tydnvaiheet. Tydn suunnitteluun kuuluu sopivan mallin va-
linta, kaytettavien materiaalien valinta, sopivien moottorien mitoitus ja moottorien valinta.

Taman jalkeen voidaan laskea tyohon kuluneet kustannukset.

Tyon rakentaminen alkaa osien hankinnalla ja robotin rakentamisella. Kun robotin runko
on saatu rakennettua, voidaan kytkead moottorit ja rakentaa robotin elektroniikka. Elektro-

niikan valmistuttua on rakennettava ohjelmisto, joka ohjaa robottia.

Tassa luvussa esitelladn myos ohjelmisto seka ohjelmointi prosessi. Ohjelmisto koostuu
kayttolittyman sisaltavasta MATLAB koodista ja ohjausrajapinnan sisaltavasta Arduino

koodista. Ohjelmiston keskisena osana on naiden valinen kommunikaatio.

3.1. Tyon suunnittelu

Suunnitteluty® alkaa rakenteiden, materiaalien ja kustannusten maarittdmiselld. Suun-
nittelun Iahtdkohtana oli luoda robotti, joka ei olisi liian haastava rakentaa, mutta sen
rakenne mahdollistaisi yksinkertaisten tehtavien suorittamisen. Robottikasivarren tulee

pystya toimimaan ja moottorien jaksaa liikuttaa robotin nivelia.

Projektin aloitusvaiheessa tarkeda on loytaa haastavuudeltaan sopiva malli. Tyon laa-
juuden vuoksi malli on valittu jo tehdyista avoimen lahdekoodin (engl. Open-Source) mal-
leista. Avoin Iahdekoodi tarkoittaa Iahdekoodia, jonka tekijanoikeuden haltija antaa kayt-
tajille oikeuden kayttaa, tutkia, muuttaa ja jakaa lahdekoodia, suunnitteluasiakirjoja tai

sisaltoa kenelle tahansa ja mihin tahansa tarkoitukseen [15].

Tyohon valittavia mahdollisia avoimenlahdekoodin rakennusmalleja vertailtiin. Vertailu-
kohteina malleissa kaytettiin rakentamisen haastavuutta, niveltenmaaraa seka designin
tasoa. Tydhon tuli valita malli, joka ei olisi liilan haastava rakentaa, se sisaltaisi tarpeeksi
nivelid eri funktioiden toteuttamiseksi seka siina olisi "levymainen” design, jotta se voitai-
siin laser leikata eika osia tarvitsisi 3D-tulostaa. Haastavuusarvio perustuu arvioon tyon-
rakentamisen haastavuudesta perustuen robotin nivelten maaraan, kaytettyyn materiaa-
liin seka verkkosivuilla esitettyyn rakennusmateriaaliin. Vertaillut mallit on esitetty taulu-

kossa 2.



Taulukko 2. avoimenléhdekoodin mallien vertailutaulukko
Nimi Saatavilla Haastavuus- Nivelia Design taso
arvio
LittleArm https://www.instructab- Keskitaso 2-3 Yksinkertainen
les.com/LittleArm-V3-Arduino-Ro-
bot-Arm/
EEZYbotARM https://www.thingi- Matala 3 Yksinkertainen
MK3 verse.com/thing:2838859
Instructables 3D EtFPSZ{j/‘a’W;’-‘r:tfu/ctab'es-com/ 30-  Keskitaso 4 Yksinkertaista
. ted-Robot- .
Printed Robot rined-obeAm korkeampi
Arm
MeARM https://mearm.com/ Matala 3 Yksinkertainen
Kauda https://www.diy-techno- Korkea 5 Huoliteltu
logy.com/010-kauda
DIY Arduino Ro- https://thangs.com/desig- Keskitaso 3 Yksinkertaista
bot arm ner/m/3d-model/38899 korkeampi
Zortrax https://library.zortrax.com/pro- Korkea 4 Huoliteltu
ject/zortrax-robotic-arm/
Roboteurs https://3dprint.com/164591/robo-  Erjttdin kor- 6 Erittdin huoli-
teurs-3dp-six-axis-robot/
kea teltu
Haddington Dy-  https://www.hdrobotic.com/ Keskitaso 4 Huoliteltu
namics
BCN3D Moveo https://www.bcn3d.com/ben3d- Korkea 3 Keskivertoa

moveo-the-future-of-learning-robo-

tic-arm

Tybssa paadyttiin valitsemaan MeARM 0.4 v —niminen avoimen l&dhdekoodin —malli,
jonka on tehnyt MeArm Robotics Labs [16]. MeARM-robottikasivarsi tayttaa valintakri-
teerit. MeARM-robottikasivarsi valittiin sen yksinkertaisen ja levymaisen designin takia,
lisdksi se sisaltaa 3 liikkuvaa nivelta; alustan nivelen, ensimmaisen liitoksen nivelen ja
toisen liitoksen nivelen. Nama nivelet mahdollistavat yksinkertaisten funktioiden suorit-

tamisen.

MeARM-malli tarvitsee nelja servomoottoria toimiakseen: alustan servomoottorin, 1. ni-
velen servomoottorin, 2. nivelen servomoottorin seka paatetyévalineen servomoottorin.
Mallin levymainen design mahdollistaa osien leikkaamisen 3D-tulostamisen sijasta.
Osien leikkaus mahdollistaa my0ds eri rakennusmateriaalien valinnan, silld tyé voidaan
rakentaa muustakin materiaalista kuin 3D-tulostus muovista. Parhaat mahdolliset moot-
torit ja materiaali saadaan tarkastelemalla eri vaihtoehtojen ominaisuuksia ja valitsemalla

niista parhaat.
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3.2. Arduinon valinta

Arduinot ovat avoimen laitteistoon perustuva elektroniikka-alusta. Arduinon alkuperai-
seen tutkimusryhmaan kuuluivat Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca
Martino ja David Mellis, Ivean Interaction design -instituutissa Italiassa 2000-luvun
alussa. [17] Ensimmainen Arduino kehitettiin vuonna 2005 auttamaan suunnittelijaopis-
kelijoita luomaan toimivia prototyyppeja. Suunnittelijaopiskelijoilla ei ollut aikaisempaa
kokemusta elektroniikasta tai mikro-ohjaimien ohjelmoinnista, joten Arduino kehitettiin
luomaan matala kynnys digitaalisen maailman ja fyysisen maailman valilla [18]. Tyossa
Arduinoa kaytetdan ohjaamaan valittuja servomoottoreita, se ohjelmoidaan toimimaan

moottorienohjaimena.

Arduinoja on useita erilaisia. Niitd on luotu eri kayttokohteisiin ja eri Arduinoissa on nain
eri komponentteja. Taulukossa 3 on vertailtu eri Arduino levyjen ominaisuuksia: proses-
soreita, prosessorien kellotaajuutta, valimuistien kokoa (SRAM), Flash-muistien kokoa,
IO-pinnien maaraa, levyjen fyysista kokoa seka hintaa. Taulukossa 4 on listattu Arduino

levyjen verkkosivut, mista taulukon 3 tiedot ovat peraisin.

Taulukko 3. Arduinojen vertailu

Malli Prosessori Kello- SRAM Flash 1/0-maara Fyysinen koko Hinta
taajuus muisti

Arduino ATmega328P 16 MHz 2 KB 32 KB 20 53,4 mm x 68,6 mm 24,00 €
Uno Rev3 (6 Analogista)
Arduino SAMD21 48MHz 32KB 256 KB 22 18 mm x 45 mm 20,80 €
Nano 33 Cortex®-M0+ (8 Analogista)
loT 32bit

low power

ARM MCU
Arduino ATmega328 16 MHz 2 KB 32 KB 22 18 mm x 45 mm 21,60 €
Nano (8 Analogista)
Arduino SAMD21 48 MHz 32 KB 256 KB 20 25 mm x 61,5 mm 41,20 €
MKR1000  Cortex-M0+ (7 Analogista)
WiFi 32bit

low power

ARM MCU
Arduino ATmega2560 16 MHz 8 KB 256 KB 70 53,3mmx 101,52 mm 42,00 €
Mega (16 Analogista)

2560 Rev3
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Taulukko 4. Arduino levyjen verkkosivut

Malli URL

Arduino Uno Rev3 https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3

Arduino Nano 33 loT https://store.arduino.cc/products/arduino-nano-33-iot

Arduino Nano https://store.arduino.cc/products/arduino-nano

Arduino MKR1000 https://docs.arduino.cc/hardware/mkr-1000-wifi
WiFi

Arduino Mega 2560 https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
Rev3

Tassa tyossa valittin Arduino MKR1000 malli sen prosessorin kellotaajuuden, muistin
maaran seka levyn WiFi ominaisuuksien perusteella. MKR1000 mallin hinta on hieman
korkeampi kuin Nano 33 loT mallilla, joka sisdltdd samoja ominaisuuksia ja tarjoaa WiFi
ominaisuuden. WiFi lisdominaisuutta ei tassa tydssa kaytetty. Tarjoaa se kuitenkin jat-
kokehitys mahdollisuuden luoda robotille esimerkiksi rajapinnan langattomalle ohjauk-

selle. Kuvassa 2 on hankitun Arduino MKR1000 aloituspakkauksen sisalto.

pESENEE BHRE EERERE K

Kuva 2. Arduino MKR loT Bundle, Arduinon aloituspakkaus

Arduino IDE on Arduinon oma kehitysymparistd. Kehitysymparistda kaytetdan Arduino-
jen ohjelmiston kirjoittamiseen. Ohjelmistojen kirjoittamiseen Arduino IDE kayttaa C/C++
kielia. Kehitysymparist6 sisaltaa tuen eri kirjastojen kayttamiselle ja oletuksena se sisal-
taa kielien peruskirjastot seka Arduinon omia kirjastoja. Eri ohjelmointilaudat sisaltavat
eri kirjastot perustuen niiden kayttotarkoitukseen, mutta niilld on useita yhteisia meto-
deja, jotka I6ytyvat jokaiselta ohjelmointilaudalta, kuten servomoottorien ohjaukseen tar-
koitettu metodi "Servo”. Esimerkki ohjelmointilautojen omista kirjastoista on Arduino
MKR-sarjan "MKRWAN", "MKRGSM’ seka "MKRNB’, jotka hyddyntavat MKR-sarjan yh-
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teysominaisuuksia. Arduino IDE:a kaytetdan ohjelmistojen kirjoittamisen lisaksi ohjelmis-
ton lataamiseen Arduinon muistiin. Lukuisista kirjastoista ja niiden toiminnallisuuksista
huolimatta Arduino on erittdin aloittelijaystavallinen. Yksinkertaisen ohjelman luominen
ei vaadi kayttajan ymmarrysta lisakirjastoista. Ainoana lisametodina tassa tyossa kaytet-

tiin servojen ohjaukseen tarkoitettua metodia.

3.3. Rakennusmateriaali

Rakennusmateriaalia valittaessa, tulee ottaa huomioon materiaalin taipuvuus, kesta-
vyys, paino seka materiaalin hinta. Taulukossa 5 on esitetty eri materiaalien hintoja. Hin-

nat ovat peraisin FabLabin hinnastosta [19].

Fablab Tampere on Fablab-verkostoon kuuluva valmistuslaboratorio, josta 16ytyy mm.
materiaaleja, 3D-tulostimia, laserleikkureita ja tyOkaluja, joita voi kayttaa omien projek-
tien rakentamiseen. Fablab Tampere sijaitsee Tampereen Yliopiston Hervannan kam-
puksella [20].

Taulukko 5. Materiaalien hintoja

Materiaali Paksuus (mm) Koko (X xY) (mm) Hinta (€)

Akryyli, Kirkas 3,00 600 x 300 9,00
Akryyli, Opaali 3,00 600 x 300 10,00
Vaneri, Laserva- 4,00 600 x 300 4,00
neri

Vaneri, Ohutvaneri 2,00 610 x 610 12,00
Korkki 3,00 925 x 625 8,00
MDF 3,00 600 x 300 1,00

Projektin 3D-mallista on mahdollista laskea osien kokonaispinta-ala kayttamalla CAD-
ohjelmistoa. Taulukossa 6 on esitetty osien kokonaispinta-ala, kun kaikki osat on ase-

tettu yhdelle tasolle.

Taulukko 6. Osien kokonaispinta-ala
X (mm) Y (mm) Z(mm)  Tilavuus (cm3)  Pinta-ala (m?)
461,214 203,593 3,000 281,702 0,094

Taulukosta 6 saadaan tarvittavan materiaalin maara. Mika tahansa levy, joka on suu-
rempi kuin noin 462 mm x 204 mm riittdd. Osien mitoituksessa tulee myds huomioida

paksuus 3 mm, jotta rakennusvaiheessa osien liitokset eivat jaa liian Ioysiksi.

Materiaaliksi valittiin kirkas akryyli. Akryyli on muovia, kevytta, taipuvaa, kestavaa pai-

noonsa ndhden, halpaa ja sen tyéstaminen on helppoa. Akryylin tiheydeksi on ilmoitettu
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1,14 g/lcm3[21]. Osien kokonaistilavuus voidaan lukea taulukosta 6. Tasta saadaan osien
kokonaismassaksi 321,14 grammaa. Materiaaliksi olisi voitu valita myds esimerkiksi va-
neri, mutta sopivan paksuista vaneria ei ollut saatavissa FabLabista, jossa materiaali-
hankinnat ja tydstot suoritettiin. Materiaalin tydstoét tehtiin Epilog Laser Fusion 120W la-

serleikkurilla.

3.4. Moottorien mitoitus

Ennen kustannuksien laskemista, maaritettiin kayttétarkoitukseen sopivimmat servo-

moottorit seka materiaalit.

Servomoottorit ovat PWM-ohjattuja moottoreita. Niiden toiminta perustuu niiden vastaan-
ottamaan sahkoésignaalin pituuteen. Sahkdsignaalin pituus maarittaa servomoottorin kul-
man. Moottorien tarvitsema virta on riippuvainen moottorin koosta ja sen vaantomomen-

tista.

Tyo6ssa tarvittavien servomoottorien vaatimukset perustuvat servomoottorien lopulliseen
sijaintiin, sille aiheutuvaan pysaytysmomenttiin seka sen liikkuttamaan kuormaan. Taulu-
kossa 7 on luetteloitu mahdollisia eri servomoottoreita. Suurimmat huomioitavat kohdat
ovat moottorien koko, paino, suurin mahdollinen pysahtymismomentti ("Max Stall Tor-

que”) seka hinta.

Taulukko 7. Servomoottorien vertailutaulukko
Malli Paino Koko (mm) Toiminta- Toiminta Stall Torque  Max Stall Hinta (€)
vauhti jannite Torque

SG-90 e} 32x30x12 0.12s/60°  4.8V-6V 1.2 kg/cm 1.6 kg/lcm 5,45 €
(5v) 6V)

MG-90S 13.4 ¢ 35.5x32.5x12 0.1 s/60° 4.8V-6V 1.8 kg/cm 2.2 kg/cm 4,90 €
(5v) (6V)

VTS-08A 43 g 43 x23x38.2 0.33s/60°  4.8V-6V 5 kglcm 6 kg/cm 6,03 €
(8V)

MG995 55¢g 40.7x19.7x429 0.20s/60° 4.8V-6.6V 9.4 kg/cm 11 kg/cm 10,45 €
(5v)

MG996R 55¢g 40.5x 20 x 39.5 0.17 s/60°  4.8V-7V 13.5 kg/cm 15.2 kg/cm 7,90 €
(5v)

Malli Saatavilla

SG-90 http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1_EE/stores/sg90_datasheet.pdf

MG-90S https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG90S_Tower-Pro.pdf

VTS-08A http://www.vigorprecision.com.hk/uploadfile/20120530/20120530173638250.pdf

MG995 https://html.alldatasheet.com/html-pdf/1132435/ETC2/MG995/109/1/MG995.html

MG996R https://html.alldatasheet.com/html-pdf/1131873/ETC2/MG996R/110/1/MG996R .html
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Moottorien valinta perustuu arvioon moottorin liikkuttelemasta kuormasta. Materiaalien
painoksi saatiin 321,14 grammaa, ja voidaan siten arvioida pienien MG-90S moottorien,
toimimaan muina paitsi alustaa kdantavana moottorina, silla robotin rakenteen takia suu-
rin osa robotin painosta jakautuu sen alustalle. MG-90S moottorien paino voidaan lukea
taulukosta 7. Ensimmaisen nivelen tulee pystya kdantdamaan sen paalle kasautuvaa
kuormaa, joka voidaan laskea olevan materiaalien paino sekd muiden moottorien paino
eli 362,20 grammaa. Voidaan arvioida VTS-08A moottorin riittavan liilkuttamaan robottia

seka pienta kuormaa.

Kuvassa 4 on numeroitu moottorien sijainnit valmiissa robotissa. Moottoriksi 1 valittiin
VTS-08A ja moottoreiksi 2, 3 ja 4 valittiin MG-90S [22]. Toimitusvaikeuksien takia VTS-
08A moottoreita ei ollut saatavilla, joten VTS-08A korvattiin kilpailevalla King Maxin
KM4806A [23] moottorilla, joka on ominaisuuksiltaan identtinen VTS-08A moottoriin.

3.5. Kustannukset

Kokonaiskustannukset tydssa voidaan maaritelld syntyvan taysin osien ja materiaalien

kustannuksista.

Kaksi akryylilevya tarvittiin, silla alkuperaiseen robotin malliin piti tehda pienia muutoksia
(pohjalevyn suurennus tasapainon yllapitamiseksi), jotka huomattiin vasta ensitesteissa

ja rakennusprosessissa. Lisaksi joillekin osille tarvittiin varaosia hajonneiden tilalle.

Moottorien yhteiskustannukset olivat 27,50 €. Materiaalien kustannuksiksi saatiin yh-
teensa 45,30 €, joka syntyi kahdesta erindisesta kirkkaasta akryylilevy hankinnasta yh-
teensa 18,00 €, kiinnikkeiden (ruuvit ja mutterit) yhteensa 27,30 €. Kustannuksiksi han-
kinnoille saatiin 72,80 €, lisaksi toimituskulut 9,80 €, jolloin valmistuksen kokonaiskus-

tannukseksi saadaan 82,60 € (sis. verot).

3.6. Rakentaminen

Rakennusprosessi aloitetaan osien leikkaamisella. Valitun MeArm-mallin levymainen de-
sign mahdollisti laserleikkauksen, joten tydssa valittiin materiaalintydst6on laserleikkaus.
Valittu materiaali tydstettiin kdyttdmalla Epilog Laser Fusion 120 W laserleikkuria Tam-

pereen Yliopiston FabLab tiloissa. Kuvassa 3 nahdaan laser leikkausprosessi kaynnissa.
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Kuva 3. Kuva laserleikkaus prosessista

Joitain osia leikattiin uudelleen ja muokattiin rakennusprosessin aikana, kuten robotin
alusta seka rakennuksessa vaurioituneet osat. Robotin alkuperaiseen malliin, alustan
moottoriksi oli mitoitettu pieni MG-90S-kokoinen moottori. Alustaa taytyi muokata, jotta

suurempi KM4806A moottori mahtuisi kiinnittymaan alustaan.

Osat kasattiin ja moottorit yhdistettiin rakennetun robotin runkoon ja kytkettiin lopulta Ar-
duinoon. Kuvassa 4 on esitetty kasattu MeArm robotti seka moottorien sijainnit. Meka-

niikkaa voitiin testata kayttamalla yksinkertaista ohjelmaa.

Kuva 4. Moottorien sijainnit

Testiohjelmalla voitiin varmistaa moottorien liikkuttavan nivelia oikein ja mekaniikan toimi-

van, kuten suunniteltu. Tyéssa rakennettua robottikasivartta ohjaa tietokoneelle suunni-
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teltu MATLAB-ohjelma, joka Iahettda toimintalistan Arduinolle. Arduinon vastuualuee-

seen kuuluu servomoottorien ohjaus. Kuvassa 5 on kaaviokuva jarjestelman toimin-

nasta.

Toimintalistan
luova ohjelma
(Tydssa MATLAB)

o

T, 51; 82; 53; 54.%(-Mk/c)

Toimintalistan lahetys
USE:n yii

purku ja

moottorien |

ohjaus

MEA RM
Paatetyovalineen |
moottori 5

Toimintalistan |

ﬂ

Arduino

Nivelen 1
moottori

Nivelen 2
moottori

Alustan
moottori

Kuva 5. Kaaviokuva jarjestelmésta

Kayttoliittyman tarkoituksena on helpottaa ohjelman kayttamista seka tarjota korkeam-

man tason algoritmitoiminnasta esimerkki. Arduino ei ole MATLAB riippuvainen, jolloin

sille voidaan lahettda minka tahansa muun ohjelman kautta, USB-kommunikaatio vaylan

yli ohjauslista. Ohjauslistan tulee olla oikeassa viestimuodossa. Lahdekoodit voidaan

|6ytaa projektin GitHubista [24].

3.7. Elektroniikka

Jarjestelman kytkenta on nahtavissa kuvassa 6, jossa moottorit on liitetty sarjaan siten,

ettd ne saavat virtansa ulkoisesta virtaldhteesta, mutta ohjaussignaali tulee Arduinolta.

SERVOMGS0S 1

P1

SERVOMGH0S 2

ARDUINO

SERVOMGS0S 3

SERVOKMA4806A

Kuva 6. Arduinon kytkentakaavio
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KM4806A on suurempi ja nain ollen raskaampi moottori verrattuna jarjestelmassa kay-
tettyyn toiseen pienempaan MG90S moottoriin. KM4806A moottorille on jouduttu teke-
maan oma teholahteellinen virtapiiri. Projektissa kaytettiin yhtd modulaarista virtalah-
detta, jolla on kaksi saadeltavaa lahtdéa. Kuvassa 6 nama 1ahdoét voidaan nahda P1 ja
P2.

3.8. Ohjelmointi

Ohjelmallisesti jarjestelma on jaettu kahteen osaan: ohjauskayttoliittymaan (MATLAB) ja
moottorien ohjaimeen (Arduino). Jarjestelman ohjelmallinen jako voidaan nahda ku-
vassa 7. MATLAB toimii ohjauskayttoliittymana, joka vastaa kayttoliittyman lisdksi kine-
matiikan laskemisesta ja oikeiden moottorien kulmien tallentamisesta kronologiseen jar-
jestykseen ennen lahettamista. Arduino on vastuussa USB-vaylaa pitkin saapuvien vies-

tien prosessoinnista ja moottorien liikuttamisesta.

E I Arduino
; I Viestin
Kayttliittyma ! Yhteyden luonti vastaanotto

S

Liike Algoritmi

(Pseudoinversio : \f‘igs_tin ! Viestin jasentely
Asetukset Jacobin ‘Kirjoitus |
menetelma) i ’

= .

| i sekvenssilistan | ekvenssilistan
Aika- ] v lahetys i purku
Asetus 3D Mallin I ! toimintalistaksi
simulointi ;

J L

o .
Sekvenssilistan | : Toimintalistan
Paatetyévalineen kirjoitus suoritus
asetus .~ 00000/
Sekvenssilistan

manipulointi
(j@rjestéaminen,

Moottorien ohjaus
pyyhkiminen tms.)

S

Kuva 7. Jérjestelmén lohkokaavio

Arduinon ja MATLAB:n valinen kommunikaatio tapahtuu 9600 baudinopeudella, tdma on

maaritetty Arduino -ohjelmassa.
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3.8.1.Moottorienohjain: Arduino

Arduinon ohjelmaa voidaan kutsua nimelld moottorienohjain, silla Arduinon ohjelmisto
vastaa moottorien ohjaamisesta toimintalistan perusteella. Moottorienohjain rajapin-
nasta on tehty mahdollisimman yleinen ja helppokayttdinen, jotta ohjelmistoa voidaan

kayttdad monissa eri ymparistdissd mahdollisimman helposti.

Arduino ohjaa moottoreita saamansa sekvenssilistan perusteella. Sekvenssilista saapuu
ulkoisesta lahteesta ja se sisaltaa tiedot aikaleimoista ja nivelten kulmista. Sen sisalta-
mat aikaleimat ovat aikoja, jolloin moottorien tulee saavuttaa viestissa annetut kulmat.
Arduino ei ota kantaa sekvenssilistan jarjestykseen, vaan olettaa ulkoiselta algoritmilta,
tassa tyossa MATLAB:Ita, saapuvan listan olevan jo kronologisessa jarjestyksessa.
Moottorienohjain kdy sekvenssilistan lapi ja jasentelee sen omaksi toimintalistaksi. Ta-
man jalkeen se kay toimintalistan |api riveittain ja lukee rivin jokaisen elementin ja liikut-
taa nivelet oikeisiin kulmiin. Kun robotti on kaynyt toimintalistan 1api, palaa se alkuasen-

toon ja jaa odottamaan seuraavaa sekvenssilistaa tai komentoa ulkoisesta lahteesta.

Arduinon ja MATLAB:n kayttama kommunikaatio protokolla on luotu tata tyota varten.
Moottorienohjain ottaa vastaan USB-vaylaa pitkin komentoja ja ohjaa servomoottoreita

sen perusteella. Kommunikaatio protokollan komentojen tulee olla muodossa:
aikaleima; Servo 1 kulma; Servo 2 kulma; Servo 3 kulma; Servo 4 kulma;*(-/k/c)

Viestin aikaleima tulee olla muodossa "hh:mm:ss” ja kulmat tulee olla esitetty asteina.
Viestin lopun maarittaa ”*”-merkki. Viestin lopussa oleva "k” tai "c” on vaihtoehtoinen ul-
koisesti lahetetty komento. Komento "k” on merkki moottorienohjaimelle viimeisesta sek-
venssilistan rivista, jonka jalkeen moottorienohjain aloittaa toimintansa. Komento "c” on
kasky pyyhkia ja alustaa sisdinen tapahtumalista. Jos viestin lopussa ei ole mitdan merk-

kia, ei moottorienohjain tee mitdan, vaan jaa odottamaan seuraavaa rivia.

Saapunut sekvenssilista jasennellaan tietorakenteeseen niiden saavuttua moottorienoh-
jaimelle. Kaytetyksi tietorakenteeksi valittiin taulukko (engl. array), silla Arduino ei pysty
kasittelemaan dynaamisia tietorakenteita. Taulukon ennalta maaritetty koko on 100,
tama tarkoittaa sita, ettd tapahtumien maksimimaara on taulukon koko. Tapahtuman ai-
kaleima maarittda milloin moottoreiden (alusta, nivel 1, nivel 2 ja koura) tulee olla viestin
maarittamissa kulmissa. USB-vaylan yli tulleiden viestien perusteella Arduino luo itsel-
leen tapahtuman ("Event”) jasentamalla viestista olennaiset tiedot ja tallentamalla ne toi-

mintalistaan ("EventArray”).
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Robotin nivelien liikuttamiselle rakennettiin moottoreita tasaisesti liikuttava funktio, jolla
voitiin estaa nopeat ryntaavat liikkkeet ja tasainen tahti toimintalistan alkioiden valilla. Ar-
duino ei tarjoa rajapintaa ohjata moottorien nopeuksia suoraan, eikd yhteisén luoma
"ServoVarSpeed-kirjasto ole yhteensopiva MKR1000-sarjan "SAMD21 Cortex-M0+
32bit low power ARM MCU”-mikroprosessorin kanssa. Moottorien nopeuksien saatelyyn

on rakennettu oma ratkaisu.

Toimintalistan aikaleimojen perusteella voidaan maarittdd moottoreiden siirtymaaika.
Siirtymaajalla tarkoitetaan aikaa, joka moottoreilla on siirtya kulmasta seuraavaan. Seu-
raavan ja nykyisen tapahtuman erotuksena oleva aika (mikali kyseessa ei ole listan vii-

meinen alkio) maarittaa servojen talle liikkeelle varatun ajan t,;;;.

tseuraava - tnykyinen = tvéili: (9)

jotta t,5; on positiivinen, tulee nykyisen tapahtuman olla kronologisesti ennen seuraavaa
tapahtumaa. Ajan perusteella voidaan laskea moottorien nopeuden, jolla moottoreita tu-
lee liikuttaa, jotta moottorit ehtivat niille asetettuun kulmaan. Moottorien nopeuden saa-
telyyn kaytetaan "millis"-ajastutfunktiota ja "map”-funktiota. "Millis™-ajastusfunktio kertoo
kutsuhetkella Arduinon toiminta-ajan. "Map”-funktio kaantaa luvun alueelta toiselle.
"Map”-funktion avulla skaalataan arvoja valituilla alueilla samassa suhteessa, mutta

omien alueidensa mittakaavassa [25]. Taman kayttoa esitetdan ohjelmassa 1.

unsigned long MOVING_TIME = t_next - t;

2 unsigned long progress = millis() - startMillis;
4 long SBaseangle _now = ServoBase.read();
long SBaseangle next = EventArray[next].SBaseAngle;
6
if (progress <= MOVING_TIME) {
8 long SBase_angle = map(progress, @, MOVING TIME,
SBaseangle_now, SBaseangle next);
10 } move_Servos(SBase_angle);

Ohjelma 1. Servo moottorien nopeuden saétely Arduino ohjelmassa

"MOVING_TIME” muuttuja sisaltaa tiedon siirtymaajasta. Kun ajallisesti Iahestytaan lis-
tan seuraavaa tapahtuma-aikaa, eli siirtymaaika on loppumassa, "map”-funktion edistys
tallennetaan muuttujaan “progress”. "Progress”muuttujan perusteella Arduino laskee
tarvittavan sen hetken kulman ja ohjaa moottorin oikeaan sen hetkiseen asentoon. Talla
periaatteella robotti pystyy liikuttamaan nivelia ajan kanssa samassa suhteessa tasai-

sesti, eivatka robotin nivelet ryntaa uuteen asentoonsa.
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3.8.2.0hjauskayttsliittyma: MATLAB

MATLAB-koodin pohjalla on Agustian, Indra et al. [14] tekemd MATLAB-koodi, johon on
kirjoitettu pseudoinversio Jacobin (ts. kdanteiseen Moore—Penrose) menetelmaan pe-
rustuva ratkaisu MeArm robotille. MATLAB-koodissa pseudoinversio Jacobin menetel-
maa on suojattu singulariteeteilta rajoittamalla nivelten kulmia. Indra et al. [14] tekema
MATLAB-koodi on vastuussa kulmien laskemisesta annettujen X-, Y- ja Z-koordinaattien
perusteella. Ennalta tehdyn MATLAB-koodin paalle on laajennettu projektin kayttétarkoi-
tukseen omia funktioita. MATLAB koodissa kaytetty Denavit—Hartenberg matriisin para-
metrit tulee asettaa oikein, talla voidaan varmistaa, ettd robotin parametrit vastaavat
MATLAB koodin parametreja. Denavit—Hartenberg matriisista asetettiin vastaamaan

kaavan 6 matriisia.

J1 j2 j3 j4
_[5 0 0 o0

PH=10 12 14 4f (10)
90 0 0 0

jossa sarakkeet vastaavat asetettujen koordinaattikehyksien arvoja ja jokainen rivi vas-
taa nivelten DH-parametreja 6, d, a, a. Ensimmainen rivi vastaa nivelten selvitettavia
kulmia R,(6), toinen rivi nivelten siirtymaa z-suunnassa (engl. Offset) T,(d), kolmas rivi
litosten etaisyyksia T, (a) ja neljas rivi nivelten kiertymakulmia R, (a). Tydssa koordinaat-
tikehykset on asetettu jokaisen nivelen kohdalle, jolloin liitosten etaisyydet seka siirtymat

voitiin mitata robotista.

Mukautettu kayttoliittyma on laajennettu alkuperaisesta, mutta laskennallisesti taustalla
toimiva pseudoinversio Jacobin menetelmaan perustuva kaanteiskinematiikan ratkaisu
tapa on muokkaamaton. Lisatyt ominaisuudet sisaltavat mm. toimintalistan kaikki toimin-
not (luominen, avaaminen, lukeminen, jarjestely, lahetys yms.), ajallisen maarittdmisen
joko manuaalisesti tai automaattisesti seka toiminnot Arduinon valiseen kommunikoin-

tiin. Paivitetty kayttoliittyma voidaan nahda kuvassa 8.

Ajanasetusperuste voidaan valita joko automaattiseksi tai manuaaliseksi. Ajanasetuksen
avulla voidaan maarittaa joko manuaalisesti tietty aika, jolloin robotin taytyy olla tietyssa
asennossa tai automaattisesti, jolloin aika asettuu MATLAB:n laskennallisen ajan mu-
kaan. Kayttoliittyman avulla voidaan antaa koordinaatiston perusteella robotin ymparilta
X-, Y- ja Z-koordinaatit johon paatetyévaline voidaan ohjata painamalla "Calculate” tai
"Start Timing” (riippuen aika-asetuksesta). "Calculate” -toiminto on kaytdssa, mikali ajan-
asetusperusteeksi on asetettu "manuaalinen”. "Start Timing” -toiminto on kaytdssa, mi-

kali ajanasetusperuste on "automaattinen”.
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3DOF Pseudo Inverse Jacobian Inverse Kinematic

w
F15
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10 -
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30
~
20
x.____‘_h-
10
Y Axis 0 30 X Axis
Time Settings Claw
) Manual &) Open Time (s) 0 Set Point
Automatic Closed
Connection - 0
Sé?;’:;i Calculate next point
¥ 175
Connect 2 5
Reset
View Points N =
Position Error : 0

Kuva 8. Projektin péivitetty kéyttoliittyma
Kayttoliittymasta voidaan valita missad asennossa paatetydvaline on auki ja missa asen-
noissa paatetydvaline on kiinni. Kun asento on saavutettu, paatetyovalineen tila ja aika
on asetettu halutuiksi, taytyy piste lisata toimintalistaan painamalla "Set Point’-nappia.
Manuaalisella pisteen lisayksella voidaan varmistaa, etta vain halutut asennot saadaan
toimintalistalle. Toimintalista voidaan avata painamalla ”View Point’-nappia, jonka jal-
keen toimintalista voidaan paivittdaa ("Refresh”), pyyhkia ("Clear’) tai jarjestella ("Sort”).
Jarjestely toimintalistalla tapahtuu aikaperusteisesti nousevassa jarjestyksessa, siten

ettd ensimmaisena Arduinolle l&hetetdan kronologisesti ensimmainen toiminta.

” "

Pyyhkimis-komento ("Clear”) lahettaa sarjavaylaa pitkin Arduinolle kaskyn "c” eli kaskyn
pyyhkia ja alustaa toimintalistan. Kun lista on oikein, voidaan se lahettaa moottorien oh-
jaimelle (mikali yhteys sovelluksen ja Arduinon valilla on paalla ("Connection status: On-
line”)) painamalla "Send to Robot’-nappia. "Send to Robot’-napin funktio kirjoittaa auto-
maattisesti toimintalistan loppuun kaskyn "k”, jolloin Arduino aloittaa moottorien liikutta-
misen. Kun toimintalista on lahetetty onnistuneesti, ilmoittaa kayttéliittyma siita kirjoitta-
malla "Connection status” -kohtaan "Data sent successfully” eli tiedot lahetetty onnistu-

neesti.
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4.ROBOTTIKASIVARREN TOIMINNALLISUUDEN
TESTAUS

Robottikasivarren toiminnallisuutta testattiin yksinkertaisella prosessilla, jossa robotti siir-
tda kappaleen sijaintia oman koordinaatistonsa sisalla, ensin nostaen kappaleen
maasta, siirtden sen toiseen paikkaan, laskemalla sen alas ja paastamalla irti kappa-
leesta. Tassa luvussa esitetaan valmiin robottikasivarren toiminnallisuuden testausta yk-
sinkertaisella kappaleensiirto testilld, jossa robotti siirtdd kappaleen alueensa sisalla, esi-

tetdan testin tuloksia sekd pohditaan robottikasivarren toimintaa eri kayttoymparistoissa.

Testia varten tulostettiin A3-kokoinen testialusta, johon on tehty 1 cm x 1 cm ruudukko.
Ruudukko vastaa MATLAB-kayttoliittyman XY-koordinaatistoa. Koordinaatistojen koor-
dinaattien suhde on 1:1 eli yksi MATLAB yksikkd vastaa 1 cm siitymaa todellisessa
maailmassa. Siirrettavana kappaleena toimi salpapussi, joka sisalsi Arduino koontisarjan
kayttamattémia johtoja. Siirrettavaksi kappaleeksi voitaisiin valita mika tahansa pehmea
ja kevyt kappale. Robottikasivarren leukojen on helppo tarttua salpapussista seka pussin

sisaltd on kevyt. Kuvassa 9 voidaan nahda testiymparisto toiminnassa.

Jarjestelman virtalahteena on kaytetty Sahitec Oy:n TL-230D laboratorio virtaldhdett3,
jonka avulla voidaan kahta ulostulojannitetta saadella. Kuvassa 9 mustat pyoreat levyt
ovat pohjan tasapainoittavia painoja. Kuvassa 9 nakyvan elektroniikka laudan oikea puoli
ottaa vastaan 7 V ja vasen puoli 6 V. Koko kytkentdkaavio voidaan ndhda kuvassa 6.
Arduino ja MATLAB ovat yhteydessa ("Connection Status: Online”). Arduinon oranssi
johto on yhdistettyna tietokoneeseen, jonka kautta taustalla toimiva MATLAB kommuni-
koi Arduinon kanssa. MATLAB:n kautta on mahdollista ohjata robottia. Kaavio jarjestel-

masta voidaan nahda kuvassa 5.
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Kuva 9. Testiympéristo

Robottikasivarsi pystyy siitdmaan pussia koordinaatiston sisalla onnistuneesti. Alkuti-
lanteessa salpapussin tulee olla pystyssa, jotta kappaleesta saadaan leuoilla varmasti
kiinni. Testien alkutilanteessa robottikasivarsi on sen alustetussa tilassa, johon se myos
palaa testien lopussa automaattisesti. Robottikasivarren tulee siirtya siirrettdvaa salpa-
pussia kohti, salpapussin ylapuolelta, jotta kdsivarsi ei kaada pussia ennen kuin siita
saadaan kiinni. Testissa leuoilla siirrytdan salpapussin sijaintia kohti sen ylapuolelta, ote-
taan pussista kiinni, nostetaan se yl6s, siirretdan haluttuun paikkaan, paastetaan irti ja
palataan alkuperaiseen asentoon. Testeissa huomattiin, etta valilla on tilanteita, jolloin
pussi on asetettu epatarkasti sen aloitustilaan, joka johti siihen, etteivat leuat saa pus-
sista kiinni. Lopputilanteessa pussia ei saada mydskaan aina asetettua takaisin pystyyn,
kun se asetetaan takaisin alas ja paastetaan irti. Lisaksi testeissa huomattiin, etta robot-
tikasivarren liikkeen tasaisuutta voidaan parantaa asettamalla toimintalistaan mahdolli-
simman monta "valiasentoa” eri asentojen valille. Valiasennolla tarkoitetaan asentoja toi-
mintalistassa, jotka ovat haluttujen asentojen valilla. Robottikasivarrella pystytaan siirta-

maan kappaleita koordinaatistonsa sisalla.

Rakennettu robottikasivarsi on suhteellisen pieni, kevyt seka se pystyy toteuttamaan pih-
deillddn esimerkiksi kappaleen siirtoprosesseja ja naita robottikasivarren ominaisuuksia
voitaisiin kayttaa esimerkiksi siitdmaan pienia pehmeitd kappaleita tai pusseja linjas-
tosta toiseen tai esimerkiksi laatikkoon. Robottikasivarren paatetydvalinettd muuttamalla
voitaisiin robottikasivartta hyddyntaa muissakin kayttdymparistdissa, esimerkiksi mikali
paatetyovaline vaihdettaisiin kauhamalliseen paatetydvalineeseen, voitaisiin silla siirtda

esimerkiksi suuri maara pienia kappaleita (esim. muttereita) paikasta toiseen.
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5.YHTEENVETO

Materiaali tydstamalla saatiin robottikasivarren osat, osat kiinnitettiin, robotti rakennettiin,
moottorit kiinnitettiin, MATLAB kayttolittyma ja Arduino ohjelma saatiin kommunikoi-
maan seka ohjaamaan robottikasivarren moottoreita. Lopputuloksena saatiin valmis ja
ohjattava robottikdsi. Tassa luvussa esitetaan yhteenveto projektista, valmiin robottika-

sivarsi projektin lopputulos seka esitetddn mahdollisia jatkokehityskohteita.

Lopputuloksena on n. 7x20x10 cm kokoinen kirkkaasta akryylista leikattu ja rakennettu
robotti, jota voidaan ohjata esim. MATLAB kayttoliittyman kautta. Ohjaus voidaan myos
toteuttaa kayttamalla mitd tahansa muuta ulkoista sovellusta. Sovelluksen taytyy pystya
tekemaan reittisuunnittelu ja l1ahettdmaan toimintalista moottorienohjaimelle sen tarvit-
semassa muodossa. Robottikasivartta voidaan ohjata esimerkiksi suoraan Arduinon

oman sarjamonitorin kautta, l[ahettamalla sille manuaalisesti yksittaisia komentoja.

Robottikasivarren rakennus prosessi itsessaan ei ole suuri prosessi, mikali projektin
suunnitelmat ovat selvat ja projektin toteuttajalla on jonkinlaista kokemusta robottien toi-
minnasta tai niiden rakentamisesta. Tyon alkuvaiheessa kokemuksen puute johti siihen,
etta tyon suorittamisen aikana huomattiin erindisia pienia ongelmia, jotka veivat enem-
man aikaa kuin oli suunniteltu. Nama ongelmat syntyivat asioista, joita ei osattu ottaa
huomioon suunnittelu vaiheessa, kuten esimerkiksi robottikasivarren riittavien kiinnitys-
kohtien varmistaminen, niiden vahvistaminen alkuperaista 3D-mallia muuttamalla, laser-
leikkauksen skaalausasetusten muutokset, komponenttien mahdolliset toimitusvaikeu-
det, moottorien johtojen lapivientien suunnittelu, tarvittavien tydkalujen hankinta (rauta-
saha ja oikean kokoiset jakoavaimet) ja huomattavimpana robotin pohjan tasapainotta-
minen. Materiaalien tydsto veivat jonkin verran ylimaaraista aikaa, silla laserleikkuri ei
itsesaan ollut tuttu ennen tydn aloittamista. Suurin osa robottikasivarren ongelmista ja
puutteista selvitettiin ja korjattiin tydn valmistuksen aikana, mutta yhden ratkaisun jal-
keen esiin nousi lisaa tai ratkaisu aiheutti muita ongelmia, joiden korjaus vei lisda suun-
nittelematonta aikaa. Tyd pyrittiin pitdmaan kohtuullisissa rajoissa, jonka takia esimer-
kiksi pohjan tasapainotusongelma, jatettiin talla kertaa ratkaisematta, ja siihen tehtiin ti-

lapainenratkaisu.

Robottikasivarsi pystyy suorittamaan onnistuneesti kappaleensiirtoprosesseja. Mikali ro-
bottia kuitenkin haluttaisiin kayttaa esimerkiksi teollisissa ymparistoissa tai jatkuvassa

toiminnassa, tulisi sen rakennusmateriaaliksi valita jokin muu kuin akryyli, esimerkiksi
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metalli. Moottorit on mitoitettu liikuttelemaan akryylistd valmistettua robottia ja tulisi ma-
teriaalinvaihdon yhteydessa valita ja mitoittaa myos eri moottorit. Tassa tydssa raken-
nettu robotti on prototyyppi eivatkd sen osat ole suunniteltu kestdmaan jatkuvaa toimin-
taa. Robotin ominaisuuksia voitaisiin jatkokehittaa vielakin entisestaan. Robotin mootto-
rien tarkalla kalibroinnilla voitaisiin parantaa robotin tarkkuutta. Osien 3D-mallia kehitta-
malla, esimerkiksi MeArm-robotin avoimenlahdekoodin 3D-mallia muuttamalla robotin
rakenteesta olisi mahdollista saada paljon tukevampi esimerkiksi lisdéamalla sen alustan
kokoa siten, ettei se tarvitsisi vastapainoja tai vaihtoehtoisesti kiinnittamalla se pohjasta
paikoilleen. Lisaksi itse johdotuksille, virtaldhteelle ja Arduinolle olisi mahdollista raken-
taa sijainti itse robottiin. Pseudoinversio Jacobin ratkaisutapa on nopea ja tehokas tapa
laskea robotille kulmat, mutta tatakin olisi mahdollista vield parantaa, silla tmanhetkinen
ratkaisumalli tekee vain arvion asennon tarvitsemista kulmista, mutta ei esimerkiksi ota
kantaa siihen ylettdakd robotti tiettyyn pisteeseen vai ei. Asentamalla robottiin eri senso-
reita, kuten pienen painesensorin paatetyévalineeseen, voitaisiin esimerkiksi varmistua
siitd, ettd kappaleesta saadaan varmasti kiinni. Harrastusbudjetilla rakennettu robotti on

silti ohjattavissa seka se kykenee suorittamaan pienia kappaleen siirtoprosesseja.
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