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Tassa insinoorityossa eritellddn Heurekan opasrobotin  kehitystyon aikana tehtya
suunnittelu- ja tutkimustyota seka paatoksia.

Tiedekeskus Heureka suunnittelee ja valmistelee nayttelya tulevaisuuden kaupungeista ja
teknologiasta. Nayttely avautuu vierailijoille kesalla 2014. Osaksi nayttelya suunnitellaan
robottia, joka toimisi nayttelyssd oppaana. Sen tehtavana olisi johdattaa ihmisia ennalta
maariteltyihin paikkoihin nayttelyssa. Robottijarjestelma olisi hyva esimerkki ihmisen ja
koneen valisten rajapintojen kehittdmisesta ja robotiikasta.

Insindorityossa esitellaan opasrobotin  prototyyppi ja sen pohjalta rakennettavan
opasrobottijarjestelman ominaisuuksia. Jarjestelman toiminnallisuudet tulevat olemaan
samankaltaiset molemmissa kehityksen vaiheissa. Projekti paatettiin toteuttaa avoimen
lahdekoodin Festo Robotino -robotilla.

Robotin paikoituksen ja navigoinnin perusteet ja toimiva kommunikointi robotin
ohjausyksikdn ja kayttajarajapinnan valillad ovat suurimmat haasteet projektissa. Robotin
paaasiallinen tehtava on olla sosiaalinen ja positiivinen ihmisia kohtaan, joten ulkonako,
toiminta ja kokonaisvaltainen turvallisuus ovat my0s tarkeita projektin osa-alueita. Robotin
toiminnallisuuksien tulisi kiehtoa vierailijoita, ja saada heidat jopa uskomaan, ettd he ovat
oikeasti tulevaisuudessa.

Kehitysalustan valinnan lisdksi projektin aikana oli tarkeda tutkia, mika oli ty6ajan ja
budjetin resurssien puitteissa mahdollista. Tassa tyossa keskityttin etsimaan tietoa
aikaisemmista samankaltaisista sovelluksista, rakentaa jarjestelman osa-alueet ja sovittaa
ne yhteen projektin resurssit mielessa pitaen.
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This thesis describes the details regarding the planning, research and decisions made
during the prototype build of the Heureka tour guide robot system.

Science Center Heureka is planning on to set up an exhibition about future cities and fu-
ture technology opening in summer 2014. As a part of the exhibition a robot would function
as a tour guide showing the way for the visitors to specified places in the exhibition area.
The robot system would be a good example of development of human-machine-interfaces
and robotics.

A prototype of the robot system and some functions of the robot system to be built are pre-
sented in this thesis. The functionalities will be similar both in the prototype and the final
robot system. It was decided that the basis for the robot development will be Festo
Robotino, the Festo open source mobile robot.

The basics for robot orientation and navigation and a functioning communication interface
are the main challenges in this project. Because of the robot's main function of being social
and positive towards human beings, also the look, behavior and comprehensive safety of
the robot are important issues. All of the functionalities of the robot should be implemented
so that the science center visitor would truly wonder at the science behind the functionali-
ties of the robot and at its best, would make the visitor think that technology made today
actually is the future.

It was also necessary to find out what was possible within the given resources program
wise or physically and what was not. The focus and the goal in this project was to collect
knowledge of completed and working applications, build the necessary functions and fit the
pieces into each other.

Keywords Mobile robot, Tour guide, Festo, Robotino, Heureka,
Navigation

y
)

/ {Iitropolia



Sisallys

Lyhenteet

1

Johdanto

1.1

Projektin osapuolet
1.1.1 Festo Oy
1.1.2 Tiedekeskus Heureka

Opasrobotin viitekehys

2.2

2.1.1 Robotin stereotyyppi

2.1.2 Kehitysymparisto yhteiskunnallisen robotiikan alalla
Aikaisemmat opasrobottisovellukset

2.2.1 Rhino ja Minerva -robotit

2.2.2 Urbano -robotti

2.2.3 Toyota TPR Robina -robotti

Navigointi ja paikoitus

3.1
3.2

3.3

3.4

Paikoitus

Navigointimallit

3.2.1 Suunnitelmallinen navigointi

3.2.2 Reaktiiviset navigointimallit

3.2.3 Robotin asemasta riippumattomat navigointimallit
HRI:n vaatimukset navigointiin

3.3.1 Robotin sosiaalinen liike

Opasrobotin navigointimalli

Kehitysalusta

4.1
4.2
4.3

Yleiskuvaus

Runko

Anturit

4.3.1 Laserskanneri
4.3.2 Infrapuna-anturit
4.3.3 Kamera

4.3.4 Puskurikytkin

w

o N o o AW

10
10
10
12
13
13
15

15

16
17
18
18
19
19
20



4.3.5 Gyroskooppi
4.4 Moottorit ja voimansiirto
4.5 Kinematiikka
4.6 Ohjelmointiymparisto
4.6.1 Robotino View -projekti
4.6.2 Paaohjelma
4.6.3 Aliohjelma
4.6.4 Muut ohjelmointitavat
4.7 Ohjelmistorakenne

5 Kehitysprojekti

5.1 Projektin kuvaus
5.2 Liikkuminen ja toiminta
5.3 Toiminta-aika
5.3.1 Automaattinen latauspiste
5.4 Paikannus
5.5 Kayttajarajapinta
5.6 Turvallisuus

5.6.1 Mekaaniset vaarat
5.6.2 Varolaitteet
5.7 Toiminta

6 Yhteenveto
Lahteet

Liitteet

Liite 1. Opasrobotin prototyypin Robotino View -navigointiohjelmien paaosat

21
21
22
24
25
25
26
26
27

28

29
29
30
30
31
31
32
32
32
33

33

35



Lyhenteet ja termit

HRI

MMI

GUI

SLAM

VFF

VFH

USB

PWM

URL

API

HTML

UbP

Firmware

RVW

Ihmisen ja robotin valinen vuorovaikutus

Monimediakayttoliittyma

Graafinen kayttajarajapinta

Reaaliaikainen paikoitus ja kartoitus

Vektorien voimakenttamalli

Vektorien voimahistogrammimalli

Universaali sarjavaylaarkkitehtuuri

Pulssinleveysmodulaatio

Verkon tiedonvalitysprotokolla

Tiedon kohteen kertova merkkijono

Ohjelmointirajapinta.

Hypertekstin merkintakieli

Varmentamaton tiedonvalitysprotokolla IP -verkossa

Laiteohjelma, tassa sovelluksessa sulautetun jarjestelman

muistiin tallennettu laitteen toiminnalle tarkea ohjelma

Robotin ohjelmointiymparistdn projektien tiedostomuoto

kiintedan



1 Johdanto

Ensimmaisten teollisten hydraulirobottien kayttoonotoista 1960-luvulla lahtien on
tiedekentalla tehty ahkerasti tyota robottiteknologian kehittamiseksi edelleen. Aluksi
keskityttiin tyotehtaviin, jotka olivat toistuvia ja yksinkertaisia - robotti nahtiin
tuotantolaitteen osana. Teollisuusrobottien kayttokohteet ovat vahitellen muuttuneet
joustavammiksi ja monimutkaisemmiksi. Ne yhdistelevat automaattista kayttoa inmisten
suorittamaan manuaaliajoon, robottiohjaimen sisaltdessa tuotannonohjauksen mukaan
valittuja tyotehtdvamoduuleita. Vuosien kuluessa robotiikkakehitys on levinnyt
teollisuuden liukuhihnasovelluksista my6s  muihin  kayttokohteisiin,  kuten
yhteiskunnallisen lahilogistiikan palveluihin, joissa vaaditaan robotilta osin itsenaista
toimintaa. Siirryttdessa teollisuuden toistuvista tehtavista kohti autonomista robotiikkaa

kayttajarajapintojen ja robottien interaktiivisuuden merkitys korostuu.

On todettu, ettd robottien kognitiivisuuden lisdantyessa tulevaisuudessa, niiden
potentiaali helpottaa tuotannollisia haasteita kotitalouksissa, maataloudessa,
koulutuksessa ja sosiaali- ja terveysalalla on suuri. Yhteiskunnallisen robotiikan
kehittdjien yhteinen tavoite on tuottaa robotti, joka on osa ihmisen jokapaivaista
elamaa. Taman tavoitteen saavuttamisesta on olemassa hyvid esimerkkeja - monissa

kodeissa on jo kaytdssa robotti-imureita ja robottiruohonleikkureita. [1]

Tiedekeskus Heureka aloitti Festo Oy:n kanssa tammikuussa 2013 yhteistythankkeen,
jossa kehitetaan yhteiskunnallisessa tehtavassa toimivaa robotiikkaa. Haluttiin luoda
autonominen, vapaasti liikkuva opasrobotti, joka palvelee julkisessa nayttelytilassa

vierailijoita. Kohteen julkistus tapahtuu kesakuussa 2014.

Toimivan kokonaisuuden luomiseen liittyy monia teknisia haasteita. Yksi niista oli
robotin paikoitus ja navigointi, johon tdssa insin6oritydssa keskitytdan. Sijainnin
maarittelyn, maaranpaan Ioytamisen ja tormailyn estamisen lisaksi robotin likkumisen
ja fyysisen kaytoksen tulisi tukea sen tavoitetta olla helposti lahestyttava ja
kaytannollinen tukitoiminto nayttelyssa. Navigointi ja paikoitus osakokonaisuutena on
aihe, johon nivoutuu teknisen toteutuskokonaisuuden lisdksi vahvasti robotin

sosiaalisen kaytoksen maarittelya.



1.1 Projektin osapuolet

1.1.1 Festo Oy

Festo AG & Co KG on vuonna 1925 perustettu Saksalainen perheyritys, jolla on 59
myyntiyhtiété eri maissa seka liikketoimintaa 186 maassa. Festo Oy on Suomen
myyntiyhtio. Festo tydllistéd noin 14 300 ihmistd maailmanlaajuisesti. Feston
ensimmaiset tuotteet olivat puunkasittelytydkaluja. 1950-luvulla Festo alkoi tuottaa
paineilmalaitteita sahateollisuuteen, ja automaatioteknologian kehittyessd tulevina
vuosikymmenina Festo laajeni myds muille teollisen tuotannon aloille ja kehittyi yhdeksi
maailman johtavista teollisuuden automaatioteknologian sekd& ohjaustekniikan
toimittajaksi. [18,19]

Vuonna 1965 perustettiin Festo Didactic GmbH & Co KG, joka on kouluttamiseen,
konsultointiin, oppimisymparistéihin ja oppimissisaltdihin erikoistunut
maailmanlaajuisesti toimiva yhti6. Suomessa Festo Didactic on toimittanut
oppimisymparistoratkaisuja kaikille koulutusasteille. Festo Didatic valmistaa ja toimittaa

projektissa kaytettdvan robottilaitteiston. [20]

1.1.2 Tiedekeskus Heureka

Heureka on Vantaalla 1989 toimintansa aloittanut tiedekeskus. Sen tavoitteena on on
tieteellisen tiedon ymmarrettdvyyden lisdaminen ja tiedeopetuksen menetelmien
kehittdminen. Tiedekeskuksen toiminnasta vastaa Tiedekeskussaatio.
Tiedekeskussaatid on laajapohjainen yhteistydjarjestd, jonka toimintaan osallistuvat
Suomen tiedeyhteis®, opetuselama, elinkeinoelama, valtiovalta ja paikallishallinto.
Tiedekeskuksen kokonaispinta-ala on 8200 nelidmetria, josta nayttelytilaa on 2800
nelibmetria. Keskimaarainen kavijamaara on ollut vuosittan noin 280 000 kavijaa, joista
yli puolet on perheita ja noin neljannes koululaisia. Tiedekeskuksen keskeinen sisatila
on 14 metrid korkea sylinterimainen nayttelyhalli. Opasrobottijarjestelma tullaan
alustavasti sijoittamaan tahan noin 1000 nelidmetrin tilaan. Heureka vastaa projektissa

robottijarjestelman mediasisallon tuotannosta. [21]



2 Opasrobotin viitekehys

2.1.1 Robotin stereotyyppi

Karel Capek teki robotti-sanan tutuksi vuonna 1921, mutta ihmisen kaltaisia koneita on
visioitu jo tuhansia vuosia. Viimeisen vuosisadan aikana antropomorfiset koneet ovat
tulleet suurelle yleisolle tutuiksi tieteiskirjoissa ja kaunokirjallisuudessa, sarjakuvissa,
radiokuunnelmissa, elokuvissa ja TV-sarjoissa. Fiktiivisten robottien suosio osoittaa,
ettd ihmiset ovat vastaanottavaisia sille idealle, ettd jonain paivana robotit ovat osa
ihmisen jokapaivaista elamaa. Kehitystyon alkuvaiheessa visiot robotin toiminnoista
olivat teknisesti laajalla pohjalla johtuen monipuolisista populdarikulttuurin fiktiivisten

robottien tarjoamista vaikutteista. [1]

Huolimatta siita, ettd autoteollisuudessa on jo yksi robotti kymmenta tyontekijaa
kohden, on viela pitkd matka siihen, ettd oikeat robotit tekevat samoja tehtavia kuin
tieteisfiktion esikuvansa. lhmisten odotukset robottien kognitiivisten ominaisuuksien
toteutusmahdollisuuksista ovat varsin korkealla. Asiaa tutkittiin projektin alkuvaiheessa
peruskoulun kolmasluokkalaisten nakemysten keraamisella. Noin kymmenvuotiaat
lapset ovat suuri kohderyhma nayttelyssa. Lasten osallistuminen suunnitteluun
alkuvaiheessa oli kehitysprojektin ja tiedekeskus Heurekan Iluonteelle sopivaa.
Kuvassa 1 on esiteltynd oppilaiden suunnittelemia ja kokoonpanemia mielestaan

toteutuskelpoisia mobiilirobotteja, joiden paatehtavana olisi oppaana toimiminen. [1,2]

Robotin tekninen toteutus voi olla hankalaa kokonaistoiminnan kannalta tarkeissa
toiminnoissa, jotka asiaan perehtymatdn ihminen nakee itsestaanselvyyksina. Tallaisia
toimintoja voivat olla esimerkiksi paikoituksella varustetut monen vapausasteen
toimilaitteet, navigointi ja paikoitus, aanen tai puheen tunnistaminen seka tuottaminen
ja konenakd. Teknisten toteutusmahdollisuuksien yliarviointia kehitysprojektin
puitteissa tapahtui seka kolmasluokkalaisten maarittelemissa roboteissa, ettad pienissa

maarin tiedekeskus Heurekan alustavissa robotin toimintojen maarityksessa. [1]



Kuva 1. Harjavallan Pirkkalan koulun oppilaiden ndkemyksiéa opasrobotin toteutuksesta

2.1.2 Kehitysymparistd yhteiskunnallisen robotiikan alalla

Robotiikka tuotantoteollisuuden robotiikan ulkopuolella on vasta syntymassa oleva
teollisuudenala. Talld hetkelld se perustuu uraauurtavien automaatitalojen lahinna
yritysten erikoissovelluksiin toimittamien robottien, innovatiivisten lelujen, seka
koulutukseen ja harrastustoimintaan valmistettujen robottien tuotantoon. Se on myos
erittdin hajanainen teollisuudenala - standardeja ja alustoja on yhtd monta kuin on
robotinvalmistajia. Projektit ovat monimutkaisia, edistyminen on hidasta, ja todelliset
kaytannén sovellukset ovat harvassa. Robotiikan alalta julkaistaan jatkuvasti
tutkimuksia ja robottien kehitys alkaa vahitellen perustua sille, etta valmiita robotteja
kaytetaan robotiikan jatkokehittelyyn, aina uuden erityisesti kayttokohteeseensa
rakennetun robotin rakentamisen sijasta. Perustutkimus robotiikassa keskittyy talla
hetkella parhaiden navigointialgoritmien ja toimintatapojen kehittelyyn. [1,2]

Toteutusten kustannustaso on yleisesti korkea, koska robotti vaatii paljon anturointia,
sekd paljon ohjelmointitydtd. Kun tietokoneiden laskentateho kasvaa, yhteisten
toimintatapojen yleistyessa, seka laitteistojen ja anturien tullessa tulevaisuudessa
edullisemmiksi, ohjelmointityd ja sulautettujen jarjestelmien tuntemuksen puute on

suurimpia tekijoita sille, ettei robotiikka yleisty nykyista nopeammin. [1]



2.2 Aikaisemmat opasrobottisovellukset

Opasrobottisovelluksia on tehty maailmalla useita. Se on yksi ensimmaisista todellisista
sovelluskohteista palvelurobotille. Museot ja nayttelyt ovat roboteille ja niiden
kehittelijéille hyvin kiehtova ymparistd. Se mahdollistaa hallitun sisatilojen
mallinnuksen, autonomisen navigoinnin ja paikoituksen sekad HRI:n kehittamisen ja
tutkimisen. Ensimmaiset opasrobottisovellukset otettiin  kdyttédn  1990-luvun

loppupuolella. [11]

Heurekan opasrobottiprojektin onnistumisen kannalta on tarkeda, ettd sovelletaan
laajasti kayttoon otettuja ja koeteltuja toimintamalleja, joista 10ytyy paljon kehitystyota
tukevaa materiaalia. Tassa kappaleessa on eritelty kolme yliopistojen tai julkisten
tahojen kehittamaa robottijarjestelmda ja yksi yksityisen yrityksen kehittama
jarjestelma. Aikaisemmin tehtyjen projektien perusteella on havaittavissa, etta julkisten
hankkeiden resurssit on kaytetty sisallon ja toimintojen tuottamiseen, kun taas
yksityisten yritysten hankkeiden resurssoinnissa on kaytetty paljon myo6s ulkoisen

vakuuttavuuden varmistamiseen.

2.2.1 Rhino ja Minerva -robotit

Vuonna 1997 otettin Deutsches Museumissa, Saksan Bonnissa kayttéén Rhino-
niminen robotti (kuva 2). Se oli ensimmainen virallinen opasrobotiksi suunniteltu
robottisovellus. Robotin suunnitteli ja rakensi tydoryhma, johon kuului tutkijoita Bonnin
yliopistosta, Aachenin teknisesta yliopistosta ja Carnegie Mellon -yliopistosta. Sen
tehtaviin kuului interaktiivisten tutustumiskierrosten tarjoaminen museossa kavijdille, ja
virtuaalisen ldsndolon mahdollistaminen robotin  web-kayttdlittyman  kautta.
Sovelluksen kohde aiheutti monenlaisia haasteita, joita ei oltu aikaisemmissa
tutkielmissa kohdattu. Aikaisemmat tutkimukset olivat enimmakseen sijoittuneet hyvin
kontrolloituihin ja toimistomaisiin tiloihin. Kaksi ensisijaista tavoitetta olivat turvallinen
navigointi ihmisia taynna olevassa ymparistossa, seka intuitivinen ja houkutteleva
vuorovaikutus ihmisten kanssa. Turvallinen navigointi oli Rhino -projektille tarkeaa
jatkokehityksen kannalta. Robotti navigoi keskimaaraista kavelyvauhtia tormailematta

ihmisiin tai esineisiin. [11,12]



Kuva 2. Rhino -robotti

Seuraavat seikat olivat haasteita robotin kaytdlle:

. Robotin piti usein navigoida erittain tihean vakijoukon lapi

. Usein ihmiset, tahallaan tai vahingossa, peittivat robotin anturoinnin
pitkiksikin ajoiksi

. Nayttelyssa oli esineita, joita ei voinut havaita kaikilla antureilla (lasi,
terasvaijereilla katosta riippuvat rakenteet)

. Museon kalustus vaihtoi usein paikkaa, pienikin muutos vaikutti
kartoitukseen (tuolit, poydat)

. Kavijat halusivat tahallaan aiheuttaa robotille kolareita.
Minerva-robotti oli jatkokehityshanke Rhino -robotille, kehittdjindan tutkijaryhma Bonn
ja Carnegie Mellon -yliopistoista. Se toimi kaksi viikkoa Smithsonian's National
Museum of History -museossa Washingtonissa Yhdysvalloissa keksintéja ja

innovaatioita esittelevassa nayttelyssa kesallda 1998. Toimintansa aikana silla oli
tuhansia asiakkaita. [11,13]

Minerva-projekti kasitteli hyvin samankaltaisia asioita kuin aikaisempi Rhino -projekti:

o Navigointi ja paikoitus dynaamisissa ymparistoissa
o Lyhyen aikavalin vuorovaikutus ihmisen kanssa

. Virtuaalinen etakaytto.



Minerva-projektissa tehostettiin robotin navigointia lisaamalla siihen inhimillinen
kommunikointitapa (kuva 3). Minerva-robotin suuta ja kulmakarvoja edustavat
toimilaitteet, seka kameroiden suuntaus viestittivat edessa olevalle ihmiselle
esimerkiksi sen, ettd hanen pitaisi menna pois tieltd. Se havaittiin tehokkaammaksi
tavaksi kuin Rhino-robotissa ollut auton aanimerkki. Myos kayttolittymaa, kartoitusta,
paikoitusta ja navigointia muilta osin tehostettiin. Paikoituksessa kaytettiin robotista
yléspain suunnatun kameran robotin likkuessa ottamia kuvia, joita verrattiin koko

katosta otettuun kuvamalliin. [11,13]

Kuva 3. Minerva-robotti

2.2.2 Urbano -robotti

Urbano -robotin kehittivat Madridin teknisessa yliopistossa kuusihenkinen tyoryhma.
Urbano -kehitysprojektin paatutkimuslinja oli kehittdad autonomisia navigointialgoritmeja
mobiiliroboteille, erityisesti samanaikasen paikoituksen ja kartoituksen (SLAM)
ongelmiin. Urbano -robotti on esitellyt useita kohteita paaasiassa tekniikan
messutapahtumissa Espanjassa vuosina 2003 - 2007. Urbano toimii siten, ettd se
kartoittaa automaattisesti toiminta-alueensa, jonka jalkeen se voi autonomisesti kulkea

mihin tahansa aikaisemmin kartoittamaansa paikkaan. [6]

Urbano-robotti on julkisin varoin rakennettu tutkimus- ja kehityalusta, jonka jatkokehitys
keskittyy 3D-kartoituksen luomiseen, jarjestelman kestavyyden parantamiseen ja

rajapintojen yhdenmukaistamiseen.[6]



2.2.3 Toyota TPR Robina -robotti

TPR Robina julkistettiin elokuussa 2007. Se kehitettiin Toyotan sairaala-apulaisrobotin
ja pyorilld kulkevan DJ-robotin pohjalta. Robina-robotti on suunniteltu toimimaan
vastaanottovirkailijana tai opasrobottina. Robotti tydskentelee oppaana Toyota Kaikan
Exhibition Hallissa Toyotan kaupungissa Japanissa. Robina on noin 1,2 metria korkea
ja painaa noin 60 kilogrammaa. Akunkesto on noin 1 tunti. Ultragdanianturit ja
laseretaisyysmittari rungossa antavat tietoa kartoitusohjelmaan, jolla voidaan kartoittaa
noin 200 nelibmetrin alue. Robotilla on kolmisormiset kadet, joilla se voi esimerkiksi
kirjoittaa nimikirjoituksensa. Puheentunnistus ja puhesyntetisaattori mahdollistavat
yksinkertaisen keskustelun robotin ja ihmisen valilld. Ongelmia on tuottanut lapsen

puheen tunnistus, seka puheen tunnistaminen meluisassa ymparistdssa. [17]

Kuva 4. Toyota TPR Robina -robotti

3 Navigointi ja paikoitus

Suorassa tasossa toimivan mobiilirobotin toiminta-alueen voi esittdd kaksiulotteisena
koordinaatistona (kuva 5). Robotilla on paikkakoordinaattinsa, ja tavoitteella on
paikkakoordinaattinsa. Reitti on naiden kahden koordinaatin valille muodostuva jana.
Reitin varrella sijaitsevat esteet voi esittda tilavuuksina koordinaatistossa. Mikali reitti
kulkee jonkin esteen lapi, voidaan sanoa esteen olevan reitilld. Kun robotti 1&8hestyy
tavoitettaan, sen pitaisi turvallisen toiminnan takaamiseksi valtelld tormayksia
paikallaan pysyvien esteiden sekd ihmisten ja muiden dynaamisten esteiden kanssa

reittinsa varrella. [7]



Tavoite

Robotti

Kuva 5. Robotin toiminta suorassa tasossa

Robotiikassa navigoinnin probleeman voisi kiteyttaa kolmeen kysymykseen: [2,3]

. Missa mina olen?

. Mihin olen menossa?

o Kuinka mina paasen sinne?
3.1 Paikoitus

Teoriassa helpoin tapa maarittda robotin sijainti olisi jollakin tavalla mitata sen sijainti
suhteessa ymparistéonsa. Taman toteuttaminen elavassa eldmassa ei ole aina
mahdollista. Suoraviivainen tapa mitata robotin sijaintia on integroida sen kulkemaa
nopeutta ja suuntaa. Tama tieto voidaan maaritelld, jos tiedetaan robotille sen eri
vapausasteisiin annetut nopeusohjeet ajan funktiona. Tata tietoa kaytetdan yleisesti
robotiikassa paikan maarittamiseen. Valitettavasti mobiilirobotiikassa talla tavalla
maaritelty sijainti on usein epatarkka johtuen renkaiden tai robottia liikuttavien

toimilaitteiden aiheuttamasta liukumisesta. [2,3,5]

Lisdamalla rinnakkaisia mittauksia robotin asemasta voidaan tarkemmin arvioida
robotin todellinen sijainti. Usein robotin toiminnassa kaytetdan myds kalibroivia
mittaustapoja, joissa hetkellisesti tiedetdan suurella todennadkoisyydellda robotin tarkka
absoluuttinen sijainti. Talloin voidaan nollata suhteellisen sijainnimaarittelyn aiheuttama

mittavirhe.
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3.2 Navigointimallit

Kun tunnetaan robotin asema riittavan tarkasti navigoinnin aikana, voidaan maaritella
navigoinnille kaksi vaihtoehtoista paatoimintastrategiaa, suunnitelmallinen navigointi ja

reaktiivinen navigointi.

3.2.1 Suunnitelmallinen navigointi

Puhtaasti suunnitelmallisessa navigoinnissa ennalta kartoitetulla alueella toimiva robotti
maarittelee reittinsd ennakkoon, ja seuraa reittia kohteeseensa. Etenemissuunnassa
likkuvien kohteiden kanssa tormaily on estettava reaktiivisesti, esimerkiksi
pysahtymalla jos jokin asia tukkii reitin. Toimintatapa on varma kayttokohteissa, joissa
dynaamisia esteitd tai usein muuttuvia jarjestelyitd ei ole. Jarjestelma on jaykka, ja
toiminta pysahtyy kokonaan, mikali ennakkoon kartoitettuja paikallaan pysyvia esteita
siirrelldan. Tatd ominaisuutta voidaan  pyrkid  ehkaisemaan lisaamalla
suunnitelmalliseen navigointiin reaktiivisen navigoinnin toimintamalleja. Kartoituksella
ja sen paivityksella on suuri merkitys suunnitelmallisen navigoinnin onnistumisessa.
[4,5,7]

3.2.2 Reaktiiviset navigointimallit

Erilaisia reaktiivisia navigointimalleja on monia. Ne perustuvat puhtaimmillaan sille
periaatteelle, ettei robotti tiedd kohteen ja lahtopisteen valisista esteistd mitaan

matkaan lahtiessaan. [4]

Ensimmaisia lahestymistapoja 1980-luvun lopulla reaktiivisen vaistelyn toteuttamiseen
oli kulmantunnistusmenetelma. Talla algoritmilla etsittdan ensin kulma eteen
sattuneesta kohteesta. Kohteen kulma tunnistetaan robotin kolmesta etaisyysanturista
keskimmaisella. Tunnistuksen jalkeen robotti tekee edestakaista kaantymisliiketta
tunnistaakseen kumman kulmasta lahtevan sivun kulma on suurempi suhteessa
robotin vastaiseen tasoon. Robotti liikkuu sinne, missa kulma on suurempi eli sinne,
missd on enemman tilaa likkua. Tama menetelma on hidas ja riippuvainen siita, etta
kohteesta [0ytyy etaisyysanturin lahettdamaa signaalia riittavasti hajauttava kulma.
[4,5,7]



11

Potentiaalikenttdmallit perustuvat siihen, ettd kun kohde asettaa robotille suunnassaan
puoleensavetavan voimavektorin, niin etaisyysantureilla etenemissuunnassa mitatut
esteet antavat tasostaan pystysuoran hylkivan voimavektorin (kuva 6). Laskemalla
nadiden vektorien yhteisvaikutus saadaan robotille etenemissuunta. Etaisyys esteeseen
saadaan esimerkiksi etdisyysanturilta. Esteiden liikkkuessa repulsiivinen kokonaisvoima
muuttuu siten, ettd robotti ohjaa esteistd poispain jatkuvasti. Menetelmd soveltuu
dynaamiseen ja reaaliaikaiseen tilanteeseen. Menetelma ei ota kantaa esteiden
likkumiseen vaan yksinkertaisesti maaraa robottia hylkimaan esteita silloin kun ne ovat
havaintosateella eli se ei luo dynaamisia malleja. Algoritmi ei yksindan toimi
taydellisesti, vaan se voi suurella todennakdisyydellad aiheuttaa robotille tilanteen, jossa
se jad jaksolliseen edestakaiseen liikkeeseen padsemattd |ldhemmas kohdettaan,
esimerkiksi pyrkiessaan ohi tietyn muotoisesta esteesta. Tallainen tilanne voi tapahtua

kulmissa ja umpikujissa. [4,5,7]

~7
@
1

Kuva 6. Potentiaalikenttdmalli. Kohde on merkitty sinisella.

Varhaisia potentiaalikenttiin perustuvia vaistelymalleja ovat VFF ja VFH, vektorien
voimakentta- ja voimahistogrammimallit. VFF perustuu histogrammin keraamiseen
etaisyysmittaustiedoista. Robotin tielle sattuvat esteet, jotka muodostavat suuria alueita
robotin lahella ja myds ajallisesti pysyvat sielld ja tuottavat voimakkaita hylkivia voimia.
VFF-malleille pohjautuen on luotu umpikujia valttelevia VFH-malleja, jotka tarkkailevat
kerattya hirstogrammia ja ennakolta luodun mallin perusteella osaavat valita oikean
reitin. Naihin malleihin on usein myo6s sisddnrakennettu dynaamisia ja tietyn robotin
kinematiikkamallin huomioonottavia algoritmeja. Nama algoritmit perustuvat sille, etta
ainakin robotin etenemissuunnassa voidaan mitata etaisyyksia robotin ja esteiden
valilla. [2,5]
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On myds algoritmeja, jotka perustuvat jonkin ennalta maaritellyn esteen kiertdmiseen
tahtdavan toiminnan tekemiseen silloin kun este havaitaan. Yksi ratkaisu on
virtuaalisesti asettaa robotin maalipiste valiaikaisesti havaitun esteen tangentin
suunnassa sivuun. Myos reitilld pysymisen, tai tavoitteen Iahestymiskulman

maarittelyssa tavoitepisteen virtuaalinen siirtdminen on mahdollista. [7]

Léhtopiste

!

Anturien tieto |

L 4
Onko tavoite Onko edess3

Liiku kohti
tettu? ste?
saavutettu @—p esle ®_’ maalipistetta

Tavoitteessa Siirrd maalipistetta

viligikaizesti

Kuva 7. Maalipisteen siirtoalgoritmin lohkokaavio

Yleisesti reaktiiviset navigointimallit sopivat parhaiten rakenteellisesti kevyeen
ymparistoon. Ottaessaan huomioon ymparistén ja robotin dynamiikan, ne sopivat
erinomaisesti esimerkiksi ihmisten seassa liikkumiseen tiloissa, jossa on paljon
vaistamistilaa. Mikali liikkumatilassa on paljon rakenteita ja kulmia, pelkalla
reaktiivisella navigoinnilla ei tule toimeen. Tahan tarvitaan lisaksi ennalta kartoitettua ja

suunnitelmallista liikkumismallia. [2,5]

3.2.3 Robotin asemasta riippumattomat navigointimallit

Jos ei tarkalleen pystytd maarittelemaan robotin asemaa liikkeen aikana, vaaditaan
navigoinnilta myds paikoituksen varmistamiseen tai paikoituksen tarpeen poistamiseen
tahtdavia toimintoja. Tallainen toiminto voi olla esimerkiksi tunnettujen fyysisten
rakenteiden seuraaminen tavoitteen loytamiseksi. Tata toimintatapaa kaytetaan muun
muassa teollisuuden vihivaunusovelluksissa, joissa vaunu voi seurata lattiaan

merkittyja viivoja, tai mekaanisia raiteita. Se on kustannustehokas ratkaisu, joka vaatii
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staattisen ja hallitun ymparistdn. Vapaasti likkuvissa sovelluksissa tunnetun fyysisen
rakenteen seuraaminen voidaan lisata osaksi robotin poikkeuskayttaytymista kuten

tapauksissa, joissa robotin paikoitus ei toimi. [5]

3.3 HRI:n vaatimukset navigointiin

Autonomisten palvelurobottien kehityksessa yksi suurista haasteista on aikaansaada
toimiva ihmisen ja robotin valinen vuorovaikutus, HRI. Tutkimuskohteena se on
solmukohta, joka haarautuu kaikkiin yhteiskunnallisen robotiikan kayttokohteisiin, ja se
on otettava huomioon kaikissa robotin toiminnoissa. HRI on kokonaisuus, johon liittyy
psykologiaa ja  sosiaalitieteitd, toisaalta  mekaniikkaa, automaatiota ja
tietojenhallintatiedetta. Sen tavoitteena on tuottaa turvallinen, miellyttdva ja tehokas

rajapinta robotin tekeman tyon ja samassa tilassa toimivan ihmisen valille. [2,3]

On koulukuntaeroja siind, mikd on optimaalinen HRI. Samaa tavoitetta lahestytaan
kahdesta suunnasta, joko sopeuttamalla robotteja ihmisten maailmaan tai
sopeuttamalla ihmisid robottien maailmaan. Joidenkin tutkimusten mukaan paras HRI
on sellainen, jossa robotti kayttaytyy mahdollisimman inhimillisesti, ja my6s muistuttaa
ulkonadltaan ihmista. Toisaalta on tutkimusta siitd, etta ihminen kayttaytyy sosiaalisesti
kaikkea kohtaan, myds esineitd, ja ndinollen omaksuu erilaisia toimintamalleja. Tall6in
HRI-kehityksen tavoitteena on rajapinta, jonka ihminen omaksuu mahdollisimman

helposti, eli kayttoliittyma on mahdollisimman intuitiivinen. [2,3]

Heurekan opasrobotin HRI:n tavoitteeksi paatettiin ottaa mahdollisimman intuitiivinen ja
helppo kosketusnaytolla toteutettu GUI yhdistettyna inhimilliseen navigointiin. Robotin
ulkonakoon tultaisiin toisaalta ottamaan osallistava ja inhimillista viestintda korostava

kehityssuunta.

3.3.1 Robotin sosiaalinen liike

On tarkeaa, ettd ihmiset hyvaksyvat robotin ymparistdssaan. Jos ihminen pelkaa tai
varoo liikkkuvaa robottia, se ei voi suorittaa tehtdvdansad tehokkaasti. Alueellinen
kayttaytyminen on tarked osa opasrobotin navigointia. Tiedeyhteisdissd tehtyjen
tutkimusten perusteella robotin liikkeen imitoidessa ihmisen liiketta, hyvaksytdan se

helpommin. Yksi inhimillisen likekommunikoinnin osa-alue on yksilon tilan tarve. [2,3]
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Kuva 8 mallintaa ihmisen tilantarvetta. lhmisen sosiaalinen tila koostuu viidesta

vyohykkeesta: [2]

. Harmaa lohko on ihmisen epamukavuusaluetta. On suositeltavaa, ettei
robotti liikku talla alueella iimoittamatta itsestaan

. Alue 4 on julkista tilaa. Robotti voi liikkua vapaasti

. Alue 3 luokitellaan ihmisen sosiaaliseksi alueeksi. Robotin tulee rajoittaa
nopeuttaan ja pysytella ihmisen havaittavissa. Robotti ei saa talla alueella
lahestya ihmista kohtisuoraan

° Alue 2 on ihmisen henkilokohtaista aluetta. Robotin on sallittua toimia
talla alueella vain kommunikoidakseen ihmisen kanssa

. Alue 1 on ihmisen intiimialuetta. Robotti ei saa tulla talle alueelle, ja sen
on mahdollisuuksien mukaan poistuttava talta alueelta.

" e
o o

‘\\ Alue 1: <045 m
Alue2: 045m-1.2m
Aue3: 12m-36m
Alue 4 =36 m

Kuva 8. Ihmisen sosiaaliset vyohykkeet

Lisaksi robotin tulee tayttaa seuraavat vaatimukset:

. Robotin liikkeen tulisi olla sulavaa ja ennalta arvattavaa
. Robotti ei saa olla térmaavalla liikeradalla ihmisen kanssa
. Robotin koko tulee olla pienempi kuin ihminen

o Robotin tulee pystya nayttamaan oma tilansa.
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Kun todetaan, ettei opasrobotti voi tarkasti maaritellda ihmisen rintamasuuntaa reittinsa
varrella tai riittavan tarkasti tunnistaa ihmista yleensakaan, voidaan johtopaatoksena
maaritella robotille sopivat varoetaisyydet, joita se kayttad navigoidessaan nayttelyssa.
Robotin tulee pysahtya tai kiertaa esteet vahintdan 1,2 metrin etaisyydella ja rajoittaa
nopeuttaan rauhallisemmaksi, kun se havaitsee esteen 3,6 metrin etdisyydella
etupuolellaan. Robotin reitille tulevia esteitd ei saa l&hestyd kohtisuoraan alle 3,6
metrin etaisyydella. Voidaan myds maaritelld varmoja pisteitd, joissa tiedetaan olevan

eloton este joka vaikuttaa tehtyihin mittauksiin. [2]

3.4 Opasrobotin navigointimalli

Vaistelymallin tulee olla Heurekan opasrobottisovelluksessa varovainen. Aggressivinen
vaistelyliike voi aiheuttaa reitilta eksymisen, koska vaistelysta johtuva pitkittyva kuljettu
matka lisda kumulatiivisesti paikoituksen virhettd. Taméa vaarantaa perille padsemisen
ja edelleen robotin  toiminnan. Lisdksi robotille vaadittu sosiaalinen
vyohykekayttaytyminen tulee turvata. Aikaisempien opasrobottien navigointia
verrattaessa on havaittu, ettd nopeampi ja teknisempi navigointialgoritmi ei valttamatta
ole toiminut niin hyvin sosiaalisessa toimintaymparistéssd kuin rauhallinen ja
sosiaaliseen kanssakaymiseen keskittyva toimintamalli. Navigointia kasittelevissa
tutkimuksissa on myOs usein todettu, ettd sopivin vaistelyalgoritmi on hyvin

tapauskohtainen. [5,7,11]

4 Kehitysalusta

Robottijarjestelmakokonaisuuden rakentaminen alusta asti ei olisi ollut projektin
resurssien puitteissa mahdollista, joten jarjestelman alustaksi valittiin kehitystyon
alkuvaiheessa Festo Didactic Robotino®. Se on avoimen lahdekoodin
mobiilirobottialusta, joka on suunniteltu sulautettujen jarjestelmien tutkimus- ja
koulutuskayttoon. Robotinosta on kolme erilaista versiota. Versiot 1 ja 2 ovat ulkoisesti
samanlaiset (kuva 9). Eroavaisuuksia loytyy jarjestelman rakenteessa ja sulautetun
jarjestelman ominaisuuksissa. Robotinon kolmas sukupolvi julkaistaan asteittain
vuoden 2013 lopulla ja 2014 alussa. Heurekan opasrobottijarjestelman toteutuksessa
tullaan kayttdmaan Robotino 3:a. Opasrobotin prototyyppi, joka rakennettiin kevaalla ja

syksylla 2013, on modifioitu Robotino 2.
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Kuva 9. Robotino 1 ja 2 ulkoasu, Robotino 3 varustettuna keskitolpalla

4.1 Yleiskuvaus

Robotino on kokonaisuutena toimitettava, suuntaamattomalla, holonomisella alustan
geometrialla rakennettu mobiilirobotti. Kolme ajomoottoria mahdollistaa likkeen kaikkiin
suuntiin, eteen, taakse ja sivuille. Robotti voi myds kaantaa rintamasuuntaansa
paikallaan tai liikkeessa riippumatta muusta liikkeestdan. Robotti on vakiona varusteltu
web-kameralla ja useilla erilaisilla antureilla: analogisilla etaisyysantureilla,
tormayspuskurianturilla ja sdhkdmoottoreiden inkrementtiantureilla, joissa on valmis
rajapinta robotin sulautettuun kayttdjarjestelmaan. Anturien ja laitteiden lisdys on tehty
helpoksi USB:n tai I/O liittimen valityksella. [9,10]

Robotinon ohjauslaitteisto koostuu robotin ohjauskorttiin sulautetusta PC:sta ja 10-
kortista. Normaalisti Robotinoa ohjataan ja ohjelmoidaan liittymalla sen lahiverkkoon ja
ajamalla luotuja ohjelmia I&hiverkossa. Ohjelma voidaan myds ladata Robotinoon ja
ajaa suoraan Robotinon kayttdjarjestelmassa, jolloin robottiohjelmaa ajavaa yhteytta

ulkoiseen ohjaimeen ei tarvita. [8,9,10]
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4.2 Runko

Robotinon runko on laserhitsattua ruostumatonta terdsta. Runkoon asennetaan

seuraavat toiminnalle tarkeat komponentit:

o Akusto

. Moottorit, voimansiirto ja renkaat

. Infrapuna-anturit

. Térmayspuskurianturi

J Mahdolliset latauslaitteistot

. Komentosilta

. Pystytolppa korkealle asennettavia instrumentteja varten.
Opasrobotin prototyyppi on rungoltaan modifioitu Robotino 2. Sen runkoon on
kiinnitetty pystysuunnassa noin 120 senttimetria pitkd alumiiniprofiili, johon on
kiinnitetty korkeammalle asennettavat mittalaitteet ja kayttdliittymalaite (kuva 9).

Robotino 3:ssa on rungon keskelle Kkiinnitettdava ruostumattomasta teradksesta
valmistettu pystytolppa, johon voidaan kiinnittaa tarvittavat instrumentit. [9,10]

Kuva 10. Opasrobotin prototyyppi
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Lopullisen opasrobottijarjestelman runkoon tullaan liittdmaan muovista tai muusta

komposiitista valmistettu ulkokuori.

4.3 Anturit

Robottijarjestelmaan  sisaltyy paljon anturointia ja robotin  tiedonkeruuta
kayttdymparistostd. Se on jarjestelman turvallisuuden ja toiminnan kannalta
tarpeellista. Robotin toiminta perustuu vapaasti ymparistdssa likkumiseen, joten kaikki

aktiivinen ohjaus tulee suorittaa antureiden antaman mittaustiedon perusteella.

4.3.1 Laserskanneri

Robotinon opasrobottisovelluksen etaisyyksien mittaukseen kaytettava laserskanneri
on Hokuyo URG-04LX-UGO01. Se liitetddn Robotinon USB-vaylaan. Skannerissa on
valmis rajapinta Robotinon jarjestelmaan. Kayttokokeissa todettiin, ettd skanneri on

tehokas noin neljdn metrin mittausetaisyyksiin asti. [9,10]

Laseretaisyysmittaus on etdisyydenmittaustapa, joka perustuu laservalopulssin
lahettdmisen ja heijastumisen valisen ajan mittauksesta laskettuun etaisyyteen. Sama
toimintaperiaate patee suureen osaan optisista etdisyysantureista. Kaksiulotteinen
laserskanneri on mittalaite, jossa laseretaisyysmittari pyorii akselinsa ympari, antaen
vaakatason sektorin etaisyydet vektorina aikarasterin jakamana. Pydrimisnopeus
anturilla on kuitenkin niin suuri, ettd yhden pydrahdyksen antamat etaisyysmittaukset
voidaan robotin toiminnassa tulkita yhden reaalisen ajanhetken mittaukseksi.
Laserskannereita kaytetddn yleisesti mobiiliroboteissa. Laserskannerin tuottamaa
mittatietoa voidaan kayttda kartoitukseen, kohteen havaitsemiseen ja rajaamiseen seka
navigointiin. Laservalo on koherenttia ja kollimoitunutta nakyvaa valoa, joten silla on
suhteellisen pitkd kantomatka pienehkdlla lahetysteholla, ja silla voidaan mitata pinta-
alaltaan pienia kohteita seka tarkkoja reunoja, koska valon diffraktio on pienta.
Lasermittaus on herkka virheille kohteissa joissa on rakenteita, jotka paastavat

lavitseen nakyvaa valoa, kuten lasia. [16,2]
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4.3.2 Infrapuna-anturit

Infrapuna-antureita kaytetdan sovelluksessa robotin lahialueen varmistamiseen.
Robotinossa kaytetyt Sharp GP2Y0A41SKOF -infrapuna-anturit ovat analogisia
etdisyysantureita, joiden suurin tehokas mittausetadisyys on noin 4 — 30 senttimetria.
yhdeksan anturia on sijoiteltu 40 asteen valimatkoin pitkin robotin alareunan kehda. Ne
pysayttavat robotin etenemisen, jos jokin niistd reagoi robotin etenemissuunnassa.
Anturit on kytketty kiintedsti Robotinon [0-korttiin. Infrapuna-antureihin saattavat
aiheuttaa virhettd auringonvalo seka muut infrapunavaloa lahettavat laitteet, kuten
kaukosaatimet. = Kayttdbkokeissa  havaittin, ettei antureita  voida  niiden
epavarmuustekijdiden vuoksi kayttda tarkkaan etadisyyden mittaukseen opasrobotin
kayttoymparistossa. [9]

4.3.3 Kamera

Kameraa kaytetddn tassa sovelluksessa paikkareferenssipisteiden visualisointiin
kaytettyjen matriisikoodien lukemiseen (kuva 11). Kamera on kytketty Robotinon USB-
vaylaan. Kameralla on valmis ajuri Robotinon jarjestelmaan. Robotin navigoinnissa
kaytetddn maalipisteiden opetusmetodia, osin paikoituksen epavarmuustekijdiden

VUokKsi.

Marker detection (1) @

Marker detection E

Visualize marker positions

[ Show threshold image

Fixed A

Parameter 1: 80 =

Parameter 2: 11 2

Kuva 11. Matriisikoodin indeksin ja asennon tunnistus Robotinon ohjelmointiymparistossa
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Maalipisteet ja niiden valiset reittipisteet listataan robotin maali- ja reittitietokantaan.
Maalipisteisiin asennetaan robotin kameran havaintoalueelle matriisikoodi, jonka
asento robotin suhteen maaritetddn konenddlla, kun robotti saavuttaa maalin
l&hialueen. Talld toiminnolla nollataan robotin anturien navigoinnin aiheuttama
paikoitusvirhe. [8,9,10]

Kameraa kokeiltiin my6s ihonvarin tunnistamiseen ja nain ihmisten tunnistamiseen,
mutta kayttokohteen muuttuvat valaistusominaisuudet aurinkoisesta paivanvalosta
keinovalon aallonpituuksille muuttivat robotin havaitsemaa ihoaluetta. Myés
ihonvariltdan erilaiset ihmiset jaisivat tietylle varikaistalle viritetyltd robotilta
tunnistamatta. Tama ei olisi sosiaalisesti hyvaksyttavaa. Kuvassa 12 robotin

konenakoanturi tunnistaa kasvot.

Segment tracker (1) =

Segment tracker '® A

Initialization: Maximum area v

Minimum area [pixel]: 1000]

Kuva 12. Tunnistetut kasvot Robotinon ohjelmointiymparistdossa

4.3.4 Puskurikytkin

Turvallisuuden takaamiseksi Robotino on varustettu myos sahkomekaanisella
puskurikytkimella. Se kiertdd Robotinon alakehda. Mekaaninen kontakti
puskurikytkimeen aiheuttaa kahden pitkittdisen, toistensa rinnalla kulkevan
metalliliuskan kosketuksen anturin sisalla. Kontaktitieto luetaan robotin 10-kytkennan
kautta. [9,10]
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4.3.5 Gyroskooppi

Koska robotin sahkomoottorien inkrementtianturit ovat epatarkkoja mittalaitteita robotin
paikan maarityksessa, tarvitaan lisdksi gyroskooppi. Gyroskooppi  mittaa
kulmanopeuksia robotin  ohjailun aiheuttaman impulssimomentin  muutoksen
perusteella. Cruizcore XG1000 on elektroninen ja digitaalinen gyroskooppi joka
voidaan liittdd suoraan Robotinon USB-vaylaan. Erillinen gyroskooppi tarvittin vain
opasrobottijarjestelman prototyyppiin - Robotinon 3:nnessa versiossa gyroskooppi ja
lisaksi  kiihtyvyysanturointi on  sisdanrakennettu robotin  ohjauskorttin  ja

ohjelmointirajapintaan sahkdomoottorien inkrementtianturien kanssa.[9,10]

4.4 Moottorit ja voimansiirto

Robotinoa ohjaa kolme toisistaan riippumatonta 24 tasajannite
harjamoottorikayttdyksikkdd. Ne on asennettu 120 asteen kulmaan toisiinsa nahden.
Planeettavaihteisto ja moottori on kiinnitetty erilliseen robotin runkoon kiinnitettavaan
laippaan. Moottorin inkrementtianturi mittaa moottorin  asennon muutosta ja
pyorimisnopeutta  tuottamalla  moottorin  akselin  pybriessd pulssia, jota
takaisinkytkettyna PWM -moottorinohjaukseen voidaan kayttaa pyorimisnopeuden

saatamiseen.[9,10]

Kuva 13. 1: Sahkoémoottori, 2: Inkrementtianturi, 3: Hammashihna, 4: planeettavaihteisto, 5:
rullapyéra
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4.5 Kinematiikka

Iy

o

iy

P
0,

s

Kuva 14. Robotinon kinematiikan kuvaaja

Robotin on voitava seurata omaa sijaintiaan ymparistoonsa nahden, ja robotin
moottorien ohjauksen vaikutus robotin liikkeeseen on tunnettava. Tama voidaan tehda
maarittdamalla robotin pyodrien pyorimisen vaikutus robotin likkeeseen ympariston

koordinaatistossa. [2,3,22]

Kuvassa 14 ovat kuvattuna:

. Xy ja Yy Koordinaatisto ymparistdon suhteen
° X,ja Y, Koordinaatisto robotin suhteen

. P, Robotin origon asema ymparistdn origon suhteen
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. P;.3 Renkaiden keskipisteen suhde robotin keskipisteeseen

. D;,3; Renkaiden positiivisen pydrimissuunnan yksikkovektorit

. O Robotin kiertokulma ymparistdon suhteen

. ®,,3 Pyodran akseleiden kiertokulmat robotin suhteen

. W Pyo6ran akselin kulma pydraan nahden
Laskennassa oletetaan yksinkertaistussyista, ettd pyorien ja maan valinen kitka on
aaretdn, ja ettd robotin massakeskipiste on sen geometrisessa keskipisteessa. Nailla

olettamuksilla voidaan mallintaa pyorien liikkeesta robotin liike ympariston suhteen.
[2,3,22]

Maaritelldan vektori jossa v, 3 ovat pydrien pyorimisnopeudet
T
Uy = [?-11 U2 ?.J:J,]

Robotin nopeus robotin koordinaatiston suhteen maaritelldan

W 1 [= —sin{y1) cos(p1) R| |4,
wo| = —|wa| = — | —sin{ps) cos(gs) R| |
ws U3 —sin(ip3) cos(es) R| [

° Q robotin pyérimisnopeus

o X, NOpeus x-suunnassa

o Y, NOpeus y-suunnassa

o w123 pyodrien kulmanopeudet
° r py6ran sade

. R pyoran keskipisteen etaisyys robotin keskipisteeseen

Jos halutaan tietdd nopeus ympariston koordinaatiston suhteen, lisatdan mukaan ©

Wi 1L 1 —sin(0 + 1) cos(0+ p1) R| [Fw
wa| == |va| = = |—=sin(0 + p2) cos(0+ wa) R| |t
(W Us —sin(fd + 3) cos(@+ @3) R| | D
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4.6 Ohjelmointiymparisto

Robotin navigoinnin ja paikoituksen kasittelevat ohjelmat tehddan Robotino View -
ohjelmistolla. Se on ohjelmointitydkalu, jolla voi luoda ja suorittaa Robotinon
ohjelmaprojekteja. Ohjelmointikieli on natiivi, erityisesti Robotinon ohjelmointiin ja
yllapitoon tarkoitettu, pddohjelmatasossa sekvenssikaavio-ohjelmoinnin ja aliohjelmissa
graafisen lohkokaavio-ohjelmoinnin  yhdistelmd. Robotino View:n paanakyma
muodostuu tyOkalurivista ikkunan ylalaidassa, ohjelmanakymasta ikkunan vasemmalla

laidalla ja toimintalohko- ja muuttujalistasta ikkunan oikealla laidalla. [8,9]

Ohjelmistossa on ohjelmanprojektin luomisen lisaksi toiminnot yhteyden luomiseksi
yhteen tai useampaan Robotinoon, Robotinon ohjelmointirajapinnan paivittdmiseksi,
firmwaren paivittamiseksi ja ohjelmaprojektin lataamiseksi Robotinon
kayttdjarjestelmaan. Erityisesti prototyypin ohjelmointiin saadussa beta-vaiheen
ohjelmistossa on valmiit toimilohkot my6és  kolmannen sukupolven Robotinon

toimintoihin. [8]

Robotino View -ohjelmistossa on seuraavat opasrobotin toiminnassa kaytettavat

toiminnot:

° Robotin kinematiikkamalli robotin koordinaatiston suhteen

o Kiihtyvyysanturien ja sahkomoottorien antama robotin paikka- ja kulma-
aproksimaatio ympariston suhteen

o matriisikoodinlukija konenadlle

. Etaisyysmittaus laserskannerille

. Reitin ajo robotin kinematiikkamallin ja paikka-aproksimaation perusteella
. Analogiatulot infrapuna-antureille

. Binaaritulo tdrmayspuskurianturille

° Al, DI, DO -ohjelmointi muille liitettaville antureille ja toimilaitteille

. Kytkennat paikallisen PC:n tiedostojarjestelmaan

. Kytkennat mahdollisen UDP-serverin luomiseen.
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Robotino View:n paanakyma muodostuu tyokalurivistd ikkunan yldlaidassa,
ohjelmanakymasta ikkunan vasemmalla laidalla ja toimintalohko- ja muuttujalistasta

ikkunan oikealla laidalla. [8]

4.6.1 Robotino View -projekti

Projekti muodostuu paaohjelmasta (kuva 15) ja paaohjelman kutsumista aliohjelmista
(kuva 16), seka toimintalohkojen ja asetetuista parametreista. Robotino View -
projekteja voidaan tallentaa ja ladata tietokoneen tiedostojarjestelmaan rwv-

tiedostomuodossa. Liittessa 1 on esitelty prototyyppirobotin projekti.[8]

4.6.2 Paaohjelma

Robotino View -projektin p&dohjelman suunnittelutydkalussa voidaan rakentaa
sekvenssiohjelmia, jotka voidaan jakaa moniajoon tai ehtolausekkeiksi. Myos
siityminen maariteltyyn ohjelmanosaan sekvenssin keskeltd on mahdollista.
Etenemisehtoina toimivat globaalit liukulukumuuttujat, jotka maaritellddn ja joita
ohjataan aliohjelmissa. Liukulukumuuttujat toimivat paaohjelmassa loogisen muuttujan
tavoin, muuttujan ollessa nolla se on epéatosi ja muuttujan ollessa jotain muuta se on
tosi. Paaohjelman jokaiselle sekvenssilohkolle on annettava oma nimensa, mutta
sekvenssilohkon suorittama aliohjelma voidaan valita. Tarkeinta on, ettd suoritettava

aliohjelma vaikuttaa sekvenssiohjelman etenemisehtoon, jos I8htétilanne on epéatosi.

[8]

42 marker._find.rww2* - ROBOTINO ® View 29.8 Beta - e -_— W W ol e

File Edit Simulation Robotino View Bdras Window Help

VI L = QD msir - FESTO
@ vanprogram O e searcn | © vser ot | @ oo | Ot | Qvvints | sz | O vovnts | O oo s | O back | O o bame | O bome_sero | O go.marer

Al Neme Type  Value
goal_phi 00

goal_reached 00,

input 1 00,

input 2 00,

input 3 00,

%] - W@ a0 22 H

Kuva 15. Robotino View: Padohjelman sekvenssiohjelmointindkyma
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4.6.3 Aliohjelma

Aliohjelmat rakennetaan Robotino View:ssa graafisesti toimilohkoja liittamalla.
Tyonakyman oikealla sijaitsevasta kirjastosta raahataan tyotilaan halutut toimilohkot, ja
toimilohkojen valille piirretaan niiden kytkentapisteiden muuttujat yhdistavat viivat.
Aliohjelmiin voi lisaksi liittaa itse tehtyja APLin rakennettuja toimilohkoja ja Lua-
ohjelmointikielelld rakennettuja komentosarjoja. Aliohjelmarakenteessa maaritellaan
paaohjelmassa kaytettavat liukulukumuuttujat. Aliohjelmissa etenemisehtomuuttujia voi
kayttda normaalisti liukulukuina. Aliohjelmoinnissa on useita vain Robotino View:ssa

kaytettavia muuttujamuotoja, joita voi kayttda myds paaohjelman globaalimuuttujina [8].

4" marker_find.rvw2* - ROBOTINO ® View 2.9.8 Beta - A _ WM W =)
file Edt Simuation Robotino View Etras Window Help
F o EbKNE QR nss 8

O wanprogram | @ morter_search | @user it | @naviman | @it | O navitr | @ ravi nt2 | @ naviints | @otorero | @ raubac | @ oohome | @ bome zero | O go_marker x
S Functi lock librar) -

Olc|sal-Talala]7] e o 2z

Kuva 16. Robotino View: Aliohjelman lohkokaavio-ohjelmointindkyma

4.6.4 Muut ohjelmointitavat

Robotinoa voidaan ohjelmoida myos suoraan sulautettuun jarjestelmaan rakennetun
avoimen lahdekoodin API:n kautta. Ohjelmointirajapinnat on maaritelty muunmuassa
C/C++, JAVA, .Net, LabVIEW, MATLAB/Simulink ja Microsoft Robotics Developer
Studio -ohjelmointiymparistdihin. APl:ssa on tuki kaikille laitteille, jotka on lisatty
Robotino View -ymparistoon, mutta useimpiin alustoihin on saatavilla myos kayttajien
itse maarittelemia ja jakamia muita laitteita ja ohjelmia. Kayttgjat voivat myoés API:n
tarjoaman tuen laajuudessa rakentaa omia toimilohkojaan Robotino View -ymparistoon.
[8,9,10]
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Tassa projektissa ei kaytetd muita robotin ohjelmointitapoja, koska robotin toiminnan
kannalta tarkeat toimilohkot ovat jo olemassa Robotino View -ohjelmassa. Niiden
toiminnan kopioiminen itse tehtyyn ohjelmaan olisi erittdin tyolasta, koska niiden
ldhdekoodi ei ole luettavassa muodossa. Oman ohjelman kayttd esimerkiksi APIl:n
hydtyjen valjastamiseksi ei vahentaisi ohjaavan laitteen tarvetta kayttaa myos Robotino
View:td robotin ohjaamiseen. Koska Robotino sallisi vain yhden ohjausyhteyden

kerrallaan, taytyisi ohjaus rakentaa tassa sovelluksessa Robotino View:n kautta. [8]

4.7 Ohjelmistorakenne

Lopullisessa opasrobottisovelluksessa Robotino View -ohjelmistolla tehdyt projektit
ladataan  suoritettaviksi robotin reaaliaikakayttojarjestelmaan, jossa on
sisdanrakennettuna oma paikallisesti Robotino View -projekteja  suorittava
ohjelmarakenteensa. Projektit kutsutaan suoritettaviksi  IP-liikenteellda URL:n
kyselymerkkijonoon liitetyllda kaynnistyskomennolla, joka l|ahetetdan Robotinossa
olevalta palvelimelta. Kayttoliittymasivu, joka sijaitsee palvelimella rakennetaan HTML
5 -muodossa. Kayttoliittymalaite voi nain olla mikd tahansa HTML 5 yhteensopivan

selaimen sisaltava laite. Kuvassa 17 on esitelty jarjestelman rakenne. [10]

URL Query string

Kayttoliittyma- .html 5

. Robotino
selain

Palvelin

VAt

Kuva 17. Opasrobotin ohjauksen rakenne

Prototyypissa projekteja kaytetddan Robotino View:lld Robotinon kanssa lahiverkkoon
kytketylla tietokoneella. Kayttajarajapinta prototyypissa on Visual Studio 2013:lla luotu
GUI, joka kayttaa tiedonvaihtoon Robotino View:n kanssa FileSystemWatcher-nimista
.NET Framework 4.5 System.lO -luokan tapahtumaa ja tiedostoonkirjoituskomentoja
seka ohjaavassa sovelluksessa etta Robotino View:ssa. Robotino View kirjoittaa

muuttujansa tiedostoon ja kayttoliittymasovellus tutkii, milloin mitakin muuttujaa
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kirjoitetaan. Kirjoittamalla tiedostojarjestelmaan ristiin kukin vuorollaan ohjelmat luovat
rajapinnan, jolla valitetadn robotin tila- ja paikkatietoja robotin ohjauksesta
kayttoliittymaan ja painvastoin. Tama rajapinta on helppo toteuttaa, ja siihen on nopeaa
tehda pienid muutoksia tarvittaessa. Robotino View:ssd on myds mahdollisuus
rakentaa UDP-serveri, mutta projektin aikaresurssit eivat antaneet mahdollisuutta
tutustua tahan toiminnallisuuteen tarkemmin. Kuvassa 18 on esitelty jarjestelman
rakenne. [8,14,15]

File System\Watcher - ValueWriter
Kayttoliittym- <: <:
yttallitty : Axt :

sovellus
WriteAllText ValueReader

Robotino View

Robotino API

Robotino

Kuva 18. Opasrobotin prototyypin ohjauksen rakenne

5 Kehitysprojekti

Robottijarjestelman kehityksen alkuvaiheessa syksylla 2012 ja kevaalla 2013
maariteltiin sovelluksen kayttokohteen olosuhteet, kaytettava kehitysalusta, toiminnot
seka projektin aikataulu. Projektin osapuolten valilld esiteltiin ideoita, eriteltiin kohteen

ominaisuuksia, arvioitiin toteutusmahdollisuuksia ja sovittiin vahimmaisvaatimuksista.

Tassad kappaleessa eritelldan kevaan, kesan ja syksyn 2013 aikana tehdyn

tutkimustyon tulosten perusteella maaritellyn projektin yksityiskohtia.
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5.1 Projektin kuvaus

Robottijarjestelmd muodostuu vapaasti nayttelytilassa liikkuvista kahdesta robotista ja
niiden tukikohdasta. Robotin avulla on tarkoitus kertoa yleistajuisesti seka vapaasti
likkuviin  robotteihin liittyvista teknisistd haasteista ettd robotteihin liittyvien
tekoalyratkaisujen kehityksestd erityisesti kommunikoinnissa ihmisten kanssa.
Robottijarjestelma toteutetaan niin, ettd seka sen yllapito ettd edelleen kehittdminen on
teknisesti  mahdollista. = Robottijarjestelmén  elinkaaren  arvoidaan  olevan
kokonaisuudessaan noin viisi vuotta. Robottijarjestelma sijoitetaan alustavasti

Heurekan sylinterihalliin, johon tulee myds sen tukikohta eli latauspiste.

Kehitystydn ensimmainen vaihe sijoittuu ajalle lokakuusta 2013 helmikuuhun 2014.
Ensimmaisessd vaiheessa rakennetaan robotit fyysisesti valmiiksi automaattisia
latausasemia ja sen toimintoja lukuun ottamatta, suunnitellaan kayttajarajapinnan
perusrakenne, ja tehdaan robotin navigointijarjestelma valmiiksi. Ensimmaisessa
tydvaiheessa tehty perusrakenne jarjestelmalle mahdollistaa toisen vaiheen

jatkokehityksen. Vaiheen toteuttaa Festo Didactic.

Kehitystyon toinen vaihe sijoittuu ajalle helmikuusta 2014 kesakuuhun 2014. Tassa
vaiheessa kehitetddn automaattinen latausjarjestelma, Iuodaan senhetkisten
mahdollisuuksien rajoissa mediasisaltéa kayttdjarajapintaan sekd suoritetaan
toiminnan viimeistely sopivaksi toimintaymparistoon. Toisen vaiheen toteutuksesta
vastaa latausjarjestelman kehitysty6td ja kayttdonottotoimenpiteitd lukuun ottamatta
Heureka. Festo Didactic antaa tarvittaessa teknistd tukea mediasisaltdjen

upottamiseksi kayttajarajapintaan, kustannusten jaosta sovitaan etukateen.

Kayttévaiheessa Heureka arvioi ja raportoi vapaamuotoisesti  Festolle
robottijarjestelman kayttéa ja toimivuutta. Festo Didactic tarjoaa tarvittaessa teknista

tukea ja jatkokehitystyota.

5.2 Liikkuminen ja toiminta

Robotti liikkuu vapaasti etukateen maaritellylld alueella térmaamatta esineisiin tai
ihmisiin tai muihin asioihin. Tarkka toiminta-alue maaritellaan tarkemmin myéhemmin

jatkosuunnittelun  yhteydessa. Liikkuminen perustuu opetettuun tukipisteen ja
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maalipisteiden sekd& niiden valisten reittipisteiden opettamalla muodostettuun
koordinaattipistejarjestelmaan. Toérmayksen estoon ja reitinhakuun kaytetaan

laserskanneria, infrapuna-antureita ja poikkeustilanteissa tormayspuskuria.

5.3 Toiminta-aika

Robottien tulevat palvelemaan yleisoa Heurekan normaaleina aukioloaikoina. Tama
tarkoittaa robottijarjestelmalle jatkuvia 7 — 10 tunnin tyojaksoja. Heureka on auki
viikonpaivista ja vuodenajoista riippuen yleensa kello 10 — 17, 10 — 18 tai 10 — 20. On
arvioitu, ettéd kaksi robottia varustettuna 24 voltin 18 ampeeritunnin akustolla suoriutuu
tehtavasta vuoroissa. Prototyypissd on 24 voltin 8 ampeeritunnin akusto, jonka teho

riittdd noin kahden ja puolen tunnin kayttédn. [10]

5.3.1 Automaattinen latauspiste

Automaattinen lataustoiminto otetaan mukaan kehitystybhdén toisessa vaiheessa.
Tavoitteena kehitystydssa on, etta robotin tulee kyetd hakeutumaan ja telakoitumaan
latauspistokkeeseensa automaattisesti ennen kuin sen akuista loppuu virta. Toinen
tavoite on, etta robotin tulee osata lahtea automaattisesti jalleen liikkeelle, kun silla on
akuissaan riittava lataus. Toimiakseen kahden robotin valilld saumattomasti siten, etta
yksi robotti on aina vuorossa, automaattinen latausjarjestelma vaatii myos robottien

valistd kommunikaatiota. TAma vaatii robottien verkkoymparistdén laajennusta.

Ensimmaisessd vaiheessa kehitetddan toiminnallisuus, jossa robotti hakeutuu
latauspisteeseen sen akkujen latauksen ollessa vahainen. Robotti sammuttaa itsens3,
ja jaa odottamaan, ettd se laitetaan lataukseen. Robottien toiminta-ajan arvioidaan
olevan niin pitka, ettei automaattista latauspistetta tarvita tydpaivan aikana muuhun
kuin kayttohenkilokunnan kayttomukavuuden lisdamiseen. Ensimmaisen vaiheen
toiminta vaatii, etta tydpaivan alussa robotti laitetaan paalle manuaalisesti painonapilla,
ja kytketaan lataukseen robotin tyojakson lopussa. Toisen vaiheen kuluessa paatetaan,

kumpi toiminnallisuus valitaan kayttdvaiheeseen.
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5.4 Paikannus

Ensimmaisessa vaiheessa toteutetaan paikannus, joka perustuu robotin gyroskoopin ja
kiihtyvyysanturoinnin sekd moottorien inkrementtianturien laskennan antamaan
likiarvoiseen koordinaattiin, seka toiminta-alueella oleviin referenssimatriisikoodeihin,
jotka luetaan konenadlla. Prototyypilld suoritettujen koeajojen perusteella talla
mittauksella arvioidaan paastavan riittdvaan toimintatarkkuuteen (kuva 19). [10]

Kuva 19. Opasrobotin prototyyppi tunnistamassa matriisikoodin

5.5 Kayttajarajapinta

Robotin rajapinta perustuu sulautetun jarjestelman palvelimella olevaan HTML-sivuun,
jota selataan joko paikallisesti kosketusnaytolla tai robotin lahiverkon kautta tabletilla.
Kehitystydn ensivaiheessa luodaan jatkokehitykselle avoin kayttajarajapinta, jolla
voidaan hallinnoida robottiohjelmia sek& ottaa vastaan robotin tilatietoja esimerkiksi
navigoinnista. Nailla toteutetaan kohteen perustoiminta. [10]

Toisessa vaiheessa, kun perusjariestelmd on saatu toimivaksi, voidaan kehittda
Heurekan = HTML-kehitysresurssien puitteissa kayttdjarajapinnan mediaa ja
interaktiivisuutta monipuolisemmaksi. Jatkokehitykselld verkkoymparistdssd voidaan

myo0s lisata robottien vuorovaikutusta, esimerkiksi automaattista kayton ohjautumista.
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5.6 Turvallisuus

Robotti on autonomisesti ohjautuva, mutta sitd voidaan ohjata myds manuaalisesti
langattomalla ohjaimella. Robotissa on kolme moottoria, jotka liikkuttavat robotin runkoa
holonomisesti. Navigoinnin ja robotin liikkumisen arvioidaan olevan turvallista, koska
ohjelma rakennetaan siten, etta vain varma mittaustieto aiottuun liikkesuuntaan antaa
nopeusohjeen moottorille. Ohjelma tehdaan siten, ettd mikali mika tahansa anturi
vikaantuu, estdd se robotin toiminnan ilman anturin tietoa. Mikali jokin moottoreista
vikaantuu tai ilmaantuu jokin muu mekaaninen vika, joka aihettaa sen, ettei robotti liiku
nopeusohjeen maarittdmaan suuntaan, tehdaan ohjelmallisesti virheilmoitus ja robotti
keskeyttaa toimintansa. Kaikki kaytettdva sahkolaitteisto toimii suojajannitealueella,

joten laitteiston kayttd on turvallista myds maallikoille. [9,10]

5.6.1 Mekaaniset vaarat

Mahdollisessa tormayksessa tai puristumis/kiilautumistilanteessa robotin massa on
aikuisen ihmisen voimin helppo siirtdd pois tielta, vaikka moottorit ohjaisivat taydella
teholla siirtosuuntaan. Ohjelma rakennetaan siten, ettd robotin suurin mahdollinen
nopeus on rauhallinen kavelyvauhti. Robotin suurin mahdollinen kiihtyvyys on
turvallisella tasolla johtuen moottorien rajallisesta tehosta. Runko ja kuoren rakenne
suunnitellaan siten, ettei siin@ ole puristuksiin tai jumiin jaamisen mahdollisuutta
aiheuttavia onkaloita tai reikia, teravid viiltohaavoja tai muita lievid vammoja
mahdollisesti aiheuttavia reunoja, tai robotin mahdollisessa pystykeskiakselin
suuntaisessa pyorimislikkeessad nopeasti liikkuvia vipuvarsia. Pienten lasten tulee
kayttaa robottia aikuisen valvonnassa. TyOjakson aikainen kayttd on ennalta

maaritellyn vastuullisen kayttohenkilokunnan valvomaa. [9]

5.6.2 Varolaitteet

Robottiin  asennetaan ensimmaisessd vaiheessa hataseis-kytkin joka kytkee
hatatilanteessa robotista paavirran pois. Talldin robotin  moottoriohjaimet ja
keskusyksikkd sammuvat. Kuittaus tapahtuu kaynnistdmalld robotti uudelleen.
Kehitystyon aikana tulee arvioida, aiheuttavatko esimerkiksi lapset robotin tahattomia

poiskytkentdja painamalla nakyvilla olevaa punaista nappia.
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5.7 Toiminta

Ensimmaisessa vaiheessa rakennetun kokoonpanon toiminta:
o Robotti odottaa tukipisteessdan kayttdjan valintaa (kielen valinta,
toiminnon valinta)
o Valinnan saatuaan robotti navigoi valittuun paamaaraan
. Robotti odottaa padmaarassa kayttajan kuittausta / aikakatkaisua

. Robotti navigoi takaisin tukipisteeseen.

Toisessa vaiheessa rakennetun kokoonpanon toiminta:

. Robotti odottaa tukipisteessdan kayttajan valintaa, soittaa mediaa
aktiivisesti herattadkseen huomiota

. Kayttajan valintojen perusteella soittaa mediaa / interaktiiviset toiminnot

. Paamaaravalinnan saatuaan navigoi paamaaraan, median soitto (kertoo
kohteesta yms.)

o Paamaarassd mahdolliset interaktiiviset toiminnot kayttdjan kanssa,
kuittaus palata

o Navigointi takaisin tukipisteeseen

o Uusi valinta / lataukseen ajo / latauksesta ajo.

6 Yhteenveto

Alkuvaiheen tyo kasitti paljon robottikonseptin hahmottelua. Vision opasrobotista
muotoutuessa vahitellen todelliseksi suunnitelmaksi robottijarjestelman kehittamiseksi,
jai paljon robotin ensimmaisissa maarittelyissa mainittuja toiminnallisuuksia pois
lopullisesta toimituksesta. Projektin luonnetta muokattiin vahvasti varsinkin sen
alkuvaiheessa johtuen paaosin kehitysresurssien rajallisuudesta. Tieteisfiktion ja
toisaalta alan huippututkimuksen esittelemien saavutusten aiheuttamat
ennakkokasitykset robotiikan toteutusmahdollisuuksista saivat aliarvioimaan tarvittavan
tydbn maaraa. Kehitysalustan ja ohjelmarungon valinnassa pyrittiin perustoimintojen
tuottamisen ja helpon rakentamisen lisdksi siihen, ettd toiminnallisuuksien lisddminen

tulevaisuudessa olisi mahdollista.
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Uuden Robotino-sukupolven esittely syksylla 2013 aiheutti pienen viivastyksen
lopulliseen projektin toteutukseen, koska alun perin projekti piti tehda toisen
sukupolven Robotinolla. Prototyypin muokkaus uuden sukupolven toimintoja
kayttavaksi jarjestelmaksi onnistui hyvin Feston Saksan paakonttorin antaman teknisen

tuen avulla.

Robotin prototyyppi jaa alustavasti Metropolia Ammattikorkeakoululle opetus- ja
tutkimuskayttéon. Sillda voidaan mahdollisesti tuottaa tulevaisuudessa lisaa
samankaltaista sovelluskohteiden valmistelutydta. ltse Heurekan robottiprojekti odottaa
vield toteuttamistaan tdman insin6orityon kirjoitushetkella. Valmistelut on tehty hyvin
pitkalle, mutta lopullinen toteutus on tekeméatta. Prototyypin avulla tehtyjen kokeilujen
perusteella tulee Heurekassa olemaan toimiva opasrobottijarjestelma kesakuusta 2014

alkaen.

Opasrobotin toimittaminen on laaja projekti, joka vaatii paljon kehitysty6td myds
kayttokohteessaan. Siita on tehty suhteellisen paljon teoriatason tutkimusta. Robotiikka
on vasta kehittymassa oleva ala, joten oikeasti toiminnassa olevat jarjestelmat ovat
harvassa. Toivottavasti tama ty0 edesauttaa yleisesti korkean tason teknologiana

pidetyn robotiikan arkipaivaistymista.



35

Lahteet

Yhteistydsopimus 28.10.2013. Festo Oy ja Heureka

Suullisesti sovitut toimintatavat Heurekassa tammikuu 2013 — lokakuu 2013. Festo Oy
ja Heureka

Keskustelut robotiikan tohtori Dirk Penskyn kanssa. tammikuu-lokakuu 2013. Festo
Didactic GmbH & Co. KG, 73770 Denkendorf, Saksa.

10

Gates, B. 2007. A robot in Every Home. Artikkeli Scientific American -lehdessa,
Yhdysvallat.

Kracht, S. — Nielsen, C. 2007. Robots in Everyday Human Environments. Aalborg
University, Tanska.

Dedola, F. 2007. Quality in Human-Robot Encounters. Aalborg University, Tan-
ska.

Bina, D. 2010 A study on local planning techniques for mobile robot navigation.
University of Coimbra, Portugali

Brandao, A.S, Sarcinelli-Filho, M. — Carelli, R. 2013. An Analytical Approach to
Avoid Obstacles in Mobile Robot Navigation. International Journal of Advanced
Robotic Systems. Intect.

Rodriguez-Losada, D. — Matia, F — Galan, R. — Hernando, M. — Montero, J.M. —
Lucas, J.M. 2008. Urbano, an Interactive Mobile Tour-Guide Robot. Universidad
Politecnica de Madrid, Espanja.

Ferreira, A. - Pereira, F.G. - Vassallo, R.F - Bastos, T.F. - Sarcinelli, M. 2008. An
approach to avoid obstacles in mobile robot navigation: the Tangential Escape.
Universidade Federal do Esp Irito Santo, Brasilia.

Robotino® View2.9.8Beta Help Contents. 2013. Festo Didactic GmbH & Co. KG,
73770 Denkendorf, Saksa.

Robotino Manual. 2010. Festo Didactic GmbH & Co. KG, 73770 Denkendorf,
Saksa

Technology for education and science: The current range of Festo Didactic prod-
ucts 2014. 2013. Festo Didactic GmbH & Co. KG, 73770 Denkendorf, Saksa



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

36

Thrun, S. — Bennewitz, M. — Burgard, W. — Cremers, A.B. — Dellaert, F. — Fox, D.
— Hahnel, D. — Lakemeyer, G. — Rosenberg, C. — Roy, N. — Schulte, J. — Schulz,
D. — Steiner, W.. 1999. Experiences with two Deployed Interactive Tour-Guide
Robots. School of Computer Science Carmnegie Mellon University, Yhdysvallat.
Computer Science department Ill University of Bonn, Saksa. Computer Science
Department Aachen University of Technology, Saksa.

Thrun, S. — Bennewitz, M. — Burgard, W. — Cremers, A.B. — Dellaert, F. — Fox, D.
— Hahnel, D. — Lakemeyer, G. — Rosenberg, C. — Roy, N. — Schulte, J. — Schulz,
D. — Steiner, W.. 1998. The InteractiveMuseum Tour-Guide Robot. School of
Computer Science Carnegie Mellon University, Yhdysvallat. Computer Science
department Il University of Bonn, Saksa. Computer Science Department Aachen
University of Technology, Saksa.

Thrun, S. — Bennewitz, M. — Burgard, W. — Cremers, A.B. — Dellaert, F. — Fox, D.
— Hahnel, D. — Rosenberg, C. — Roy, N. — Schulte, J. — Schulz, D. — Steiner, W..
1999. MINERVA: A Second-Generation Museum Tour-Guide Robot. School of
Computer Science Carnegie Mellon University, Yhdysvallat. Computer Science
department Ill University of Bonn, Saksa.

FileSystemWatcher. Verkkodokumentti. Microsoft. http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/system.io.filesystemwatcher(v=vs.110).aspx. Luettu 18.10.2013

WriteAllText. Verkkodokumentti. Microsoft. http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/system.io.file.writealltext(v=vs.110).aspx. Luettu 18.10.2013

Laser rangefinder. Verkkodokumentti.Wikipedia.
http://en.wikipedia.org/wiki/Laser rangefinder. luettu 12.9.2013

TPR Robina. Verkkodokumentti. Plasticpals.
http://www.plasticpals.com/?p=16011. luettu 13.9.2013

Festo yritystietoa. Verkkodokumentti. Festo.
http://www.festo.com/cms/fi_fi/index.htm. luettu 10.9.2013

Festo yritystietoa. Verkkodokumentti. Wikipedia.
http://en.wikipedia.org/wiki/Festo. luettu 10.9.2013

Festo Didactic yritystietoa. verkkodokumentti. Festo Didactic. http://www.festo-
didactic.com/int-en/. luettu 10.9.2013

Tiedekeskus Heureka. Verkkodokumentti. Wikipedia,
http://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedekeskus Heureka. luettu 10.9.2013

Robotino kinematiikka. verkkodokumentti. Aalborg University.
http://www.control.aau.dk/~tb/wiki/index.php/Kinematics. luettu 5.10.2013




Opasrobotin prototyypin navigointiohjelmien paaosat

Tassa liittessa eritellaan tarkeimmat navigointiin liittyvat ohjelmaosiot
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Kuva 20. Paaohjelma: Navigointi kolmen opetetun pisteen ja kotipisteen valilla
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Kuva 21. Aliohjelma: Maaratyn matriisikoodin etsinta ja robotin linjaus koodin kanssa
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Kuva 22. Aliohjelma: Navigointi reittitietokannasta luetun reitin perusteella
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Kuva 23. Aliohjelma: Kotiaseman koordinaattivektorin haku tiedostosta ja purku muuttujiksi
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Kuva 24. Aliohjelma: Yhden maalipisteen reitin ja koordinaattien haku tiedostosta ja purku
paaohjelman muuttujiksi
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Kuva 25. Aliohjelma: Maalin I6ytdmisen jalkeen aiheutuneen virheen nollaus paikkatietoon
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- Name Type Value
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e goal x float 00...
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home_marker_i..  float 00...
index float 00...
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Kuva 26. Paaohjelma: Manuaalinen reitin ja maalipisteen opetus
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Kuva 27. Reittitiedon ja matriisikoodin |6ytdmisen jalkeen luetun paikkatiedon Kirjoitus
tietokantaan.
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