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Taman opinnéytetyon aiheena on Metropolian Virtuoso-robottikdden elektroniikkasuunnittelu
ja ohjelmointi. Kyseessa on pienikokoinen ja monipuolinen robottikasi, jota pystytd&n oh-
jaamaan seka USB- etta Ethernet-vaylien kautta.

Tavoitteena oli saada aikaiseksi mahdollisimman edullinen, alle tuhannen euron hintainen,
robottikasi kayttamalla 3D-printattuja osia seka edullisia moottoreita ja komponentteja. Tyon
toteutukseen kaytettiin Arduino Mega 2560 R3 -kehitysalustaa, Ethernet-shieldia, seka itse
suunniteltua piirilevyd, joka siséltéa moottorinohjaimia DC-moottoreita varten, janniteregu-
laattorin, litdnnat kehitysalustalle ja moottoreille seka tarvittavat alasvetovastukset. Mootto-
reina kaytettiin seka servo- ettd DC-moottoreita.

Robottikéden ohjelma kirjoitettiin Arduino IDE -ohjelmointiymparistolla. Ethernet-
kommunikaation testaamista varten kirjoitettiin Processing-kielinen apuohjelma, jolla voitiin
l&ahettda robottikadelle komentoja UDP-paketteina.
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The topic of this final project is the electronics design and programming of Metropolia’s
Virtuoso Hand. It is a small and versatile robot hand that can be controlled via USB and
Ethernet busses.

The goal of the work was to develop an affordable robot hand that costs less than thou-
sand euros using 3D printed parts and affordable motors and components. The work was
carried out using Arduino Mega 2560 R3 development board, Ethernet shield, and a self-
made circuit board consisting of motor controllers for DC motors, a voltage regulator, bus-
ses for robot’s control signals and all required pull-down resistors. Both servo and DC mo-
tors were used.

The robot hand was programmed using Arduino IDE development environment. A small
utility program was written with Processing language for testing the Ethernet communica-
tion. It made sending commands to the robot hand in UDP packet format possible.

The result of the project was a robot hand prototype that can be used as an aid for teach-
ing programming. The price target was accomplished but the savings made using cheap
motor and components were born with the cost of the accuracy of movements. In the fu-
ture it can be improved by adding more sensors to the robot hand.
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Lyhenteet

API Ohjelmointirajapinta (Application Programming Interface).

Arduino Arduino on avoimeen lahdekoodiin perustuva ohjelmoitava kehitysympa-
ristd, joka siséltad ohjelmointiympariston seka lukuisia erilaisia kehitys-

alustoja.

AVR AVR on Atmelin mikrokontrolleriperhe, joka sisaltaa laajan valikoiman 8-

ja 32-bittisia mikrokontrollereita.

CISC Suoritinarkkitehtuuri, jossa kaskykanta on laaja ja yksittaiset kaskyt voivat
suorittaa kerralla useampia alemman tason operaatioita (Complex Inst-

ruction Set Computer).

DC Tasavirta (Direct Current).

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol on verkkoprotokolla, jota kaytetaan

verkko-osoitteiden jakamiseen lahiverkkoon kytkeytyville laitteille.

IDE Joukko samaan pakettiin integroituja ohjelmia, esimerkiksi tekstieditori ja
kaantaja, joilla voidaan suunnitella ja tehda ohjelmia (Integrated Deve-

lopment Environment).

IP Internet Protocol, verkkosovittimien yksildimiseen kaytettdva numero-
sarja.
ISO International Organization for Standardization, kansainvélinen standardi-

sointijarjesto.

LDO LDO-regulaattori (Low-Dropout Regulator) on janniteregulaattori, joka
pystyy toimimaan hyvin pienella sisdantulo- ja ulostulojannitteiden erotuk-

sella.

LED Hohtodiodi (Light-Emitting Diode) on puolijohdekomponentti, joka sateilee

valoa, kun sen lapi johdetaan sahkdvirta.
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MAC MAC-osoite (Media Access Control) on yksil6llinen verkkolaitteille annet-

tava tunniste.

MCU Mikrokontrolleri (Microcontroller Unit) on pieni tietokone yhdella integ-
roidulla piirilla sisaltdaen usein ainakin mikroprosessorin, muistia ja yleis-

kayttoisia 1&hto- ja tuloportteja.
MIT Massachusetts Institute of Technology.

oSl Open Systems Interconnection Reference Model on malli, jossa tiedon-

siirtoprotokollat on esitetty seitsemassa kerroksessa.

PWM Pulse Width Modulation on keino hallita kuormaan syotettavaa jannitetta
maarittamalla pulssimuotoisen jannitesyoton jaksojen pituudet halutulla

tavalla.

RISC Suoritinarkkitehtuurin suunnittelussa kaytetty filosofia, jossa konekielinen
kaskykanta on suhteellisen suppea, yksinkertainen ja nopeasti suoritetta-

va (Reduced Instruction Set Computer).

SPI Serial Peripheral Interface Bus on synkronoitu sarjamuotoisen tiedon siir-

tamiseen kehitetty menetelma.
SRAM Static Random Access Memory on puolijohdetekniikalla toteutettu staatti-
nen muistityyppi, joka sailyttda tilansa niin kauan kuin kayttéjannite on

kytkettyna.

UDP Tiedonsiirtoprotokolla, joka ei edellyta yhteytta laitteiden valilla (User Da-

tagram Protocol).

USB Sarjavaylaarkkitehtuuri, joka on kehitetty helpottamaan ulkoisten oheis-

laitteiden liittAmista tietokoneeseen (Universal Serial Bus).

—
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena on Metropolian Virtuoso-robottikaden elektroniikka-
suunnittelu ja ohjelmointi. Virtuoso-robottikasi on pienikokoinen pdydalla pidettava laite,
jonka péaaasiallisena kayttotarkoituksena on toimia robotiikkaohjelmoinnin alkeiskurssin

oheisvélineena (kuva 1).

Kuva 1. Metropolian Virtuoso-robottikasi.

Robottikasiprojekti alkoi vuoden 2013 lopulla, kun Sami Kalliokoski Electriasta sai ide-
an kehittda robottikasi alle tuhannen euron hintaluokassa kayttaen 3D-printattuja osia
sek& edullisia moottoreita ja komponentteja. Halpojen komponenttien aiheuttamia tole-
ransseja oli tarkoitus kompensoida seka anturoinnilla ettd ohjelmallisesti. Allekirjoitta-
neelle ja Vesa Helmiselle tarjoutui mahdollisuus alkaa yhdessa kehittaa robottikéatta

aluksi innovaatioprojektina ja myohemmin kesé&harjoittelijoina.

Ensimmaisena vaiheena tehtiin esiselvitystyd projektin edellytyksista. Esiselvityksen

tarkoituksena oli tutkia onko kyseisen hintaluokan robottikAden valmistaminen mahdol-



lista seka tutkia erilaisia tekniikoita, joilla tavoitteeseen voitaisiin paasta. Markkinoilla
olevia ratkaisuja tutkittiin huolellisesti ja todettiin, ettd halvemman hintaluokan robotti-
kadelle voisi olla kysyntaa, koska markkinoilta 10ytyvat robottikddet olivat esiselvitys-
tyon tekemisen aikaan hinnoiltaan kohtuuttoman kalliita. Yksi kysynnén edellytyksista
olisi kuitenkin se, ettéa robottikddelle kehitettaisiin myods luontevia sovelluksia. Mahdol-

listen kayttokohteiden selvittdminen liséttiin osaksi tydtdmme.

Varsinainen rakentamistyd alkoi vuodenvaihteen jalkeen opiskelun yhteydessa, kun
kurssi nimeltddn Kolmannen vuoden projekti alkoi. Saimme hyvaksytetty& robottikasi-
projektin kurssiprojektiksemme. Rakensimme kevétlukukauden aikana oman versiom-
me InMoov-nimisestéd Open Source -robottikadesta, jonka 3D-mallinnettujen osien tie-
dostot saimme suoraan projektin verkkosivuilta. Elektroniikkapiirit ja robottikdden oh-
jelmat tehtiin itse. InMoov-k&den avulla saatiin hyvda kokemusta robottikéden toimin-
nasta ja suunnittelusta. Samassa yhteydessa testattiin myds itse tehtyja paineantureita

robottikdden sormenpaéihin.

InMoov oli kuitenkin mahdollista opetuskaytttd ajatellen liian suuri ja kdmpeld. Liséksi
se tarvitsi tukevan kiinnityksen, mik& rajoitti sen kayttoékelpoisuutta. Luokkahuoneope-
tusta ajatellessamme tulimme siihen tulokseen, etta robottikédden tulisi olla péydalla
pidettava ja sopivan pieni mahtuakseen vaikkapa samalle pdydalle tietokoneen kans-
sa. Liséksi siina olisi hyva olla Ethernet-portti ja riittdva joukko komentoja ulkopuolista
kommunikointia ja ohjelmointia varten. Naista lahtokohdista kasin aloimme suunnitte-
lemaan kokonaan uutta robottikattéd toukokuussa aloittaessamme kesatyon harjoitteli-

joina Electriassa.

Kehitystydssa pyrittiin k&yttamaéan luovia ongelmanratkaisumenetelmia, mik& olikin
tarpeen niukaksi asetetun budjetin takia. Ideoiden ja toteutusmahdollisuuksien etsin-
tdan saatiin runsaasti apua Metropolia Ammattikorkeakoulun eri koulutusohjelmien
henkilokunnalta ja opiskelijoilta. Mythemméssa vaiheessa kiinnitettiin huomiota myos
helppoon valmistettavuuteen. Esimerkiksi muoviosat suunniteltiin niin, ettd ne pysty-
tédan tarvittaessa valamaan ja elektroniikkapuolella kaytimme yleisia helposti saatavia

komponentteja.



2 Electria

Electria on Metropolia Ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyksikkd, jonka toimin-
nan tavoitteena on tuottaa uusia innovaatioita ja saada ne kaupallistettua. Electrian tilat
sijaitsevat Vantaan Technopoliksessa Helsinki-Vantaan lentokentan lahistolla. Electrian
tutkimus- ja kehitystoiminta on keskittynyt vahavirtaiseen langattomaan elektroniik-
kaan. [1.] Viime aikoina Electria on kuitenkin laajentanut tutkimuskohteitaan my6s mui-
hin lupaaviin tekniikan osa-alueisiin, kuten robotiikka ja terveellinen rakentaminen. Mui-
ta Electrian tarjoamia palveluita ovat prototyyppien ja piensarjojen valmistus, koulutus

seka testaus- ja tarkastuspalvelut [2].

Electria toimii yhteistydssa monien Metropolia Ammattikorkeakoulun koulutusohjelmien
kanssa ja tarjoaa opiskelijoille mahdollisuuksia harjoittelun suorittamiseen. Usein har-

joittelussa tehty tyd myds jatkuu projektien jatkokehitystyona.

Metropolian Virtuoso-robottikddesta saatuja kokemuksia on tarkoitus hyddyntdd myos
tulevissa hankkeissa. Electria on kaynnistamassa tutkimustoimintaa soft-robotiikan
alueella ja erityisesti sen hyddyntdmisessa terveydenhoito- ja hyvinvointipalveluissa.
[3]



3 Robottikadet maailmalla

Robottikésien suunnittelun historiassa on havaittavissa kaksi erilaista suuntausta: Ant-
ropomorfisen eli ihmisen katta muistuttavan kaden kehittdminen tai muuten vain mah-
dollisimman toimivan manipulaattorin valmistaminen. Jalkimmainen lahestymistapa

tuottaa usein myods minimalistisemman tuloksen kuin ihmisen kaden jaljitteleminen. [4.]

Antropomorfisen robottikdden suunnittelun taustalla on voinut olla esimerkiksi ajatus
proteesikaden tai ihmisen kattd muistuttavan humanoidikaden valmistamisesta. Tutkijat
ovat kehittaneet ihmisenkaltaisia robottikésid myds siksi, ettd saataisiin uudenlaista
nakokulmaa ihmisen k&den toimintaan. Tallaisten robottikdsien etuna on se, etta niiden
ohjaus on meille varsin intuitiivista. Ensimmaiset robottikAdet edustivat juuri tata antro-

pomorfista suuntausta. [5.]

Ominaisuuksia, joita robottikdsistd puhuttaessa voidaan kasitelld, ovat muun muassa:
kappaleiden kasittelyn népparyys, tarttumaotteen jAmakkyys ja ihmisen kadden kaltai-
nen toiminta. Kun kayttdkohde, hinta, nopeus tai jotkin muut tekijat asettavat rajoituksia
robottikédden suunnittelulle, paadytadn yleensa sovellusta varten optimoituun ratkai-
suun, jossa on karsittu tarpeettomia ominaisuuksia. Nain on tuotettu lukuisa maara

mitd erilaisempia tarraimia erityisesti teollisuuden kayttoon. [5.]

Eréas talla hetkelld tunnetuimmista robottikasista on Shadow Dexterous Hand (kuva 2),
jonka on kehittéanyt Lontoossa sijaitseva Shadow Robot Company Ltd. Kaden kehityk-
seen on valittu antropomorfinen l&hestymistapa ja siind on perati 20 vapausastetta [6].
Kadesta on saatavilla sekd moottoreilla, ettd pneumaattisilla lihaksilla toimivat versiot.
Shadow Hand siséltaa vain k&siosan ranteesta eteenpain. Yhtion YouTube-kanavalta
I6ytyy video, jossa Shadow Hand on liitetty robottikésivarteen. Laite on kuitenkin niin

painava (4,2 kg), etté kasivarrelta vaaditaan teollisuusrobottimaista suorituskykya. [7.]



Kuva 2. Shadow Dexterous Hand.

Toisena esimerkkind mainittakoon kanadalaisen Kinovan markkinoille tuoma vaihdet-
tavalla tarraimella varustettu robottikasivarsi. Sen suunnittelussa ei olla pyritty matki-
maan ihmista vaan tuottamaan kaytannollinen robottikasi tutkimusta ja apuvalinekéayt-
toa varten. Valmistajan mukaan kasi on hiilikuiturakenteensa ansiosta kevyt ja s&hkon-
kulutukseltaan hehkulampun luokkaa. Laitetta markkinoidaan muun muassa liikuntara-

joitteisille ihmisille pyoratuoliin kiinnitettavaksi apuvalineeksi. [8.]



4 Elektroniikka

4.1 Arduino Mega 2560 R3 -kehitysalusta

Robottikéden ytimena toimii Atmel ATmega 2560 -mikrokontrolleri. TAssa tydssé kay-
tettiin sen ymparille tehtyd Arduino Mega 2560 R3 -kehitysalustaa, jonka ominaisuudet
vaikuttivat riittaviltd robottikaden ohjaamista ajatellen (taulukko 1). Arduino on Open
Source -periaatteella kehitetty edullinen kehitysalustaperhe, josta 16ytyy useita erilaisia
Atmelin AVR-mikrokontrollereihin perustuvia alustoja niin pieniin kuin suurempiinkin
projekteihin. Arduinosta on tullut suosittu alusta elektroniikkaharrastajien keskuudessa

edullisuutensa ja helppokayttodisyytensé ansiosta.

Taulukko 1.  Arduino Mega 2560 R3 -kehitysalustan ominaisuudet [9].

Mikrokontrolleri Atmel ATmega 2560

Kayttojannite 5V

Suositeltu sisdantulojannite | 7 - 12V

Digitaaliset 1/0O-pinnit 54 kpl, joista 15 on varustettu PWM ulostulolla
Analogiset input-pinnit 16 kpl (10 bitin resoluutiolla)

I/O-pinnin maksimivirta 40 mA

Flash-muisti 256 kB, josta bootloader kayttéda 8 kB

SRAM 8 kB

EEPROM 4 kB

Kellotaajuus 16 MHz

Varsinainen ohjelma sijaitsee mikrokontrollerin Flash-muistissa, joka on tahan tarkoi-
tukseen varsin riittava. Flash-muistin puolesta olisi pienempikin mikrokontrolleri riitta-
nyt. Syy tdman kehitysalustan valintaan oli se, etta tarvittavien I/O-pinnien ja SRAM-

muistin m&ara ei olisi riittdnyt Arduinon pienemmissa kehitysalustoissa.

Atmel ATmega 2560 on 8-bittinen RISC-arkkitehtuuriin perustuva vahéavirtainen AVR-
mikrokontrolleri [10]. RISC-arkkitehtuurin (Reduced Instruction Set Computer) kanta-
vana ajatuksena on konekielisen kaskykannan pitdminen suppeana ja yksinkertaisena,
jolloin k&skyt saadaan suoritettua kayttaen mahdollisimman véhan kellojaksoja. Pain-
vastaista ajattelutapaa edustaa esimerkiksi Motorolan HC11-mikrokontrollerisarja, joka

perustuu CISC-arkkitehtuuriin. CISC-suorittimien (Complex Instruction Set Computer)



kéaskykanta on laaja ja yksi kasky voi suorittaa useampia alemman tason operaatioita.
Tastd syysta kaskyn suorittamiseen voi kulua enemmén kellojaksoja kuin RISC-

suorittimien kaskyihin. [11, s. 2-3.]

Arduino-alustojen ohjelmointi kdy helposti Arduinon omalla ohjelmointiymparistolla.
Kehitysalustassa on USB-liitanta, jota voidaan kayttaa seka laitteen ohjelmointiin, etta
sarjalikennemuotoisen tiedon kaksisuuntaiseen siirtAmiseen kehitysalustan ja tietoko-

neen valilla.

4.2 Ethernet Shield

Robottikéden Ethernet-yhteys toteutettiin kayttamalla Arduinon omaa Ethernet Shield -
laajennuskorttia, joka asettuu Arduino-kehitysalustan p&alle omien pinniensa avulla.
Ethernet-kaapelin liittdmiseksi laajennuskortti siséltda standardin mukaisen RJ45-
litannan. Ethernet Shield sisaltdd myds micro-SD-kortinlukijan, jota esimerkiksi palve-
limena toimiva Arduino-projekti voi hyddyntdd vaikkapa verkkosivujen tiedostovarasto-
na. Arduino IDE -kehitysymparistbsta 10ytyy valmis Ethernet-kirjasto, joka helpottaa

Ethernet-sovellusten ohjelmointia. [12.]

Ethernet Shield perustuu Wiznet W5100 -piiriin, joka on sulautettuihin sovelluksiin kehi-
tetty Ethernet-ohjainkomponentti. Se on 100BASE-TX-standardin mukainen ja sen tar-
joama sadan bitin tiedonsiirtonopeus riittda varmasti robottikaden lyhyiden merkkipoh-
jaisten ohjauskomentojen vastaanottamiseen. W5100 tukee UDP-tiedonsiirto-
protokollaa, jota kaytetdan robottikdden kanssa kommunikoimiseen. [13.] Lyhenne
UDP tulee sanoista User Datagram Protocol ja se on nopea yhteydettn tiedonsiirtopro-
tokolla. UDP:std ja kommunikaatiosta robottikdden kanssa kerrotaan tarkemmin luvus-
sa 6.1.

Arduino-kehitysalusta kommunikoi Ethernet Shieldin kanssa kayttaen SPI-vaylaa (Se-
rial Peripheral Interface Bus), joka on synkronoitu sarjamuotoisen tiedon siirtdmiseen
kehitetty menetelma. Tama taytyy ottaa huomioon madriteltdessa kehitysalustassa
kayttoon otettavia pinneja. Kun Ethernet Shieldia kaytetd&n Arduino Megan kanssa,

taytyy pinnit 50-53 jattaa SPI-vaylan kayttoon.



4.3 Piirilevyn suunnittelu

Robottikéden jalustakoteloon sijoitettiin muutakin elektroniikkaa Arduinon ja Ethernet
Shieldin lisaksi. LED-valojen etuvastukset, alasvetovastukset, janniteregulaattorikyt-
kennét ja moottoriohjaimet paatettiin laittaa samalle piirilevylle, jotta sdastettaisiin tilaa
muutenkin ahtaasta jalustakotelosta. Piirilevy suunniteltin EAGLE PCB -ohjelmalla ja

levyt teetettiin Kiinassa kustannusten minimoimiseksi.

Piirilevy tehtiin sellaisessa vaiheessa, kun robottikdden sormia liikutettiin vield servo-
moottoreilla. Mydhemmin sormien voimanléhteiksi vaihdettiin DC-moottorit, jotka vaati-
vat lisdd moottorinohjaimia. Tata versiota varten emme kuitenkaan ehtineet tehd& uutta
piirilevya, silla niiden toimitusaika oli noin kolmen viikon luokkaa. Robottikadelld oli jo
useita esittelyja sovittuna lahiviikoille, joten tarvittavat moottorinohjaimet tehtiin kasin

kuparitdplalevylle, joka kytkettiin jo olemassa olevaan piirilevyyn.

4.3.1 EAGLE PCB

EAGLE PCB on yhdysvaltalaisen CadSoft-nimisen yrityksen kehittama piirilevysuunnit-
teluohjelmisto. Nimi EAGLE tulee sanoista Easily Applicable Graphical Layout Editor,
mik&a kuvaa ohjelmistoa varsin hyvin. Ohjelmaa on kehitetty ja paivitetty jo yli kahden-
kymmenen vuoden ajan ja siitéd onkin tullut yksi yleisimmista piirilevyjen suunnitteluty®-
kaluista. Ohjelmisto tukee sek& Windows-, OSX- ettd Linux-kayttojarjestelmia. [14.]
Yksi EAGLE:n vahvuuksista on se, etta silhen on saatavana valtava maara valmiita
komponenttikirjastoja. Jos jotakin komponenttia ei [6ydy helposti, on kayttdjan mahdol-

lista lisétd se itse kirjastoon.

Piirikaavio (lite 1) piirretddn EAGLE:n Schematic Editor -tilassa ja komponentit sijoite-
taan piirilevylle Layout Editorissa. Johdotusten tekemiseen on tarjolla tydkalu nimeltaan
Autorouter, jonka ansiosta monimutkainenkin piirikaavio saadaan tehty& nopeasti piiri-
levymuotoon (kuva 3). Autorouterin tekemia vetoja pystytddn muokkaamaan viela jalki-
kateen, jos halutaan optimoida signaalireittejd esimerkiksi suuritaajuisten signaalien

tapauksessa.



Kuva 3. EAGLE PCB -ohjelmalla tehty piirilevykuva.

Kun piirilevy on saatu suunniteltua, tehdaan Gerber-tiedostot piirilevyn valmistamista
varten. Gerber on Ucamco-nimisen yrityksen piirilevyjen valmistusta varten kehittama
formaatti, josta on ajan myota tullut alan standardi [15]. EAGLE:n Cam Processor -
tyokalulla saadaan Gerber-tiedostot tehtya parin nappulan painalluksella. Haluttaessa
voidaan kuitenkin valita hyvinkin tarkkaan kunkin tiedoston asetukset.

4.3.2 ITEAD Studio

ITEAD Studio on Shenzenissé Kiinassa toimiva yritys, joka tarjoaa tuotteita ja palvelui-
ta elektroniikkasuunnitteluun ja prototyyppien tekemiseen. Heidén tuotevalikoimastaan
[0ytyy muun muassa eri mikrokontrollerivalmistajien piireja kayttavia kehitysalustoja,
niiden lisdvarusteita, tyOkaluja sek& jonkin verran komponentteja. Heidan prototyyppi-
palvelussaan voi teettdéd omia piirilevyja pienina, vahintaan kymmenen kappaleen eri-
na, suhteellisen edulliseen hintaan. [16.] Tilaamamme piirilevyt olivat kaksikerroksisia
ja kooltaan 5 x 10 cm (kuva 4).
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Kuva 4. ITEAD Studiossa valmistettu piirilevy.

Tilauksen yhteydessa lahetettiin piirilevyn Gerber-tiedostot zip-muotoisena pakattuna
tiedostona tehtaalle. Valmiit piirilevyt tulivat postissa noin kolmen viikon kuluttua tilauk-
sesta. Levyt olivat toimivia ja niihin oli helppo juottaa kiinni tarvittavat komponentit.

4.4 Kayttojannitteet ja janniteregulointi

Robottikateen tarvittin kahta eri jannitetta. Mikrokontrolleri ja moottoreiden ohjaami-
seen tarvittava logiikka toimivat viiden voltin jannitteella. Servo- ja DC-moottorit olisivat
toimineet viiden voltin jannitteelldkin, mutta jotta niistd saatiin enemman voimaa irti,
kaytettiin kuuden voltin jannitettd, joka oli kayttimiemme servojen maksimikayttojanni-
te. Virtalahteeksi 16ytyi tydhuoneen rojulaatikosta kuuden voltin virtalahde, jonka kyl-
jessa oleva tarra lupasi antavan 3,3 ampeeria virtaa. Kyseinen virtaldhde on téhan
mennessa osoittautunut riittavan tehokkaaksi kovassakin kaytossa.

Mikrokontrolleria, Ethernet-korttia ja logiikkapiireja varten tarvittiin kuitenkin myos viiden
voltin reguloitu jannite. Tassa tapauksessa ei projektiin voitu kayttda jo ennestaan tut-
tua LM7805-regulaattoria, koska se tarvitsee toimiakseen vahintdan seitseman voltin
sisdantulojannitteen. Ratkaisuksi l0ytyi lopulta LDO-regulaattori. Lyhenne LDO tulee
sanoista Low-Dropout Regulator ja se tarkoittaa regulaattoria, joka pystyy toimimaan
hyvin pienelld sisdan- ja ulostulojannitteiden erotuksella [17]. Regulaattoriksi valittiin
Linear Technology -nimisen valmistajan LT1763CS8-5, jonka pienimmaksi mahdol-
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liseksi jannite-erotukseksi luvattin 500 mV ja kiintedksi ulostulojannitteeksi haluttu 5

volttia (kuva 5).

Kuva 5. LT1763CS8-5 -janniteregulaattori.

Valmistajan lupaama 500 mA:n ulostulovirta riitti hyvin mikrokontrollerin, Ethernet-
kortin ja logiikkapiirien kaytt6on. Regulaattoripiiriin liséttiin toiminnan varmistamiseksi
kaksi kondensaattoria valmistajan suositusten mukaisesti. [18.] Koska janniteh&vio oli
pieni, ei regulaattori kuumentunut kayttssa, eikd nain ollen mydskaan jadhdytyksesta

tarvinnut huolehtia.

45 Moottorit

Robottikédden nivelien liikuttamiseen kéaytettin kahdenlaisia moottoreita. Jalustassa,
olkapaassa ja kyynarnivelessa kaytettiin servomoottoreita. Rotaationivelissé ja sormis-

sa puolestaan on kaytetty DC-moottoreita, eli tasavirtamoottoreita (Direct Current).

Kayttamamme DC-moottorit ovat pienid ja edullisia Kiinasta tilattuja N20-tyyppisia har-
jallisia tasavirtamoottoreita, joissa on mukana vaihdelaatikko vélityssuhteella 1:298
(kuva 6). Myyjan mukaan moottorin pyérimisnopeus rasituksessa on kuuden voltin jan-
nitettd kaytettdessa 40 kierrosta minuutissa, mikd on sopivan rauhallinen pydrimisno-
peus kayttotarkoituksimme antaen samalla riittavasti vaantéa. DC-moottorin ohjauk-
seen mikrokontrollerilla tarvitaan lisaksi moottorinohjainpiiri, josta kerrotaan liséd seu-
raavassa luvussa. Tasavirtamoottoreiden etuna servoihin nahden on se, ettd ne vievét
vahemman tilaa k&sivarresta, koska niiden moottoriohjaimet voidaan sijoittaa jalustako-

telossa sijaitsevalle piirilevylle.
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Kuva 6. N20-tasavirtamoottori ja vaihdelaatikko.

Kayttamamme servomoottorit olivat edullisia Tower Pro -merkkisia harrastekayttoon
tehtyja servoja. Servot muodostuvat seuraavista osista: kotelo, tasavirtamoottori, moot-
torinohjainpiiri, vaihteisto ja potentiometri. Kayttdmiemme servojen liikealue on vajaa
180 astetta. On olemassa myds tayden kierroksen verran k&antyvia servoja seka jat-

kuvasti py0rivia servoja, joissa sdadetaan pyorimisnopeutta asennon sijaan.

Servon asentoa ohjataan mikrokontrollerin PWM-ohjauksella (Pulse Width Modulation).
Pulssin kesto maaraé servon tavoitekulman, jota kohti ohjauspiiri ohjaa moottoria. Tyy-
pillinen servon keskiasentoon ohjaavan pulssin kesto on 1,5 ms. Ohjauspiirilla pulssi-
muotoinen ohjaussignaali koodataan ohjausjannitteeksi, jota verrataan potentiometrilta
mitattuun servon asennosta riippuvaan jannitteeseen. Jos naiden valilla on eroa, ohja-

taan moottoria siten, etta jannitteet ovat lopulta samat (kuva 7). [19.]

Actual
position

. S ; ;
Ln;)rleél :P" Decoder )::}\TI:/'P:{}. Compensator }:D Motor ':|'> Gearbox .

| - |
‘ i Feedback potentiometer (=&

Kuva 7. Kaaviokuva servomoottorin ohjauksesta.

Kaytannossa havaitsimme merkittavia eroja likealueen laajuudessa saman servomallin
yksildiden valilla. My6s reagoinnissa ohjaussignaaliin oli eroja. Taytyy muistaa, etta
servomoottorit, joita kaytettiin, olivat harrastekayttoon tarkoitettuja edullisia servoja.
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Laadukkaammat servot ovat hinnaltaan moninkertaisia kayttamiimme tuotteisiin verrat-

tuna.

4.6 Moottoriohjaimet

Robottikéden sormissa seka kyynér- ja olkavarsien rotaatioiden toteutuksissa kaytettiin
DC-moottoreita. Jotta niitd saatiin ohjattua hallitusti, tarvittiin niita varten ohjainpiirit.
Moottoriohjaimet tehtiin itse ja niissa kaytettiin L293D-piirej&, joilla pystyy ohjaamaan
kahta DC-moottoria. Kayttamamme DC-moottorit olivat pienia N20-tyyppisid moottorei-
ta 1:298 vaihdelaatikolla. Tein suuntaa antavia mittauksia moottoreiden virrankulutuk-
sesta ja niiden maksimivirta oli kokeiluissani reilun 200 mA:n luokkaa. Datalehden mu-
kaan L293D pystyy antamaan jatkuvasti 600 mA virtaa yhtd moottoria kohti ja hetkelli-
sesti 1,2 A, joten sen kapasiteetti riitti hyvin tdhan tarkoitukseen [20]. My0Os kaytannos-
sa L293D pydritti moottoreita ilman ongelmia. Liséksi se lampeni kaytossa vain hiukan,
joten jaahdytysta ei tarvinnut miettid sen enempaa.

L293D-piiriin tuotiin kaksi erilaista jannitettd. 5V:n jannite ohjattiin Vccl-pinniin ja se ol
piirin logiikkaa varten. Vcc2-pinniin ohjattiin varsinainen moottoreille menevéa jannite,

joka oli tassé tapauksessa 6V. (kuva 8)

Enable 1.2 Vee 1
Input | Input 4
Output 1 Output 4
GND GND
GND GND
Output 2 Output 3
Input 2 Input 3

Vee 2 Enable 3,4

Kuva 8. L293D:n liitannat.
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Maksimissaan L293D:ll& voi ohjata jopa 36 voltin jannitetta. Piiriin kytkettyjen mootto-
rien nopeutta sdadettiin ohjaamalla mikrokontrollerilta PWM-signaali L293D:n enable-
pinniin. Enable-pinnin ollessa high-tilassa, moottoriohjain ohjasi moottorille jannitetta ja
low-tilassa ei. NAma on- ja off-tilat vaihtelivat PWM-ohjaussignaalin mukaisesti ja nii-

den kestoaikojen vélinen suhde mé&arasi moottorin pydrimisnopeuden.

Moottorin pydrimissuuntaa voi ohjata H-sillan avulla. H-silta muodostuu neljasta kytki-
mestd, jotka sopivasti sulkemalla ja avaamalla m&araavat virran kulkusuunnan mootto-

rissa ja sita kautta pyérimissuunnan (kuva 9).

B
()
D

Kuva 9. H-silta kytkimilla toteutettuna.

Kun esimerkkikuvan kytkimet A ja D suljetaan, moottori pydrii toiseen suuntaan ja kyt-
kinten B ja C ollessa suljettuina on moottorin py6rimissuunta vastakkainen. L293D si-
saltdd kaksi tallaista H-siltaa, joissa kytkimina toimivat transistorit ja kytkinten asentoa
ohjataan input-pinnien avulla. [21, s. 107.] Piiriss& on kaksi input-pinnia yhtd H-siltaa
kohti ja niiden tilojen yhdistelmat maaraavat kumpaan suuntaan moottori pyorii vai py-

syyko se paikallaan (taulukko 2).

Taulukko 2. Moottorin toiminnan totuustaulu L293D-piiria kaytettaessa.

Input 1 Input 2 Moottorin toiminta
low high pyorii myotapaivaan
high low pyorii vastapaivaan
low low moottori seis
high high moottori seis
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L293D sisaltaa myo6s diodit, jotka suojaavat piirid mahdollisilta moottorilta tulevilta vir-
tapiikeiltd. Moottoreiden kaameille varastoitunut sahkémagneettinen energia voisi pa-

himmillaan rikkoa ohjainpiirin, mik&li suojaavat diodit puuttuisivat.

Jotta mikrokontrollerista ei tarvitsisi tuhlata kahta pinnid jokaisen moottorin suunnan
valintaa varten, kaytettin moottoriohjainpiireissd apuna perinteista 74HCO04-
invertteripiiria. 74HCO04 sisaltada kuusi erillista invertterid, joista kuhunkin kuuluu yksi

sisdantulo- ja ulostulopinni (kuva 10).

5
<P el
e ey

Kuva 10. 74HCO04-invertterin liitannat.

Talla jarjestelylla kunkin moottorin suunnan ohjaamisesta selvittiin kayttamalla yhta
mikrokontrollerin pinni&, josta signaali vietiin kyseess& olevan moottorin ohjaimen in-
putl-pinniin sek& invertterin sisdantuloon. Invertterin ulostulosta saatu vastakkaisessa
tilassa oleva ohjaussignaali puolestaan ohjattiin moottoriohjaimen input2-pinniin. Talla
jarjestelylla suuntaohjauspinnin low-arvo merkitsi toista ja high-arvo toista pyorimis-

suuntaa.

4.7 Rajakytkimet ja potentiometrit

Robottikdden olka- ja kyynarrotaationivelet toteutettiin siten, etta nivelilla on kaksi
mahdollista asentoa. Kummassakin tapauksessa mahdollisten asentojen valilla on 90
asteen ero. DC-moottori pyorittdd niveltd, kunnes se on tavoiteasemassaan, jolloin

asemaan liittyva rajakytkin sulkeutuu.
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Sormien liikkkeen voimanlahteina toimivat DC-moottorit. Koska ohjelma tarvitsee tiedon
sormien asennosta, liikuttavat sormien DC-moottorit sormia vetdvien narujen liséksi
myds potentiometreja. Niisté mitattujen jannitteiden perusteella voidaan paatella ovatko

sormet tavoiteasemissaan vai pitaakd moottoreita viela liikuttaa johonkin suuntaan.

Arduinon sis&antulopinnien sallittu maksimijannite on viisi volttia. Kasivarren lapi joh-
dettavien johtimien méaara haluttiin pitad kuitenkin mahdollisimman pienena ja tasta
syysta viiden voltin jannitettd ei viety omaa johdintaan pitkin potentiometreille ja raja-
kytkimille. Sen sijaan koteloon sijoitettuun piirilevyyn tehtiin yksinkertainen jannitteenja-
kokytkentd, joka rajoitti Arduinon sisaéantulopinneille kulkevan jannitteen maksimiarvon

sallitulle alueelle (kuva 11).

A

Potentiometri
%
ol
&
&
o
I
(0
%]
-«

Kuva 11. Jannitteenjakokytkentd potentiometrille.

Arduinolle johdettava jannite on sama kuin kuvassa 11 vastuksen R: yli vaikuttava jan-
nite. Vastukset on valittu siten, ettd maksimijannitteeksi saataisiin mahdollisimman la-
hella viittd volttia oleva arvo. Vastuksen R; yli vaikuttava maksimijannite lasketaan alla

olevan yhtalon mukaan (yhtalo 1).

B2 —gy.—22K 402V 1)

U :U —t = .
out in R +R, 2,2 kQ + 10 kQ

Tulos on siis lahella viitta volttia, mihin pyrittiinkin. Kytkenta jattda myos hieman liikku-

mavaraa vahaisille vastusten arvojen heittelyille.
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Rajakytkimet kytkettiin vastaavalla tavalla, jolloin 10 kilo-ohmin vastukset toimivat alas-
vetovastuksina. Alasvetovastukset ovat tarpeellisia kytkinten kanssa, jotta mikrokont-
rollerille tuleva jannite olisi nolla volttia silloin kun kytkin on auki. lIman alasvetovastuk-
sia sis&an tuleva jannite olisi kytkimen ollessa auki hyvin hairioherkka, jolloin epamaa-

raisesti heiluvan jannitteen tulkinta olisi jarjestelmalle hankalaa.

4.8 LCD-nayttd, LED-valot ja danet

Robottikéaden jalustaan sijoitettiin pieni LCD-naytto ja kaksi LED-valoa, jotta kayttajalle
saataisiin suoraa palautetta robottik&dden toiminnasta (kuva 12). Perustilassa naytolla
lukee teksti "Virtuoso Hand” ja ohjelman versionumero. Jotta laitteelle voidaan lahettaa
Ethernetin valityksella komentoja, tarvitsee kayttajan tietdd myos robottikaden 1P-

osoite, jonka se itse hakee DHCP-palvelimelta heti kaynnistyttyaan.

.

K "

Kuva 12. Robottikdden LCD-nayttd, LED-valot ja painonappulat.

Kayttamamme LCD-nayttd on Midas-merkkinen ja siind on kaksi kuudentoista merkin
rivia. Nayttd sijoitettiin jalustakotelon etusein&an, mistéa sitd on helppo lukea. Nayton
ohjelmointi kay katevasti Arduino IDE:n siséltamén LiquidCrystal-kirjaston avulla. Li-
saksi ohjelmakoodin selkeyttamiseksi tehtiin pari LCD-nayton kayttamiseen liittyvaa
funktiota, joilla ohjelmakoodin pituutta saatiin lyhennettya.

Jalustakotelossa nayton ylapuolella sijaitsee kaksi LED-valoa. Toinen niista ilmaisee
laitteen aktiivisuutta punaisella valolla silloin, kun robottikasi liikkuu. Kyseisesta valosta
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on ollut hyétya rakentamis- ja ohjelmointivaiheessa, koska sen toiminta perustuu nivel-
ten tavoiteaseman saavuttamisen tarkistamiseen. Toinen kotelosta l6ytyva valo ilmai-
see laitteen valmiustilaa. Kun robottikasi kdynnistetdan, palaa valo punaisena alusta-
misen ja IP-osoitteen hakemisen ajan. Naiden alkurutiinien hoiduttua, laite on valmiina
ottamaan komentoja vastaan ja sen merkiksi tilavalo muuttuu vihredksi. Kaytetyssa

kaksivarisessa ledissa on kaksi anodia, yksi kummallekin varille seka yhteinen katodi.

Arduinon digitaalipinnistd saatava virta on valmistajan mukaan maksimissaan 40 mA
viiden voltin jAnnitteelld. KayttAmiemme ledien kynnysjannitteet vaihtelivat valilla 1,8—
2,1 V. Ledien kanssa sarjaan kytkettiin 330 ohmin vastukset, jolloin ledin virrankulu-
tukseksi saatiin 9,7 mA kun laskussa kaytettiin 1,8 voltin kynnysjannitetta (yhtalo 2).

[ = Ur _ U-Urgp 5V-18V

= ~ 9,7 mA )
R R 330 Q

Laitteen jalustakoteloon sijoitettin myods kaksi painonappulaa, joiden avulla voidaan
saada IP-osoite naytolle, kdynnistdd demo-ohjelma seka palauttaa robottikasi aloitus-
asemaan. Nappuloihin kytkettiin 10 kQ alasvetovastukset kuten rajakytkimiinkin, joista

kerrottiin edellisessa luvussa.

Robottikadelle kaavailtin myos joitakin danimerkkeja. Adnten tuottamista varten kote-
lon sisélle sijoitettiin pieni piezokaiutin. Adnet olivat tarkeysjarjestyksessa aivan loppu-
paan asioita ja niinp& niita ei lopulta ehditty toteuttamaan. Mikali &animerkit oltaisi otet-

tu kayttoon, olisi ominaisuuksiin lisdtty myoés mahdollisuus kytke& ne pois paalta.

5 Ohjelmointi

Seuraavaksi kaydaan lapi oleellisimpia osia robottikdden mikrokontrollerin suorittamas-
ta ohjelmasta. Itse ohjelmakoodi on niin pitk&, ettéd ei ole mielekasta liittaa sita kokonai-
suudessaan tdhan dokumenttiin edes liitteeksi. Tassa luvussa kaydaan lapi ohjelmoin-
tiymparistd, ohjelman rakenne seka joitakin toiminnan kannalta oleellisia funktioita ja

ratkaisuja.
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5.1 Arduino IDE

Robottikédden ohjelma tehtiin avoimeen |ahdekoodiin perustuvan Arduino IDE (Integra-
ted Development Environment) -ohjelmointiympariston avulla. Se on tehty Javalla ja
sisaltad Wiring-ohjelmistokirjaston. Ohjelma on ladattavissa ilmaiseksi Arduino-
verkkosivuilta osoitteesta www.arduino.cc ja se toimii seka Windows-, OSX- etta Linux-
kayttojarjestelmissé. Ohjelmointiympariston kayttolittyma siséltaéd yksinkertaisen teks-
tieditorin, viestialueen, muutaman pikapainikkeen seka valikoita (kuva 13).

V. Tand 52 6 Seral| Ardhino 1562 ==

ile Edit Sketch Tools Help

muutFunktiot &

Serial.println("Komennot:

if (komentoFuittaukset)
Udp.beginPacket(remote, Udp,remotePort()); // Fuittauspaketin alustus.

char* komento;

komento = strtok(merkit, " ,."):

while(komento '= NULL) {
Serial.printin(komento);
tulkitseKomento (komento) ;
komento = strcok (NULL, ™ ,."):

}
Serial.println();

if (komentoFuittaukset) |
Udp.write("end™")

Udp.endPacket();
}

clearBufferi();
while (Serial.available())
Serial.read():

vold katkoString(char* merkit) | |
Serial.print("Vastaanotettu data: ");
Serial.println(merkit);

Serial.printing);
Serial.println("Homennot:'):

Kuva 13. Arduino IDE:n kayttoliittymé&ruutu.
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Arduino-ohjelmat kirjoitetaan C- tai C++ -kielilla. Ohjelmointiympariston sisaltdmien
apuohjelmien avulla ohjelmakoodi saadaan kdannettyd mikrokontrollerin ymmartamaan
muotoon ja ladattua siihen yhden nappulan painalluksella. Arduino IDE:n Serial monitor
-toiminnon avulla voidaan siirtdé tietoa mikrokontrollerin ja tietokoneen valilla kumpaan
suuntaan tahansa. Erilaisia valmiita kirjastoja voidaan kayttdd helpottamaan ohjelmoin-

tia ja kirjastoja voidaan luoda my@s itse. [22.]

5.2 Ohjelman rakenne

Arduino IDE:II& laaditun ohjelman tyypillinen rakenne alkaa globaalien muuttujien alus-
tamisella. Lisdksi ohjelman taytyy siséltdéa kaksi pakollista funktiota, jotta se voisi toi-

mia. Nama funktiot ovat setup ja loop.

Setup-funktio toimii ohjelman ajoa valmistelevana funktiona ja se suoritetaan vain ker-
ran ohjelman kaynnistyttya. Tyypillisia setup-funktioon liittyvid toimintoja ovat 1/O-

pinnien maarittelyt seka Serial- ja Ethernet-kommunikoinnin alustaminen.

Kun setup-funktio on suoritettu, siirrytddn suorittamaan loop-funktiota, jota nimensa
mukaisesti toistetaan aina uudestaan ja uudestaan. Tadmé& funktio toimii Arduino-
ohjelmien padohjelmana ja se voi kutsua lukuisia muita funktioita. Paaohjelman raken-
ne pyrittiin saamaan mahdollisimman yksinkertaiseksi ja funktiot, joita se kutsuu, nimet-

tiin niiden toimintaa mahdollisimman hyvin kuvaaviksi (esimerkkikoodi 1).

void loop() {
checkButton();
iT(!'serialMode)

lueUDPQ);

lueSerial();
runArray(Q);
liikutaMoottoreita();
updateLiikevalo();

Esimerkkikoodi 1. Loop-funktio.
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Paaohjelma tarkistaa ensimmaiseksi onko jompikumpi jalustan nappuloista painettuna.
Jos nappula on alhaalla, ohjaa checkButton-funktio ohjelman toimintaa sen mukaan

mitd nappulalle on kyseisessa tilanteessa maaratty.

Nappuloiden tilan tarkastuksen jalkeen suoritetaan funktio lueUDP, joka tarkistaa onko
UDP-pakettia saatavilla ja lukee sen. UDP-paketinluku hypataan siind tapauksessa,
ettd robottikdsi on sellaisessa tilassa, jossa se kommunikoi ainoastaan sarjavaylan
kautta. Tila on tallennettu boolean-muuttujaan nimeltdan serialMode. Sarjavaylan kaut-
ta mahdollisesti tulevat komennot luetaan joka tapauksessa. Robottikési voi siis ottaa

samanaikaisesti komentoja vastaan sek& Ethernet-, ettd sarjavaylan kautta.

Seuraava funktio, runArray, suorittaa ohjelmaan taulukkomuodossa kirjoitetun liikesar-
jan siina tapauksessa, etta robottikdsi on demonstraatiotilassa. Taman tilan voi kayn-

nistad seka nappulasta, etta Ethernet- tai USB-vaylan kautta.

Kun koko kommunikointikierros on suoritettu ja asianmukaiset tavoitearvot paivitetty
moottoreiden muuttujiin, suoritetaan moottoreiden lilkuttamisen hoitava funktio. Lopuksi

paivitetdan viela liiketta ilmaisevan ledin vari.

Paaohjelma kuvaa pelkistetysti robottikdden ohjelman rakennetta, jonka yksinkertais-
tettu kaaviokuva I0ytyy liitteista (lite 2). Kaaviossa on nakyvissa kaksi muuta toiminnan
kannalta hyvin oleellista funktiota, joiden tehtdvana on pilkkoa saatu komentorivi yksit-

taisiksi k&skyiksi seka tulkita nama kaskyt.

5.3 Kirjastot

Arduino IDE sisaltaa joukon ohjelmointia helpottavia kirjastoja. Lisdksi laaja kayttajayh-
teisd on kehittdnyt suuren maarén kirjastoja mita erilaisimpiin tarkoituksiin. Robottika-
den ohjelman kayttamat kirjastot otetaan kayttdon heti ohjelmakoodin alussa (esimerk-
kikoodi 2).

// Kirjastot

#include <SPI._.h>
#include <Ethernet._h>
#include <EthernetUdp.h>
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#include <LiquidCrystal_h>

#include <Servo.h>

Esimerkkikoodi 2. Tarvittavien kirjastojen kayttéonotto.

Ethernet-kirjasto on kehitetty Ethernet-shieldia varten. Ethernet-shield ja kehitysalusta
kommunikoivat keskendan SPI-vaylan valityksella, minka takia kayttdon otetaan myos
SPI-kirjasto. EthernetUDP-kirjastoa tarvitaan, jotta voidaan lahettdd ja vastaanottaa
UDP-paketteja. LiquidCrystal-kirjasto antaa tydkaluja LCD-nayton kayttamiseen ja Ser-
vo-kirjaston avulla yksittiiset servot voidaan maaritella olioiksi, joille kirjastossa on

valmiina kayton kannalta oleelliset metodit.

5.4 Funktioita

Robottikéden ohjelmaan luotiin joukko funktioita, joiden tehtavat vaihtelevat kommuni-
kaatiosta ja komentojen tulkitsemisesta moottoreiden ohjaamiseen. Seuraavaksi kay-
daan lapi muutamia ohjelman toiminnan kannalta oleellisia funktioita seka niiden sisal-

tamia ratkaisuja.

5.4.1 UDP-pakettien ja sarjavaylan lukeminen

Seka UDP-paketit, ettd sarjavaylan kautta tulevat komentorivit luetaan merkkitauluk-
komuuttujaan nimeltdan bufferi. UDP-pakettien lukemisesta on vastuussa lueUDP-
funktio (liite 3).

Ensimmaiseksi funktio tarkistaa, onko UDP-paketti saatavilla ja jos on, se luetaan
merkkijonotaulukkoon. Samalla robottikédden tilavalo vaihdetaan punaiseksi. Funktio
hoitaa paketin vastaanottamiseen liittyvien kuittausten l&hettdmisen takaisin paketin
lahettgjalle, jos ne on kytketty paalle. Myos LCD-naytélle tulostetaan tieto vastaanote-

tusta paketista ja sen koosta.

Funktiossa esiintyva boolean-muuttuja IPshow ilmaisee, onko IP-osoite nakyvissa
LCD-naytolla. Muuttujan merkitys liittyy robottikdden jalustassa olevaan nappulaan,
jolla IP-osoite saadaan nakyviin. Jos nappulaa painetaan ja IP-osoite on ennestaan

nakyvilla, ei ohjelma turhaan paivitd LCD-naytt6a.
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Luettu komentorivi l&hetetddn eteenpéin funktion katkoString parametrina. Toisena
parametrina lahetetadan UDP-paketin |&hettdjan IP-osoite, jotta haluttaessa voidaan
lahettdd kuittaukset yksittaisten komentojen kasittelystéd takaisin lahettgjalle. Lopuksi

tyhjennetdan bufferi ja vaihdetaan tilavalon vari takaisin vihreaksi.

Sarjavaylan lukemisen hoitaa funktio lueSerial (koodiesimerkki 3). Funktio tarkistaa
ensimmaiseksi, onko merkkeja tulossa. Jos merkkeja on odottamassa, pieni viive var-

mistaa, ettd koko komentorivi saadaan luettua kerralla.

void lueSerial() {
if(Serial._available() == 0)

return;

int indeksi = O;
delay(50);
int merkkienLkm = Serial_.available();

if(merkkienLkm > sizeof(bufferi) - 2)
merkkienLkm = sizeof(bufferi) - 2;

while(merkkienLkm--) {
bufferi[indeksi++] = Serial.read();

}
katkoString(bufferi);

Koodiesimerkki 3. Sarjavaylaéa lukeva funktio.

Komennot luetaan samaan merkkijonotaulukkoon, kuin funktiossa lueUDP ja ldhete-
taan pilkottavaksi funktiolle katkoString. Talla kertaa parametrina on kuitenkin vain
pelkkd merkkijonotaulukko, mink& mahdollistaa se, etta katkoString-funktiosta on ole-

massa kaksi erilaista versiota.
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5.4.2 Taulukkomuotoisen demo-ohjelman suorittaminen

Virtuoso-robottikaden esittelytilanteita varten on ohjelmaan sisallytetty laitteen ominai-
suuksia esitteleva liikesarja kaksiulotteisen merkkijonomuuttujan muodossa. Taulukko
sisaltdd komentorivejd, jotka suoritetaan yksi kerrallaan niin, etta seuraavan rivin suori-
tus alkaa vasta, kun edellisen rivin maarittelemét tavoiteasemat on saavutettu ja mah-
dolliset viiveet odotettu (koodiesimerkki 4). Robottik&dden komennot selitetdan luvussa
6.3.

char komennot[][70] = {
"1s100 2s100 4s100", // aloitustervehdys
o
""2m140 4m30",
"1m150 2m100 4m100",
o
"1m30 2m100 4m100",
o
"3d80 4d140 6d150 w', // sormiliike
"3d40 4d90 5d80 6d100 w',

Koodiesimerkki 4. Osa esiohjelmoidusta liikesarjasta.

Taulukoidut komennot kay lapi runArray-funktio. Funktion toimintaan liittyy laheisesti
boolean-muuttuja nimeltdan autoMode, joka saa arvokseen true silloin, kun demo-
ohjelma kaynnistetddn joko robottikdden jalustan nappulasta tai ulkoisia vaylia pitkin
saapuvasta kaskystd. Jos robottikadelle on annettu viivekomento, odottaa funktio vii-
velaskurin nollautumista ennen uuden komentorivin kasittelyd. Jos edellisista vaiheista
paastaan eteenpain, verrataan suoritettujen komentorivien maaraa koko taulukon sisal-
tamien rivien maaraan. Jos todetaan, etta vimeinenkin rivi on suoritettu, nollataan suo-
ritettujen rivien maaraa ilmaiseva muuttuja. Samalla autoMode-muuttujalle annetaan

arvo false, joka kertoo funktiolle jatkossa, ettd demonstraatiotila ei ole enda paalla.
void runArray() {
iT(autoMode)

return;

if (viive > 0)
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viive--;
else {
if(autolndeksi == rivit) {

autoMode = false;
autolndeksi = 0O;

return;

if(tavoiteasemassa()) {

for(int 1 = 0; 1 < sizeof(komennot[0]); i+t+) {
bufferi[i1] = komennot[autolndeksi][i];

}
autolndeksi++;
katkoString(bufferi);

}

}
}

Koodiesimerkki 5. Taulukoidun demo-ohjelman suorittava funktio.

Jos komentoriveja on kuitenkin vield suoritettavana, tarkistetaan ovatko kaikki robotti-
k&den nivelet pddsseet tavoiteasemaansa. Mikali nain on, luetaan taulukosta seuraava

komentorivi bufferimuuttujaan, joka lahetetdén kasiteltavaksi katkoString-funktiolle.

5.4.3 Komentorivin pilkkominen

Edella huomattiin, ettd funktiota katkoString kutsutaan aina, kun komentorivin komen-
not halutaan kasitella (esimerkkikoodi 6). Taman katevan koodipatkdn esikuva on Kkir-
jasta Beginning Arduino [21, s. 73]. Funktio saa parametrina komentorivin siséltdvan
merkkitaulukon pointterin. C-kielen strtok-funktion avulla pystytdén erottelemaan ko-
mennot niiden valissa olevien erotinmerkkien vélista. Erottavina merkkeina voivat tdssa

tapauksessa olla valilyonti, pilkku tai piste.

void katkoString(char* merkit) {

char* komento;
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komento = strtok(merkit, ™ ,.");

while(komento '= NULL) {
tulkitseKomento(komento) ;
komento = strtok(NULL, ™ ,.");

clearBufferi();

Koodiesimerkki 6. Komentorivin pilkkova funktio.

Jokainen komento l&hetetddn erikseen funktiolle tulkitseKomento, joka ottaa komennot
lahemp&an tarkasteluun. Taulukko paattyy NULL-merkkiin, joka lopettaa tédsséa funkti-
ossa taulukon lukemisen. Lopuksi tyhjennetddn bufferimuuttuja, seuraavaa komentori-
vid varten. Jos bufferia ei tyhjennettaisi, voisi edellisen komentorivin loppuosa jaada
sotkemaan uusia komentoja siind tapauksessa, ettd uusi komentorivi on lyhyempi kuin

edellinen.

5.4.4 Moottoreiden liikuttaminen ja tavoiteasema

Moottoreita liikuttava funktio ohjaa sek& servo-, ettd DC-moottoreita (liite 4). Servo-
moottoreiden ohjaaminen perustuu tdssa ohjelmassa siihen, ettd servoille annettavat
tavoiteasemaa kuvaavat pulssit muutetaan pikkuhiljaa kohti kyseisten nivelten tavoi-
tearvoja. Jos nivelen tavoitearvo annettaisiin servolle suoraan, liikkuisivat robottikdden
osat niin akkipikaisen nopeasti, ettéd pahimmassa tapauksessa sen muoviosat hajoaisi-
vat. Servojen ohjauksessa hytdynnetaan micros-funktiota, jonka avulla saadaan muis-
tiin hetki, jolloin servon tavoitearvoa on viimeksi muutettu. Vertaamalla nykyhetken ja
edellisen liikuttamishetken erotusta nopeusparametriin ohjelma p&attelee liikutetaanko

servoa lisda vai odotetaanko viela hetki.

Robottikdden DC-moottoreiden toiminta jakautuu kahteen ryhmdaan: rotaationivelet ja
sormet. Olka- ja kyynarvarsirotaatioissa on vain kaksi tavoiteasemaa, joiden valinen

ero on 90 astetta. Sormille sen sijaan voidaan antaa tavoitearvo asteen tarkkuudella.
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Rotaationivelten tapauksessa liikutaMoottoreita-funktio tarkistaa onko tavoitearvoa vas-
taava rajakytkin sulkeutunut ja ohjaa moottorin tarvittaessa pydrimaan oikeaan suun-

taan. Jos tavoitearvo on saavutettu, moottori pysdytetaan.

Sormien liikuttamista varten kutsutaan erikseen funktiota liikuta_DC, joka lukee sor-
mien moottorien yhteyteen asennettuja potentiometreja tulkiten niistd sormien asen-
non. Jos sormet eivat ole tavoiteasemassa, funktio pydrittdd moottoreita kohti tavoi-

tearvojaan.

6 Kommunikointi

Robottikéden kanssa kaytava kommunikaatio on kaksisuuntaista. Tietokoneelta lahete-
tdan robottikddelle komentoja ja kyselyitd. Robottikdsi puolestaan palauttaa lahettajalle
vastauksia ja kuittauksia. Kommunikointi tapahtuu sarjamuotoisena USB-kaapelin vali-

tyksella tai UDP-paketteina Ethernet-portin kautta.

6.1 Ethernet UDP

UDP-tiedonsiirtoprotokolla on OSI-mallin (Open Systems Interconnection Reference
Model) neljannen, eli kuljetuskerroksen, nopeampi ja kevyempi vaihtoehto TCP-
protokollalle. OSI on kansainvalisen standardointijarjestd 1SO:n (International Or-
ganization for Standardization) seitsemankerroksinen verkossa tapahtuvan tiedonsiir-
ron viitemalli, joka kehitettiin eri verkkojen yhteensopivuusongelmien ehkaisemiseksi
(kuva 14). Kaytannossa puhutaan usein myods nelikerroksisesta TCP/IP-viitemallista,
jossa OSI-mallin kerroksia on yhdistelty yksinkertaisemmaksi kokonaisuudeksi.
TCP/IP-viitemalli soveltuukin hyvin monien kaytannon sovellusten kuvaamiseen silloin,

kun ei tarvita esimerkiksi SSL-suojaukseen perustuvia tekniikoita tai mobiiliverkkoja.
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Verkkoon
\hettdminen 7. Sovelluskerros HTTR, FTF, SMTP
Yiemmat | 6. Esitystapakerros GIF, JPG, MPEG
kerrokset
5. Istuntokerros AppleTalk, WinSock
4. Kuljetuskerros TCP, UDP, SPX
Alemmat
L 3. Verkkokerros IP, ICMP: IPX
2. Siirtokerros ATM, Etharnat
Verkosta
vastaanottaminen 1. Fyysinen kerros Ethernet, Token ring

Kuva 14. OSI-mallin seitseméan kerrosta.

UDP on hyva valinta tiedonsiirtoprotokollaksi silloin, kun arvostetaan kommunikaation
nopeutta eika mahdollisella pakettien katoamisella ole kriittisen suurta merkitystéa. Suu-
rimpina eroina TCP-protokollaan verrattuna on se, ettd UDP-paketteja kaytettaessa ei
laitteiden vélille muodosteta yhteytta eikéd UDP-protokollassa ole pakettien perilleme-

non varmistusta.

Kun seka kaskyja lahettava tietokone etta robottikasi sijaitsevat samassa lahiverkossa
ei pakettien katoamista pitéisi tapahtua kovin helposti. Kaytéssdmme ei ole havaittu

pakettien matkalle jddmista lainkaan.

6.1.1 IP-osoite

IP-osoite (Internet Protocol) on verkkoon kytketyn internet-protokollaa kayttavan verk-
kosovittimen yksildiva numerosarja. Osoitteen avulla verkossa kulkevat tietopaketit
loytavat perille. IP-osoite ilmaistaan neljand kahdeksanbittisend lukuna (0—255), jotka

erotetaan toisistaan pisteilla esimerkiksi 192.168.1.75.

Robottikési ottaa kaynnistyttyaan yhteyden DHCP-palvelimeen (Dynamic Host Confi-
guration Protocol) ja pyytaa siltéa IP-osoitetta. Saatu osoite saadaan tarvittaessa naky-
viin robottikdden LCD-naytolle ja sen avulla saadaan laitteelle osoitetut komennot lahe-

tettya oikeaan osoitteeseen. Téllaista IP-osoitetta, joka voi olla erilainen eri kerroilla,
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kutsutaan dynaamiseksi osoitteeksi. DHCP-palvelin hallinnoi ja jakaa dynaamisia IP-
osoitteita tarpeen mukaan. Se voi my6s jakaa muita tarvittavia tietoja, kuten nimipalve-

limen tai oletusyhdyskéaytavan IP-osoitteen.

6.1.2 UDP-testiohjelma

UDP-kommunikaation testausta varten Kkirjoitettiin Processing-ohjelmointikielella pieni
apuohjelma, jolla voidaan lahettdd UDP-paketteja (kuva 15). Ohjelman ominaisuudet
ovat kohdelaitteen IP-osoitteen asetus, UDP-pakettien kirjoittaminen ja lahetys sek&

vastaanotettujen pakettien sisallon tulostaminen viesti-ikkunaan.

B UDP_Testi 2| Processing 2.1.2 (=& ][==]
g

File Edit Sketch Tools Help

import hypermedia.net.x; o~

UDF udp;

ing ip = "18.92.96.18";

g
o]}
m

ol UDP Testi 2

Tassa voit lahettaa UDP-paketteja haluamaasi kohteeseen.
IP-osoitteen vaihto: ip <enter=, osoite <enter>

1m75 3d5
ip

Kuva 15. Processing IDE ja UDP-testiohjelma.
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Testiohjelma osoittautui hyddylliseksi tydkaluksi robottikdden ohjelmoinnin aikana. Sen
etuna sarjavaylan kautta tapahtuvaan testaamiseen oli se, ettd ohjelma pystyttiin pita-
maan koko ajan auki omassa ikkunassaan eika mikrokontrolleria tarvinnut alustaa, ku-

ten Arduino IDE:n Serial Monitor -ikkunaa avatessa.

6.1.3 Processing

Processing syntyi MIT:n (Massachusetts Institute of Technology) medialaboratoriossa
vuonna 2001 DBN-nimisen ohjelmointikielen kehittyneempéana jalkelaisend. Ohjelmoin-
tikielen alkuperédinen tarkoitus oli kuvien, animaatioiden ja ylipdatadnsa elektronisen
taiteen luominen. Processing perustuu Javaan ja sallii sekd proseduraalisen eli funkti-

oihin perustuvan ettd oliopohjaisen ohjelmarakenteen. [23, s. 30-31.]

Processing on avoimen |&hdekoodin ohjelmointikieli, mink& ansiosta silla on laaja kayt-
tajayhteiso, joka on kehittanyt monenlaisia kirjastoja ohjelmoinnin helpottamiseksi. Tes-

tiohjelmassa kaytetaan kayttajien kehittdmaa UDP-kirjastoa nimeltd&n hypermedia.net.

6.2 Kommunikaatio sarjavaylan kautta

USB-kaapelin valityksellda tapahtuvaan sarjavaylakommunikointiin kaytettiin Arduino
IDE:n sisaltamda Serial Monitor -ikkunaa. Kun ikkuna avataan, kehitysalustan USB-
Serial -muunnin alustaa mikrokontrollerin. Tall6in joudutaan odottamaan hetki robotti-
kadden ohjelman kaynnistaessa itsensa uudelleen. Serial Monitor -ikkuna sisaltaa ken-
tédn viestien kirjoittamista ja l&hettdmista varten seka ikkunan, johon mikrokontrolleri

puolestaan voi lahettaa kayttajalle tulostettavia viesteja.

6.3 Robottikdden komennot

Robottikéden ohjaamista varten kehitettiin muutama yksinkertainen komento, joilla voi-
daan muun muassa antaa nivelid liikuttaville moottoreille uusia tavoitearvoja, séataa

niiden nopeuksia ja palauttaa robottikasi alkuasentoon (taulukko 3).



31

Taulukko 3. Robottikaden komennot.

Komento | Komennon merkitys Parametrit Esimerkki

m Servomoottorin tavoitearvo Moottorin numero ja tavol- 1m90
tearvo.

d DC-moottorin tavoitearvo Moottorin numero ja tavol- 3d45
tearvo.

s Moottorin nopeus Moottorin numero ja halut- 5580
tu nopeus.

w Viive - w

r Reset - r

Paluu alkuasentoon, muutta-

| matta muita kuin asentomuut- | - |

tujia.

a Demo-ohjelma. - a
Kuittaukset paalle/pois
kolmebittisend numerona

k Kuittausten valinta (0-7), jossa kukin bitti | k5

vastaa yhta kuittaustyyp-
pia.

Komennot ovat tarkoituksella mahdollisimman lyhyita mikrokontrollerin muistin sdastéa-

miseksi. Merkkitaulukko, johon komennot luetaan, on méaaritelty 128 merkin mittaiseksi.

Niinpa tallaisia lyhyitd komentoja saadaan mahtumaan yhteen komentopakettiin kerral-

la useita. Kehitysvaiheessa on kaytdsséa ollut myds komentoja, joilla saadaan suoraan

tietoa muun muassa potentiometrien arvoista.
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7 Jatkosuunnitelmia

Robottikasi ei ole tata kirjoitettaessa vield suinkaan valmis. Tavoitteena on saada siita
mahdollisimman toimintavarma ja monipuolinen tulevaa ohjelmoinnin opetuskéayttoa
sek& muita mahdollisia sovelluksia varten. Téssa luvussa esitelldan jatkokehitysideoik-

si joitakin ajatuksia, joita kehitystydn aikana on tullut esiin.

7.1 Sormien anturit

Robottikédden on myds tarkoitus pystya siitdmaan esineitd paikasta toiseen. Esinee-
seen tarttumisen ohjaamista helpottaa, jos jarjestelma voi saada palautetta sormien
puristuksesta. Sormien paihin voisi sijoittaa esimerkiksi pienet paineanturit, joiden vas-
tus muuttuisi sormenpddhan kohdistuvan paineen mukaan. Toinen vaihtoehto voisi olla
sormea liikuttavalle moottorille kulkevan virran mittaaminen. Sormen kohdatessa vas-
tusta, joutuisi moottori tydskentelemaén tehokkaammin, mik& ilmenisi virran kulutuksen
suurenemisena. Virtamittauksessa olisi paineantureihin verrattuna se etu, ettd sormen
liketté4 vastustavan voiman ei tarvitsisi kohdistua vain paineanturin maarittelemalle pie-

nelle alueelle.

7.2 DC-moottorit servojen tilalle

Robottikéden toiminnan kannalta on edullista, ettd kasivarsi painaa niin vahan kuin
mahdollista. Mita suurempi k&sivarren massa on ja mita kauempana se on olkaniveles-
td sitd suuremman momentin se saa aikaiseksi olkaniveleen. Olkanivelta lilkuttava
moottori on t&h&n asti joutunut suurimman rasituksen kohteeksi ja sen seurauksena on

parikin moottoria saatu hajoamaan.

Servomoottorit sisaltdvat samassa kotelossa ohjauspiirin, moottorin, potentiometrin ja
vaihteiston ja vievat sen takia paljon tilaa sek& painavat tarpeettoman paljon. DC-
moottoreita kaytettdessa voidaan ohjauspiiri sijoittaa jalustakoteloon ja néin siirtdd osa
moottorikokonaisuuden painosta sinne missé siitd on enemman hyotya. Niinpé jatkos-

sa servomoottoreiden kaytto kasivarren alueella vaatiikin jo hyvid perusteluja.
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7.3 Muotoilu

Tata kirjoitettaessa on robottikésiprojektiin saatu mukaan Metropolian teollisen muotoi-
lun opiskelijoita muotoilukilpailun avulla. Kilpailun tarkoituksena on saada aikaiseksi
prototyyppi, joka on mahdollisimman hyvannékdinen, toimiva seka helppo ja edullinen
valmistaa. Valmistusmateriaalina ei tarvitse valttdmatta olla muovi. Sormissa voisi kayt-
taa esimerkiksi silikonia, jolloin esineisiin tarttuminen olisi helpompaa kuin kovilla jous-

tamattomilla muovisormilla.

7.4 Ohjelmointirajapinta

Ohjelmointikurssin kaytannon toteutus vaatii API:n (Application Programming Interface)
eli ohjelmointirajapinnan kehittdmisen. Rajapintaa hyédyntaen voidaan kirjoittaa robot-
tikattd ohjaavia ohjelmia sen maarittelemia funktioita kayttden ohjelmointikielella, jolle
rajapinta on kehitetty. Rajapinnan ansiosta ei ohjelmointikurssilaisen tarvitse tietad mi-
ten esimerkiksi UDP-paketteja l&hetetddn tai mikd robottikdden vastaanottamien ko-
mentojen formaatti on. Heille riittaa tieto siitd, mita funktioita robottikdden ohjaamiseen

on olemassa ja miten niita kaytetaan.

7.5 Koordinaatistot ja likkeenohjaus

Robottikéden eri osien sijaintien laskemista kolmiulotteisessa koordinaatistossa on
myo6s kokeiltu, mutta tahan ei ole ehditty kayttamaan vield kovin paljon aikaa. Toimivan
koordinaatistojarjestelman avulla voitaisiin saada aikaiseksi vaikkapa kdmmenosan
lineaarista tai kaarevaa liikettd annettujen koordinaattien perusteella. KayttAmalla tri-
gonometrisia funktioita tavoiteaseman laskentaan olisi mahdollista tehda myds ympy-

ran tai ellipsin muotoisia liikkeita.



34

8 Yhteenveto

Tyo6n tuloksena syntyi toimiva robottikdden prototyyppi, josta saatuja kokemuksia voi-
daan hyddyntdd seuraavien robottikdsien rakentamisessa. Prototyyppid pystytdén
kayttamaan apuna myds ohjelmointirajapinnan kehittdmisessa seké robotiikan alkeis-
ohjelmointikurssin harjoitusten laatimisessa. Seuraavan sukupolven robottikésien ei
tietenk&an tarvitse rajoittua pelkastaan opetuskayttoon, vaan niille 16ytynee myds muita

sovelluksia.

Hintatavoitteeseen eli alle tuhannen euron hintaan paastiin, jos robottikdden hintaa
arvioidaan pelkilla materiaalikustannuksilla. Ty6tunteja prototyypin kehittdmiseen kului
satoja, mutta niiden kohdistaminen yhden prototyypin hintaan ei ole kovin mielekasta.
Matalaan hintaan paasemiseksi jouduttiin kayttdmaan halpoja moottoreita ja muita
komponentteja, mik& osaltaan lisasi projektin vaikeustasoa. Esimerkiksi edullisten ser-
vomoottoreiden tarkkuus ei ole tyydyttavalla tasolla, jos halutaan, ettéd robottikasi pys-
tyy toistamaan liikkeet kerrasta toiseen tarkasti samalla tavalla. Opetuskaytt6a silmal-
lapitden tdma ei ole kynnyskysymys, mutta voi tulla ongelmaksi tarkkuutta vaativissa

sovelluksissa.

Robottikéden kehittdminen on tarjonnut runsaasti haasteita ja oppimistavoitteita koko
projektiin kaytetylle ajalle. Esimerkiksi toimivien sormien tekeminen tuotti paljon paan-
vaivaa, eikd niiden toimintakyky ole lahellekd&n sitd, mihin ihmisen sormet pystyvat.

Ihmisenkaltaisen k&den toteuttamiseen onkin vield paljon matkaa.

Virtuoso-robottikasi on herattdnyt paljon huomiota niin Metropolian sisalla kuin koulun
ulkopuolellakin. RobottikAdesta kertovia juttuja paatyi useaan lehteen ja kaytiinpa sen
kanssa jopa Etela-Koreassa asti kisailemassa kansainvélisissa sulautettujen jarjestel-
mien ohjelmointikilpailuissa. Kiinnostuksen maarasta paatellen robottikdsi on hyvin

potentiaalinen apuvéline tulevaisuuden ohjelmointikursseille.
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Funktion lueUDP ldhdekoodi.

void lueUDPQ) {
int paketinKoko = Udp.parsePacket();

iT(paketinkKoko) {
PVLED(1); // Punavihre& LED punaiseksi.

IPAddress remote = Udp.remotelP();

// Luetaan paketti bufferiin
Udp.read(bufferi, packetBufferSize);

// Muunnetaan paketinNro merkkijonotaulukoksi
char pktNro[3];
dtostrf(paketinNro, 3, 0, pktNro);

// Lahetetddn yleisinfokuittaus, jos se on valittuna.
if(yleiskKuittaus) {

Udp.beginPacket(remote, Udp-.remotePort());

Udp.write(vastaus);

Udp.-write(pktNro);

Udp.-write("\n"");

Udp.-write(bufferi);

Udp.-write("\n"");

Udp.endPacket();

// Jos pakettikuittaus on valittuna:
iT(pakettiTakaisin) {
Udp.beginPacket(remote, Udp.remotePort());
Udp.-write(bufferi);
Udp.endPacket();

}

// Paivitetdan pakettinumerolaskuri



Liite 3
2(2)

paketinNro++;

// Infoa paketista LCD-ruudulle

char pktKoko[3];

dtostrf(paketinKoko, 3, 0, pktKoko);
naytalLCD(*'Vastaanot. pkt.","kooltaan: ™);
lcd.print(pktKoko);

IPshow = false; // paivitetdan IP-osoiltenayttomuuttuja
katkoString(bufferi, remote)

clearBufferi();

PVLED(2); // Punavihrea LED vihreéksi.
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Funktion liikutaMoottoreita lahdekoodi.

void liikutaMoottoreita() {

//Servot
for(int 1 = 0; 1 < 4; i++) {
ifT((servoTavoite_ms[i] !'= servoNyt _ms[i]) &&
((micros() - servoViimeisinSiirto[i]) >
servoSiirtoAikali])) {

if(servoTavoite _ms[i1] > servoNyt _ms[i1]) {
servoNyt_ms[i]++;
} else {
servoNyt_ms[i1]--;
}
servo[i].writeMicroseconds(servoNyt _ms[i]);

servoViimeisinSiirto[i] = micros();

// Olkavarsirotaatio
if((olkaTavoite == 1) &&
('(digitalRead(DCOlkaRajal)))) {

analogWrite(DCOlkaSuunta, 255);
analogWrite(DCOlkaNopeus, olkaNopeus);

}

else if((olkaTavoite == 0) &&

(Y(digitalRead(DCOlkaRaja2)))) {

analogWrite(DCOlkaSuunta, 0);
analogWrite(DCOlkaNopeus, olkaNopeus);

} else {
analogWrite(DCOlkaNopeus, 0);

}

// Rannerotaatio
if((ranneTavoite == 1) &&



(' (digitalRead(DCRanneRajal)))) {
analogWrite(DCRanneSuunta, 255);
analogWrite(DCRanneNopeus, ranneNopeus);

}
else if((ranneTavoite == 0) &&

(' (digitalRead(DCRanneRaja?2)))) {
analogWrite(DCRanneSuunta, 0);
analogWrite(DCRanneNopeus, ranneNopeus);

} else {
analogWrite(DCRanneNopeus, 0);

}

// Sormet

liikuta DC(1, Sltavoite);
liikuta DC(2, S2tavoite);
liikuta _DC(3, S3tavoite);
liikuta DC(4, S4tavoite);
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