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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Rajapinta Mahdollistaa tiedonsiirron laitteiden, ohjelmien tai kaytta-
jan valilla.

Vapausaste Kiertoliike tai suoraviivainen liike.

Robotiikka Robottitekniikka

PID-s&adin Proportional-Integral-Derivative-saadin on eras saatttek-

niikkan yleisimmista saatimista. Proportional eli suhteelli-

nen; Integral eli integroiva; Derivative eli derivoiva.

Sovellus Esimerkiksi tiettya tehtavaa suorittamaan valmistettu laite

tai tietokoneohjelma.

Odometria Matkalaskenta tai merkintalasku.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Seingjoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksikolla oli tarve mielenkiintoa heratta-
valle laitteelle. Laitetta tullaan kayttamaan messu- ja markkinointitilaisuuksissa. Lait-
teeksi on valittu Festo Didacticin valmistama Robotino®, joka on kolmen vapausas-
teen ohjelmoitava ja autonominen mobiilirobotti. Robotin hy6dyntamiseksi sille tay-

tyy ensin suunnitella ja ohjelmoida sovellus.

1.2 Tehtavien asettelu

TyoOn tavoitteena on tutkia ja kartoittaa, seka suunnitella ja toteuttaa erityisesti mes-
su- ja markkinointitilaisuuksiin soveltuva ohjelma tai esitys. Tyon tuloksena syntynyt
esitys tai ohjelmat luovutetaan Seinajoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksikon
kayttoon. Tyossa perehdytddn myds yleisesti teollisuus- ja palvelurobotteihin, seké&

selvitetadn miten mobiilirobotiikka liittyy niiden sovelluksiin.

1.3 TyoOn rakenne

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan yleisesti teollisuus- palvelu- ja mobiilirobottei-
hin, joita kasittelee luku 2. Luvussa 3 perehdytaan Robotinon monisuuntaisen veto-
tavan kinematiikkaan ja selvitetddn odometrian tarkkuutta. Luvussa 4 kehitetaan
mobiilirobotille sovellus, jonka avulla mahdollistetaan robotin ohjaaminen kauko-

ohjauksella. Sovellukseen lisdtdan myo6s toimintoja, joiden avulla;

— robotin tdrmays esteisiin pyritaan valttdmaan infrapuna-antureiden avulla.
— robotti hidastaa automaattisesti vauhtia esteiden lahella.

— robotin releita ohjataan kauko-ohjaimella.

— robotin kameran ja kauko-ohjaimen avulla otetaan kuvia ja tallennetaan

niitd ohjaukseen kaytettavan tietokoneen kiintolevylle.
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1.4 Kayttoluvat ja tavaramerkit

Festo Robotino® Instructor volumen ja Robotino® manualin referointiin ja kuvien
kayttoon luvan on myontanyt Festo Oy:n Koulutuspaallikké Hannu Hassinen. Lah-
demateriaalien kaikki oikeudet omistaa Festo Didactic GmbH & Co. (Hassinen
2012a; Hassinen 2012b.)

Robotino® (jaljlempana “Robotino”) on Festo Didactic GmbH & Co:n tavaramerkki.
iIRobot® (jaljempana "iRobot”) ja Roomba® (jaljempana "Roomba”) ovat iRobot
Corporationin rekisteroityja tavaramerkkeja.

The da Vinci® (jaljempana “The da Vinci” on Intuitive Surgical, Inc:n tavaramerkki.

BIGBEN® ja © b'g ~® ovat Bigben Interactive S.A.:n rekisterdityja tavara-

merkkeja.
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2 YLEISTA ROBOTEISTA

Kasite robotti luo ihmisille erilaisia mielikuvia, joita ovat muokanneet usein tieteis-
kirjallisuus, elokuvat tai televisiosarjat. Teollisuusrobotteihin perehtyneelle vastaa-
vasti robotti-sana tuo herkasti mieleen vasymattomasti tydoskentelevan laitteen.
Kummatkaan kasitteet eivat ole varsinaisesti vaarin, silla robotteja on valmistettu
hyvinkin erilaisiin tehtaviin ja jopa tieteiskuvitelmat ovat kasitteen kannalta osittain
totta. (Keindnen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2007, 259.)

Robotin méaaritelmélle ei ole yleisesti hyvaksyttya kuvausta, vaan eri maanosien ja
lahteiden valilla on eroja. Japanissa roboteiksi lasketaan my6s manipulaattoreita ja
jopa automaattisia ovia on kutsuttu "robottioviksi”. (Malm ym. 2008, 1; Lehtinen
2008, 109.)

Ensimmaisen kerran robotti-sanaa kaytettiin vuonna 1923 Karel Eapekin naytel-
massa "Rossum’s Universal Robots” (R.U.R.). Sanan taustalla oli h&nen veljensa
Josef Eapek, joka muokkasi sanan tSekinkielisesta verbista "robota”, joka tarkoit-
taa veroluonteisesti maanomistajalle tehtavaa tyota. (Keinanen, Karkkainen, Met-
so & Putkonen 2001, 304; Lehtinen 2008, 109.)

2.1 Teollisuusrobotit

Seuraavissa alaotsikoissa kasitellaan yleisesti teollisuusrobotteja ja esitellaan nii-
den tyypillisia rakenteita.

2.1.1 Maaritelma

Viimeisin suomenkielinen 22.6.2009 vahvistettu SFS-EN ISO 10218-1 -standardi
on kumottu 5.9.2011. Se méaaritteli teollisuusrobotin seuraavasti:

Teollisuuden automaatiosovelluksissa kaytettavaksi tarkoitettu auto-
maattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttdinen
kasittelylaite, jonka akseleista vahintaan kolme on ohjelmoitavissa ja
joka voi olla kiinteasti asennettu tai liikkuva (SFS-EN ISO 10218-1,
16).
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Vahvistettu englanninkielinen standardi SFS-EN 1SO 10218-1:en on asiasisallol-

taan yhteneva kumottuun standardiin:

Automatically controlled, reprogrammable multipurpose manipulator,
programmable in three or more axes, which can be either fixed in
place or mobile for use in industrial automation applications (SFS-EN
ISO 10218-1:en, 2).

Huomattavaa on, etta teollisuuteen valmistettu robotti ei ole standardin mukainen
teollisuusrobotti, mikali se tytskentelee teollisuuden ulkopuolella. Yleensa teolli-
suuden ulkopuolella tydskentelevid robotteja kutsutaan palveluroboteiksi, joista

lisdé luvussa 2.2.

2.1.2 Historiaja yleistyminen

Vuonna 1954 amerikkalainen George C. Devol haki patenttia ohjelmoitavalle ma-
nipulaattorille. Kyseisesta vuodesta voidaan katsoa alkaneen nykyaikaisten teolli-
suusrobottien historian. Ensimmainen patentin kaltainen robotti myytiin vuonna
1959. (Schodt 1988, Dhillon 1991, Nof 1999, Malm ym. 2008, 1 mukaan.)

Vuonna 1960 Devol kehitti Joseph F. Engelbergerin kanssa Unimate-robotin, joka
seuraavana vuonna toimitettin General Motorsin tehtaalle avustamaan valukonei-
den kasittelya kuumissa olosuhteissa. Unimatesta voidaan katsoa alkaneen teolli-
suusrobottien vallankumouksen. (Schodt 1988, Dhillon 1991, Nof 1999, Malm ym.
2008, 1 mukaan; Lehtinen 2008, 109.)

Vuonna 1968 Japanissa alkoi rdjahdysmainen robottien kehittely, koska Unimation
lisensoi tekniikkansa Kawasakille (Malone 2004, 12). Japani menikin robottien ke-

hittamisessa ja kayttoonotoissa nopeasti Amerikan ohi (Malm ym. 2008, 109).

1960-luvulta 1&htien oli tavoitteena suunnitella yksi robottityyppi, joka kykenisi suo-
ritamaan mahdollisimman paljon erilaisia tehtavid. Tavoitteessa parhaiten menes-
tyi Unimationin vuonna 1978 suunnittelema PUMA. Pian kuitenkin huomattiin, etta
robotti kannattaa suunnitella kayttétarkoituksen mukaan. Vuonna 1980 robottiteol-

lisuus aloitti nopean kasvun, kun uusi robotti tai valmistaja tuli markkinoille joka
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kuukausi. (Aalto ym. 1999, 13; Lehtinen 2008, 109; Robot Timeline |[viitattu
1.3.2012].)

Tahan paivddn mennessa teollisuusrobotteja on valmistanut jo ainakin viisisataa
yritysta. Jokaisen yrityksen mallivalikoimassa on ollut useita malleja ja joillakin jo-
pa kymmenkunta. Ottaen huomioon mallien keskiméaéaraisen 4-vuotisen elinkaaren
ja patenttien sekéa sovellusten aiheuttamat rakenteelliset muutokset malleihin, voi-
daan arvioida, ettd teollisuusrobotteja on suunniteltu useita tuhansia. Maailman-
laajuisesti teollisuusrobotteja on myyty ennen vuotta 2011 jo 2 142 000 kappaletta,
joista kaytdssa oli noin 1 035 000 - 1 300 000. (Aalto ym. 1999, 12; Robotiikka
2008, 5; Executive summary 2011, 1X.)

2.1.3 Tyoymparisto jatyypilliset sovellukset

Teollisuusrobotit tydoskentelevat nimensé ja maaritelménsd mukaisesti tehtaissa
tuotantotehtavissa. Nykypaivisin on tavallista eristaa teollisuusrobotin tydalue tur-
vallisuuden takaamiseksi. Usein kuitenkin ihminen-robotti-yhteistyolla kyettaisiin
tehokkaampaan ja mukautumiskykyisemp&éan valmistusmuotoon (Malm ym. 2008,
2). Ihmisen ja robotin valisesta yhteistyosta, sen kehittamisesta ja turvallisuusteki-

jOista voi lukea lisaa Malmin ym. (2008) toimittamasta teoksesta.

Taulukossa 1 on esitettynd Suomen robotiikkayhdistys ry:n julkaisema tilasto, jon-
ka mukaan Suomessa vuosina 2000 - 2007 asennettiin teollisuusrobotteja eniten

hitsaukseen, kokoonpanoon ja koneistuksen kappaleenkasittelyyn.
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Taulukko 1. Suomeen asennetut teollisuusrobotit sovelluksittain vuosina 2000 -
2007 (Teollisuusrobaottitilastot 2007).

C Teollisuusrobottitilastot 2007 www.roboyhd.fi
SUOMEN
ROBOTHKKAYHDISTYS ry
[SOVELLUS 2000 2001 2002 2003] 2004 2005 2006 2007 VHT-
110 VALAMISEN KAPPALFENKASITIELY 10 20 4 3 10 0| 0 0 64
111 Muottivalu 10 20 4 3 10 0 0 0 59
119 Muut valutavat 0 0| 0| 0| 0 0| 0 0 5
130 RUISKUPURISTUKSEN KAPPALFENKAS. 95 44 3 12 44 5 26] 19 772
140 LXMPOKASITTELYN KAPPALFENKAS. 0 0| 0 0 0 2
150 MEISTON JA TAKOMISEN KAPPALEENKAS. 1 2 0 0 0 11
160 HITSAUS 2 31 37, 81 61 77 57 55 1039)
161 Kaarihitsaus 21 27 32 38 38 68| 57 55 882
162 Pistehitsaus 1 1 5 43 21 6| 0 0 133
163 Kaasuhitsaus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
164 Laserihitsaus 0 2 0 0 2 1 0 0 6
160 Muut 0 1 0 0 0 2 0 0 17
170 PINTAKASITTELY 28 6| 12 2 6 10 5 B 154
171 Maalaus 6 5 3 0 4 9) 4 6 73
172 Tiivistys 16 0 5 1 0 0 0 2 33
179 Muut 6 1 4 1 2 1 1 0 43|
180 KONEISTUKSEN KAPPALEENKASITTELY 53 66 66, 64 79 62 83 86 017
181 Koneen panostus 33 45 45 45 48 55 77 83 666
182 Hionta, jaysteytys, kiillotus 20| 20 13 15 23 6| 7 3 171
189 Muut 0 9 2 3 1 1 1 0 80
190 LEIKKAAMINEN 12 o 11 B 15 6| 10 12 117
191 Laserileikkaus 0 1 1 1 0 0 1 0 5
192 Vesisuihkuleikkaus 0 2 0 1 1 0 1 3 14
199 Muut 12 5 9 5 3 6| 8 9 79
200 KOKOONPANO 133 144 87 04) 57 74 B 9 960
201 Mekaaninen kokoonpano 112 136 67, 85 49| 68| 6 9 799)
202 Asennus 1 2 5 5 5 6| 2 0 39
203 Sidonta 1 0 0 0 0 0 0 0 1
204 Juottaminen 0 0 0 0 0 0 0 0 6
205 Kokoonpanon kappaleenkasittely 17 6 4 4 3 0 0 0 87
209 Muut 2 9 0 9 0 9 0 0 2
210 PALETOINTI & PAKKAUS 64) 51 74 64) 69 60) 88| 63 783
220 MITTAUS, TARKASTUS & TESTAUS 45 3| 2 2 5 1 2 0| 116
230 KAPPALFENKASITTELY ** 1 30 40 17 4 04 24 10 681
240 KOULUTUS & TUTKIMUS 2 vl B 29 6 1 166]
900 MUUT 0| 0 0 1 1 6 26
000 MAARITTELEMATON 0 1 4 0| 2 5| 1 0 13
VUOTUINEN KASVU 492 108] 376 387 401 474 313 269
[KUMULOITUMA 2701 3103 3601] 3977 4364 4765 5239) 5552 5821

Yleensa teollisuusrobotit luokitellaan niiden rakenteensa ja liikekoordinaatiston
mukaan. Termeja ovat suorakulmainen ja rinnakkaisrakenteinen robotti, sylinteri-,
napakoordinaatisto-, SCARA-robotti ja kiertyvanivelinen robotti (Lehtinen 2008,
111).

2.1.4 Tyypillisia teollisuusrobotteja

Suorakulmainen robotti. Kuviossa 1 esitetty suorakulmainen robotti, eli portaali-

robotti Keindsen ym. (2007, 259) mukaan:

— toimii kolmessa suorakulmaisessa koordinaatistossa liikkkuvassa vapaus-
asteessa.
— tarttuja voi olla nivel6ity siten, etta tarttujaa pystyy kiertamaan ja kaanta-

maan.
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— o0maa yksinkertaisen rakenteen.

— kestaa kuormitusta ja kuormituksen vaihteluita.

¥ o i

i

Roboter-Portal Arbeitsraurm: Quader

Kuvio 1. Portaalirobotti ja sen tydalue (Portal Robot 2010).

SCARA-robotti. Kuvion 2 mukaisessa SCARA-robotissa Keindsen ym. (2007,

259) mukaan huomioitavia asioita ovat

— suuret liikenopeudet.

— hyva tarkkuus.

— huono kasittelykyky raskaille kappaleille.

— rakenne, jossa on 2 - 3 samassa tasossa kiertyvaa nivelta ja 1 lineaarilii-
ke.

— kyky tydskentelyyn vain kohtisuoraan XY-tasoa vastaan.

SS9
oy

STo fE X
|

Kuvio 2. SCARA-robotti (SCARA ROBOT 2011).

Kiertyvanivelinen robotti. Teollisuuden yleisin robotti, eli kiertyvanivelinen- tai
nivelvarsirobotti on esitettyn& kuviossa 3. Nivelvarsirobotille tyypillisia ominaisuuk-

sia ovat Keinasen ym. (2007, 259) mukaan
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— b5-ja 6-akseliset ovat joustavia ja monikayttoisia.
— pallomainen tydskentelyalue.

— 6-akselinen voidaan asemoida mihin asentoon tahansa.

— hyva kuormituskyky.

Kuvio 3. 6-akselinen nivelvarsirobotti (Advances Expand the Use of Industrial Ro-
botics in Manufacturing 2012).

2.2 Palvelurobotit

Seuraavissa alaotsikoissa kasitellaan yleisesti palvelurobotteja ja esitelladn kaksi

esimerkkia niiden sovelluksista.

2.2.1 Maaritelma

Provisional definitionin (viitattu 1.3.2012) mukaan palveluroboteille ei ole viela
maailmanlaajuisesti hyvaksyttya maaritelmad ja Aalto ym. (1999, 140) mukaan

kaytdssa on useitakin maaritelmia.

International Federation of Robotics, eli IFR on kuitenkin hyvaksynyt seuraavan

alustavan maaritelman:
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A service robot is a robot which operates semi- or fully autonomously
to perform services useful to the well-being of humans and equipment,
excluding manufacturing operations (Provisional definition [viitattu
1.3.2012)).

Suomennos IFR:n hyvaksymasta maaritelmasta:

Robotti, joka toimii osin tai tdysin autonomisesti tuottaen palveluja ih-
misille tai laitteille, pois lukien tuotannolliset tehtavat (Aalto ym. 1999,
140).

IFR:n hyvaksyma maaritelma on mielenkiintoinen, koska siind kaytetdan sanaa
"robot” palvelurobotin maéarittelemiseksi, vaikka "robot’-sanalle ei ole yleisesti hy-
vaksyttyd maaritelmaa (ks. luku 2). Maaritelma olisi selkedmpi, mikali jalkimmai-
nen "robot’-sanoista olisi esimerkiksi "device”. Sana "device” maaritelmassa tosin
tekisi mista tahansa tuotantoon osallistumattomasta osin tai taysin autonomisesta

laitteesta palvelurobotin.

Aallon ym. (1999, 140) mukaan yleisesti hyvaksytyn maaritelman puuttuessa onkin
siis vaikea vetaa rajaa siihen, mika robotti lasketaan palvelurobotiksi. IFR:n maari-
telman mukaan esimerkiksi betonilattiaa rakennustytmaalla itsendisesti tasoitta-
va robotti olisi palvelurobotti, mutta elementtitehtaalla tydskenteleva ei olisi, kos-
ka se osallistuisi tuotantoon. 1ISO 8373 -standardin parissa tydskentelee talla het-
kella tybryhma, joka tulee pian antamaan 1SO-standardin mukaisen maaritelman

palveluroboteille (Provisional definition [viitattu 1.3.2012]).

2.2.2 Historiajayleistyminen

Palvelurobotit ovat yleistymassa yha enemman palvelutehtavissad. Ne voivat olla
rakenteeltaan liikkkuvia tai paikallaan olevia (Aalto ym. 1999, 140). Ensimmaisia
palvelurobotteja olivat Belgiassa 1980-luvulla toteutetut lypsyrobottijarjestelmat,

jotka ovat nyt alkaneet yleistyd Suomessakin (Lehtinen 2008, 114).

Vuonna 2010 julkaistun tutkimuksen mukaan palvelurobotteja oli myyty ammatti-
laiskayttoon maailmanlaajuisesti 77 000 kappaletta (World Robotics 2010, Service

Robots mukaan 2010). Kasvua vuosina 2011 - 2014 odotetaan ammattilaiskayt-
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toon tarkoitetuilta palveluroboteilta 87 500 kappaletta. Maarallisesti palvelurobotte-
ja on huomattavasti enemman henkilékohtaisessa kaytdssa ja kotikaytossa. Pel-
k&stddn vuonna 2010 henkilokohtaiseen kayttoon ja kotikayttoéon myytiin noin
2 200 000 palvelurobottia ja vuonna 2014 niitd odotetaan myytavan jopa
14 400 000 kappaletta. (Executive summary 2011, XIV-XVI.)

2.2.3 Tyoymparisto jatyypilliset sovellukset

Aalto ym. (1999 140, 141) jakavat palvelurobottien tydympariston kolmeen osaan,

jotka ovat

— Strukturoitu ymparisto, eli esimerkiksi kodit, toimistot ja julkiset rakennuk-
set. Naissa tiloissa oleilee myds ihmisia, joiden kayttaytymista ei voida
ennustaa.

— Rakennettu ymparistd, mille ei ole vakiintunutta termia. Ymparisto sisaltaa
esimerkiksi viemarit, rakennusten katot, ulkoseinat ja rakennustyémaat.

— Strukturoimaton ymparistd, mika sisaltad ainakin maaston, venedenalai-

set alueet ja avaruuden.

Huomioon otettavaa on, etta ymparistdjen erilaisuudesta huolimatta, palvelurobo-
teilla on silti yhdistava tekija. Palvelurobotin ohjelmoinnissa on osattava ottaa
yleensa huomioon muuttuva ymparistd. Se asettaa haasteita palvelurobotin suun-
nittelulle enemman, kuin esimerkiksi lahes eristettyiné toimivien teollisuusrobottien

suunnittelulle (ks. luku 2.1.3).

Palvelurobottien yleisimpia tehtavia ovat viela sellaiset, joissa ymparistoon ei vai-
kuteta. Tallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi kuljetus, valvonta, tarkastus ja tutki-
mus. (Aalto 1999, 141.) Lueteltuja tehtavia yhdistaa usein robotilta vaadittava mo-
biilisuus. Mobiiliroboteista kerrotaan tarkemmin luvussa 2.3. Myo6s paikallaan py-
syvia palvelurobotteja on kaytdossd, mika myos vaikuttaa ympdaristoonsa, kuten
esimerkiksi lypsy-, tankkaus- ja leikkausrobottijarjestelmat (Aalto ym. 1999, 148-
149; Lehtinen 2008, 113-114).
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2.2.4 Esimerkkeja sovelluksista

Baristarobotti Pauli. Baristarobotti Pauli on teollisuusrobotista muunnettu palve-
lurobotti. Pauli on osa Suomen robotiikkayhdistyksen projektia nimelta "Teollisuus-
robotti kohtaa kuluttajan”. Kuviossa 4 esitetty Pauli osaa valmistaa erikoiskahveja
tilauksen mukaan. (Korhonen 2005, 24.) Lisaa Baristarobotista voi lukea esimer-
kiksi Korhosen (2005) ja Marstion (2006) diplomitgista.

Baristarobotti Pauli

Kuvio 4. Barista-Pauli valmistaa espresson robottikaden kaanteessa (Manttari
2005).

The da Vinci Surgical System. The Da Vinci Surgical System on leikkausrobotti,
mik& koostuu kirurgin ohjauskonsolista ja robottiyksikdsta. Kuviossa 5 vasemmalla
ja oikealla nakyvassa ohjauskonsolissa operoiva kirurgi kayttaa instrumentteja ja
robottikadet toistavat liikkeet erittéain tarkasti. Kirurgi ndkee konsolissa 3D-kuvan

leikkaustapahtumasta, mink& mukaan pystyy toimimaan. (Malm ym. 2008, E10.)

Verrattuna avoleikkaukseen robottileikkaus aiheuttaa vdhemman verenvuotoa,
nopeuttaa toipumista ja lyhentad sairaslomaa. Operaatiosta jad myds pienempi
kosmeettinen haitta ja se pienentdd komplikaatioiden todennakoisyyttad. (Harju
2008.)
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Kuvio 5. The da Vinci Surgical System (The da Vinci Surgical System 2012).

2.3 Mobiilirobotit

Seuraavissa alaotsikoissa kasitellaan yleisesti mobiilirobotteja ja selvitetddn miten
mobiilirobotiikka liittyy teollisuus- ja palvelurobottien sovelluksiin. Liséksi esitelladn
kaksi mobiilirobottia.

2.3.1 Yleista

Vaikka kaikki mobiilirobotit, eli liikkuvat robotit eivat tadytakdan standardin SFS-EN
ISO 10218-1:en teollisuusrobotin kriteereita, Lehtisen (2008, 109, 114) mukaan
roboteiksi voidaan kuitenkin kutsua esimerkiksi liikkuvia, alykkaita ja itsenaisesti

toimivia koneita, jotka ovatkin yleistymassa.

Mobiiliroboteilla pyritaan poistamaan tyypillisia teollisuusrobotteja vaivaava haitta,
eli kykenemattomyys liikkumiseen. Toisin, kuin kiinte&sti asennettu teollisuusrobot-
ti, mobiilirobotti pystyy esimerkiksi likkumaan kaikkialla tuotantoalueella hy6dynta-
en kykyjaan siella, missa se on tehokkainta. (Siegwart & Nourbakhsh 2004, 1, 2.)

Liikkuvat, alykkaat ja itsenaisesti toimivat koneet, jotka tuottavat palveluja ihmisille
tai laitteille tayttavat talla hetkella luvussa 5.1 mainitun IFR:n hyvaksyman maari-
telman palveluroboteista. Voidaankin ajatella esimerkiksi niin, ettd mobiilirobotit
ovat teollisuusrobotteja, mikali ne tayttavat teollisuusrobotin méaaritelman, mutta

muussa tapauksessa ne ovat palvelurobotteja.

Tiettavasti ensimmaiset mobiilirobotit kehittivat saksalaiset 2. maailmansodan ai-
kana ja ne olivat V1 seka V2, eli "lentavat pommit” (Demetriou [viitattu 12.3.2012]).

Ensimmainen kuvankasittelykyvylla varustettu mobiilirobotti valmistettiin vuonna
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1968. Sen ohjausyksikko oli kuitenkin huoneen kokoinen, joten sita se ei kyennyt
kantamaan (Lehtinen 2008, 109, 110).

Mobiilirobottien yleistymistd on hidastanut ehdottoman turvallisuuden vaatiminen.
Lisaksi ympariston hahmottaminen on vaikeaa ja kallista. (Lehtinen 2008, 114,
115.) Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana on kuitenkin n&hty mullistus
tietokoneteknologiassa, mika on lisannyt huomattavasti mobiilirobottien tutkimus-
ja kehityshankkeita. Mobiilirobotteihin keskittyva teollisuus onkin kasvanut huomat-
tavasti ja niita tuotetaan jo mitd erilaisimpiin sovelluksiin. (Demetriou [viitattu
12.3.2012].)

2.3.2 Tyoymparisto jatyypilliset sovellukset

Aallon ym. (1999, 140) mukaan tyypillisimmat palvelurobotit ovat pyorilla liikkuvia
ja oman voimanlahteen omaavia laitteita, joissa voi olla kasivarsi. Tyypillinen mo-
biilirobotti on siis pyorilla liikkuva palvelurobotti. Erés yleisesti kaytetty mobiilirobot-
ti on AGV, eli Automatically guided vehicle, joita Suomessa kutsutaan vihivaunuik-
si (Aalto ym. 1999, 134). Lehtisen (2008, 114, 115) mukaan itsenaisten tydkonei-
den automatisoinnissa ensimmaisena yleistyvat sovellukset, joissa on pulaa kor-
keatasoisista kuljettajista ja sellaiset vaativat kohteet, missa vaurioiden ja virhei-

den mahdollisuus on suuri.

Mobiilirobottien sovellusalueita ovat eri lahteiden, kuten Lehtisen (2008, 114) ja
Fahimin (2009, 8, 9) mukaan esimerkiksi

— kuljetukset

— rakentaminen ja purkaminen

— palontorjunta- ja pelastustehtavat
— kaivokset ja satamat

— maa- ja metsatalous

— vedenalaiset tehtavat

— vartiointi ja opastus

— siivous

— satelliittien huoltotehtavéat
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— maanpuolustus.

2.3.3 Navigointi ja ohjaus

Lehtisen (2008, 116) mukaan autonomiseen liikkkumiseen mobiilirobotti tarvitsee

monipuolisen aistinjarjestelman. Yleisimmat aistinjarjestelmat ovat

— odometria, jossa mitataan pyo6rien pydrimisnopeutta ja arvioidaan suuntaa
pydrien nivelten asennosta.

— etéisyysanturit, joilla mitataan etaisyytta esteisiin.

— liike- ja kulmanopeuden mittaus kuudessa vapausasteessa, eli inertia-
anturijarjestelma.

— nakojarjestelmat. (Lehtinen 2008, 116.)

Kayttamalla yhta tai useampia luetelluista aistinjarjestelmista luodaan robotille na-
vigointijarjestelma, jonka tehtavana on tietdd robotin paikka ja asento absoluutti-
sessa maailmakoordinaatistossa tai suhteellisessa tehtavéakoordinaatistossa. Nai-
den liséksi voidaan kayttaa keinotekoisia tai luonnollisia maamerkkeja tarkemman
sijaintitiedon tueksi. Ulkotiloissa kaytettavissa roboteissa voidaan kayttaa myos
GPS-paikannusta. Robotilla taytyy olla myds ohjausjarjestelma, joka suunnittelee
robotin reitin ja ohjaa robottia navigointijarjestelman antamien ymparistohavainto-
jen perusteella. Robotin taytyy myods selviytyd poikkeustilanteista, kuten reitille
osuvien esteiden ohittamisesta. (Lehtinen 2008, 116.)

Taméan opinnaytetyon soveltavassa osiossa kaytettdva Robotino kayttaa luetelluis-
ta jarjestelmista odometriaa, etaisyysantureita ja nakojarjestelméaa. Lisaksi Roboti-

non navigointiin voidaan kayttadd myos muita menetelmia.

2.3.4 Liikkumismekanismit

Robotti vaatii likkuakseen myds liikkumismekanismin, jonka valinta on tarkea osa
mobiilirobotin suunnittelua. Vaihtoehtoja liikkumismekanismiksi on monia, kuten

kaveleminen, hyppiminen, liukuminen, uiminen, lentdminen ja rullaaminen.
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Useimmiten kaytetty robotin liikkumistapa on kuitenkin kayttaa pyoria, joiden avulla
saavutetaan korkea hyottysuhde tasaisella ja kovalla alustalla. Pehmeé alusta las-
kee pyorien hyotysuhdetta, jolloin parempi vaihtoehto on kayttaa jalkoihin perustu-
vaa liikkumistapaa. Jalkoihin perustuvassa liikkumistavassa on pehmealla alustalla
parempi hyotysuhde, koska silla on ainoastaan pistekontakteja alustaan. Jalkoja
kayttavan robotin hyodtysuhde riippuu enimmékseen robotin jalkojen ja sen rungon
painosta. (Siegwart & Nourbakhsh 2004, 13 - 16.)

Soveltavassa osiossa kaytettava Robotino liikkkuu maalla ja kayttda liikkumiseen
jousittamattomia pyori&, joten se on suunniteltu toimimaan kovalla ja tasaisella
alustalla. Lisaa liikkumismekanismeista voi lukea englannin kielella Siegwartin ja
Nourbakhshin (2004) kirjasta.

2.3.5 Esimerkkeja sovelluksista

iRobot: Roomba. iRobot Roomba 780 on automaattinen pdolynimuri. Sen voi esi-
merkiksi ajastaa imuroimaan tiettyna kellonaikaan 6isin. Roombassa on antureita,
joiden avulla se tunnistaa lian lattialta, joten se kykenee varmistamaan, etta lattia
on kokonaan puhdistettu. Roomba osaa myds palata takaisin telakkaan lataamaan
akkunsa ja se ilmoittaa, mikéali sen likas&ilio on taynnd. Kuviossa 6 on esitetty
Roomba ja lisélaite, mink& avulla sen tyoskentelyaluetta voidaan rajata "nakymaét-
tomalla seinalld”. (iRobot Roomba [viitattu 12.3.2012].)
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Kuvio 6. Automaattinen pélynimuri (iIRobot Roomba 2012).

Nasa Sojourner. Sojourner on Nasa Jet Propulsion Laboratoryn suunnittelema ja
valmistama mobiilirobotti, joka osallistui Nasan Pathfinder-avaruuslentoon Marsiin
vuosina 1996 - 1997. Kuviossa 7 esitetty Sojourner suoritti Marsissa kemiallisia
kokeita maaperasta, lahetti tietoa saatilasta ja otti kuvia. Maan ja Marsin valisen
noin 11 minuutin siirtoviiveen takia Sojourneria taytyi ohjata lahettamalla sille
koordinaatteja, joiden mukaan se navigoi autonomisesti annettuun paikkaan. So-
journer toimi 12-kertaisesti sen odotetun kayttéian. (Aalto ym. 1999, 157, 158;
Pathfinder and Sojourner 2008.)

Kuvio 7. Sojourner Marsissa (Demystifying Mars 2005).
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2.4 Robotino

Seuraavissa alaotsikoissa esitellaan lyhyesti Festo Didactic ja kerrotaan tassa
opinnaytetyossa kaytetysta Robotinosta.

2.4.1 Festo Didactic lyhyesti

Festo Didactic on Feston koulutus- ja opetusvalinedivisioona. Se tarjoaa opetus-
jarjestelmia automaatiotekniikan koulutukseen kaikille koulutustasoille, eli perus-
opetukseen, toisen asteen oppilaitoksille, aikuiskoulutukseen, ammattikorkeakou-
luille ja yliopistoille. Lisaksi Festo Didactic tarjoaa myo6s yleisia ja raataloityja kurs-
seja automaatiotekniikan alalla. Festo Didactic tukee partnerina kansallisia Taitaja-
kisoja ja kansainvalisia World Skills -kilpailuja. (Festo 2012; Festo Didactic [viitattu
13.4.2012].)

2.4.2 Yleista

Robotino on Festo Didacticin valmistama mobiilirobotti, joka on varustettu vapaasti
suomennettuna monisuuntaisella vetotavalla ("omnidirectional drive”). Robotino
pystyy vetotapansa ansiosta likkumaan eteen, taakse, sivulle ja my6s pyoérimaan
oman akselinsa ympari, eli silla on 3 vapausastetta. Robotinossa on myds kaytto-
jarjestelmd, kamera ja useita antureita, joiden avulla se kykenee toimimaan au-
tonomisesti. (Robotino Manual 2010, 60.)

2.4.3 Kayttotarkoitus

Robotino on Festo Didacticin (viitattu 28.2.2012) mukaan:

Ohjelmoitava, konenadslla ja GPS-paikannuksella varustettu, itsendi-
sesti liikkuva robotti sulautettujen jarjestelmien ja autonomisten mobii-
lilaitteiden opiskeluun.
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Robotinon avulla voidaan opettaa Opetusaiheiden (viitattu 28.2.2012) mukaan
useita aiheita, kuten

— automaatiota

— ohjausjarjestelmia

— anturitekniikkaa

— moottorikayttdja

— keinonakojarjestelmia

— langatonta l&hiverkkoa

— sulautettuja jarjestelmia

— symbolista- ja kielellista ohjelmointia.

2.4.4 Kokoonpano

Robotino vaatii toimiakseen useita eri komponentteja. Seuraavissa kappaleotsi-
koissa on lueteltu oleellisimmat komponentit Robotinon toiminnan ymmartamisek-

Si.

Runko. Runko koostuu Robotino Manualin (2010, 62) mukaan laserhitsatusta
ruostumattomasta terdksestd valmistetusta alustasta. Kuviossa 8 on esitettyna
Robotinon runko, akut, ajoyksikot ja lisdlaitteille varattu tila seka lisélaitteiden
mahdollisia kiinnityskohtia. Runkoon on kiinnitettyin&

— akut

— ajoyksikot

— kamera

— Infrapuna-anturit

— térmayksen esto —anturi.

Akut. Robotinon kayttdvoiman antaa kaksi 12 voltin akkua, joiden kummankin ka-
pasiteetti on 4 Ah (Robotino Manual 2010, 68).
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2(3)

Drive unit (2)  Battery (3)

Kuvio 8. Robotinon runko, ajoyksikot ja akut (Robotino Manual 2010, 62).

Komentosilta. Herkat laitteen osat, kuten ohjausyksikko, 1/0-moduuli ja -rajapinnat
on sijoitettuna komentosiltaan. Komentosilta sijaitsee rungon péaalla ja se on yhdis-
tetty muihin Robotinon moduuleihin liittimell&. (Robotino Manual 2010, 63.) Ko-

mentosilta ja kamera liitettyind Robotinon runkoon on esitetty kuviossa 9.

Kamera. Robotino on varustettu kameralla, jonka korkeutta ja kallistusta voidaan
saatad. Kameran avulla on mahdollista nayttad suoraa kuvaa Robotino view
-ohjelmassa. Robotino view -ohjelmassa kuvaa voidaan my6s prosessoida usealla
tavalla. (Robotino Manual 2010, 66.)

Kuvio 9. Robotinon komentosilta ja kamera (Robotino Manual 2010, 63).
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Ohjausyksikkd. Ohjausyksikkd koostuu Robotino Manualin (2010, 67) mukaan
kolmesta komponentista, jotka ovat
— PC 104 -prosessori, MOPSIcdVE-yhteensopiva, kellotaajuus 300 MHz,
Linux-kayttojarjestelma reaaliaikaisella kernelilla, SDRAM 128 MB
— CF-muistikortti C++-ohjelmointirajapinnalla Robotinon ohjaukseen
—  WLAN-liityntapiste

Ohjausyksikdssa on liitantaportit kahdelle USB-liitdnnélle, Ethernetille ja VGA:lle.
Portteja voidaan kayttdd nappaimiston, hiiren ja nayton liittamiseksi. Kayttojarjes-
telmaa ja C++-kirjastoa voidaan kayttaa ilman PC:ta, jos WLAN-yhteytta ei haluta

kayttaa tai se ei ole mahdollista. (Robotino Manual 2010, 67.)

Kalvonappéaimistd ja nayttd. Kalvon&ppaimistd ja nayttd sijaitsevat Robotinon
komentosillan paalla. Niiden avulla voidaan tehda erilaisia valintoja, nayttaa tietoa
ja kaynnistdd ohjelmia. (Robotino Manual 2010, 72.) Kalvonappaimistd ja naytto

ovat esitettyind kuviossa 10.

FESTO

Display (1) LED (2) on/off (3) shift up one menu level (4)

scroll down one selection (5) acknowledge selection (6) scroll up one selection (7)

Kuvio 10. Robotinon kalvonappaimisto ja nayttd (Robotino Manual 2010, 72).

WLAN-liityntapiste. WLAN-yhteyspiste on komponentti, mik&d mahdollistaa kom-
munikoinnin robotin kanssa verkko-osoitteen avulla. Liityntdpiste on yhteensopiva
standardien IEEE 802.119g ja 802.11b kanssa. Yhteys robotin ja yhteyspisteen va-

lilla on parhaimmassa tapauksessa 100 metria rakennuksen sisélla. Suojaamaton
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yhteys ja suojatut yhteydet WEP ja WPA-PSK ovat mahdollisia. (Robotino Manual
2010, 73.)

CompactFlash-kortti. Ohjausyksikossa on lukulaite CF-kortille. CF-kortti sisaltaa
kayttojarjestelmén, toimintokirjastot ja sisallytetyt ohjelmat (Robotino Manual 2010,
73).

l/O-piirikortti-moduuli. Moduuli mahdollistaa ohjainyksikdn, antureiden, ajoyksi-
koiden ja 1/0-rajapinnan vélisen kommunikoinnin. Moduulissa suoritetaan myo6s
moottoreiden PID-saato. (Robotino Manual 2010, 67.)

I/O-rajapinta. 1/0O-rajapinta mahdollistaa Robotino Manualin (2010, 74) mukaan
antureiden ja liséalaitteiden liittdmisen erilaisten sovellusten luomiseksi. Kuviossa
11 esitetty I/0-rajapinta sisaltaa

— kahdeksan analogista sisaantuloa (0 - 10V, AINO — AIN7).

— kahdeksan digitaalista sisdantuloa (DIO — DI7).

— kahdeksan digitaalista ulostuloa (DOO — DO?7).

— 2 relettd toimilaitteille (RELO ja REL1), jotka voidaan maarittaa normaalisti

auki (NO) tai normaalisti kiinni (NC) tyyppisesti.

IGND (P 121
24V (PN 1Y)
DO4 1N 10
DO3 PNy
24V PNy DO2 png
AINS (PN 14) DO1 (PN 7
AIN6 (PIN 15) DI4 pive)
AIN7 PiN 16) DI3 PiNs)
AINS (PiN 17) DI2 P a)
RELO_NC Pin 18 DIT vy
RELO_CO (i 19) GND (PN 2
RELO_NO (P 20) *i l$ 24V (PN 1)

+.- ac -f:-.:r.:l:::,. -
Bhemdaje kb bih R b[arblahajhht
B e e P PO S Ay e ey

388 A0 8 8 800 2 RIE B RRS LIRS
REL1_NO (Phi 20 i T [T [ Taav

REL1_CO (pin19) GND Pin 2
REL1_NC (P 1) DIS P 3)
AINA (pin17) DI6 Py )
AIN3 PN 16)’ DI7 PN g
AIN2 PN 15) DI8 Pine)
AINT 1w 14) DOS mx 7
24V (N 13) DO6 Pn g
DO7 PN g
DO8 PiN 10)
24V (v 1)
GND (Pn 12

1/0 interface pin allocations

Kuvio 11. Robotinon 1/O-rajapinta. (Robotino Manual 2010, 74).
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Ajoyksikk6. Robotinon liikettd ohjataan kolmella itsenéisella ajoyksikdlla. Yksikot
on suunnattu 120° kulmaan toisiinsa ndhden. Jokainen yksikko sisaltaa tasavirta-
moottorin, hammaspyoraston, All-way roller -pydran, hammashihnan ja inkremen-

taalianturin. Ajoyksikko on esitettynd kuviossa 12. (Robotino Manual 2010, 64.)

5

Motor (1) incremental encoder (2) all-way roller (3) gear unit (4)
toothed belt (5)

Kuvio 12. Robotinon ajoyksikké (Robotino Manual 2010, 64).

DC-moottori. Jokainen ajoyksikko sisaltda tasavirtamottorin, jonka tekniset tiedot
alla olevassa taulukossa 2. Yhteenséd moottoreita on siis kolme kappaletta. (Robo-
tino Manual 2010, 64.)
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Taulukko 2. Robotinon moottoreiden tekniset tiedot (Robotino Manual 2010, 65).

DC motor (GR 42x25) Unit of measure

Nominal voltage Vv DC 24
Nominal speed RPM 3600
Nominal torque Ncm 3.8
Nominal current A 0.9
Starting torque Ncm 20
Starting current A 4
No-load speed RPM 4200
No-load current A 0.17
Demagnetisation current A 6.5
Mass moment of inertia gcm2 71
Motor weight gr. 390

Hammaspyorastot. Robotinossa on kolme kappaletta hammaspyodrastoja sijoitet-
tuna ajoyksikkoihin. Hammaspyoréastojen tekniset tiedot on esitetty taulukossa 3.
Robotino kayttaa valityssuhdetta 16:1. (Robotino Manual 2010, 64.)

Taulukko 3. Robotinon hammaspydraston tekniset tiedot (Robotino Manual 2010,
65).

Planetary gear unit (PLG 42 S)

Single-stage, Nm: 35
Single-stage, i: 4:1-8:1
2-stage, Nm: 6

2-stage, i: 16:1-64:1
3-stage, Nm: 14

3-stage, i: 100:1-512:1

All-way roller. Robotinon pydrat ovat kiinni vaihteistoissa ja ne ovat osa Roboti-
non ajoyksikkoja. Pyoraa voidaan pyorittdd vetoakselin maarddmaan suuntaan,
mutta se kykenee myo6s rullaamaan passiivisesti mihin suuntaan tahansa kuuden
tynnyrin muotoisen pydran avulla. Pyoéran halkaisija on 80 mm. (Robotino Manual
2010, 65, 66.)

Inkrementaalianturi. Robotinossa on kolme kappaletta inkrementaaliantureita
sijoitettuina ajoyksikkoéihin. Antureiden avulla voidaan mitata moottoreiden todellis-

ta pydrimisnopeutta. Mikali moottorin todellinen pydrimisnopeus poikkeaa tavoitel-
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lusta pydrimisnopeudesta, voidaan nopeutta saataa PID-s&atimella 1/0-piirilevyn
kautta. (Robotino Manual 2010, 68.)

Tormayksen esto -anturi. Tormayksen esto -anturi on kiinnitetty rungon ymparille
ja se sisaltaa kytkentaliuskan. Kytkentaliuskan sisalla on 2 sahkoa johtavaa pintaa,
jotka oikosulkeutuvat, mikali liuskaan kohdistuu painetta. Puskurin antaman sig-
naalin perusteella Robotinon suorittama toiminta voidaan esimerkiksi keskeyttaa.
(Robotino Manual 2010, 68.)

Infrapuna-anturi. Robotino on varustettu yhdeksalla infrapuna-anturilla, jotka ovat
kuvion 13 mukaisesti kiinnitettyind Robotinon runkoon 40° asteen vélein. Anturei-
den avulla voidaan mitata etaisyytta mahdollisiin esteisiin 4 - 30 cm:n valilla. (Ro-
botino Manual 2010, 68.)

Sensor assignments, IR1 to IR9: distance measuring sensors (1-9)

M1 to M3: motors (1 -3) SL = impact strip, anti-collision sensor

Kuvio 13. Robotinon aistinjarjestelman ja moottoreiden sijoitukset (Robotino Ma-
nual 2010, 71).

2.45 Robotino View 2

Robotino View 2 on Festo Didacticin luoma interaktiivinen ja symbolinen ohjel-
mointitydkalu, sekd oppimisympéristdé Robotinolle (Robotino View 2012). Robotino

View 2:n paaikkunassa, joka nakyy kuviossa 14, voidaan
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— maaritella ehdot ohjelman etenemiselle.
— luoda muuttujia, joiden arvoon voidaan vaikuttaa ohjelman eri askeleissa.
— lisata ohjelmaan askeleita.

— seurata ohjelman etenemisté ja muuttujien arvoja.

o B [

| &} Unnamed"* - ROBOTINO ® View 2.8.2
File Edit Simulation Robotino View Extras Window Help
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© Main program

O step1
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Value

=]

e e

&

| Add...

Kuvio 14. Robotino View 2: Paaikkuna.

Askel-ikkunoissa luodaan varsinaista ohjelmaa. Kuviossa 15 nakyvalle valkoiselle
alueelle voidaan tuoda kuvion oikeassa reunassa nakyvasta toimintalohkokirjas-
tosta tarvittavia toimintoja. Askeleita voidaan luoda useita ja ne suoritetaan paaik-

kunassa luotujen ehtojen mukaisesti.

[ %% Unnamed* - ROBOTINO ® View 2822 =8

File Edit Simulation Robotino View Exras Window Help
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i ~l a Function block library

Logic
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Display
Image processing
Generators
Filter
Navigation
Input devices
Data exchange
Custom

My function blocks

T4 Tutorial 1

T2 Tutorial 2

Variables
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Drive system
Collision detection
Image system
1/0 connector
Navigation

1. /O extension =

Kuvio 15. Robotino View 2: Askel 1.
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3 ODOMETRIAN SUORITUSKYVYN SELVITTAMINEN

3.1 Testaukseen johtaneet syyt ja suunnitelma

Koska tyon aloitusvaiheessa ei ollut selvilla Robotinon odometrian suorituskyky,
haluttiin ty0 aloittaa sen selvittdmisella. Tarkkuuden selvittdmiseksi Robotinolle
taytyi luoda ohjelma, jonka avulla tarkkuutta voitaisiin mitata. Robotinolla on mah-
dollista kayttaa myos paikoitusta helpottavia toimintoja, mutta niita ei haluttu testa-
uksessa kayttaa.

Koska Robotinoa tultaisiin kayttamaan yleensa vain pienessa tilassa, paadyttiin
seuraavaan ohjelmaan:

— Robotino ajaa eteenpéin yhden metrin ja pysahtyy sekunniksi.

— Robotino ajaa oikealle yhden metrin ja pysahtyy sekunniksi.

— Robotino ajaa taaksepain yhden metrin ja pysahtyy sekunniksi.

— Robotino ajaa vasemmalle yhden metrin ja sekvenssi loppuu.

Robotinon kulkemasta matkasta olisi pitdnyt nain ollen muodostua nelibn muotoi-

nen alue ja teoriassa laht6- ja loppupisteiden olisi pitanyt olla samat.

3.2 Vaadittavat laskutoimitukset

Metrin matkan etenemiseksi taytyi tehda muutamia laskutoimituksia. Ensimmai-
seksi taytyi ottaa huomioon, ettd Robotinon pyotrat eivat olleet kohtisuorassa ete-
nemisen suuntaan, vaan teknisen dokumentaation mukaan ne olivat 120° kulmas-

sa toisiinsa ndhden (ks. luku 2.4.4).
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Kuvio 16. Liikesuunnikas (motion parallelogram) (Instructor Volume 2007, C-46).

Yll& olevan kuvion 16 ja Instructor Volumen (2007, C-46) kaavan perusteella saa-
tiin renkaiden etenema laskettua kaavalla

s =w *sin(60°) (1)
jossa w on Robotinon tavoiteltu matka suoraviivaisesti eteenpain
s on pyorilla liikuttu matka riippuen matkasta w
Pydran ymparysmitta saatiin Instructor Volumen (2007, C-46) kaavasta
U=d=*m (2)
jossa d on pyéran halkaisija, eli tdssa tapauksessa 80 mm (ks. luku 6.3)
U on pyoran ymparysmitta

Pyotrien eteneman mukainen kierroslukujen maara saatiin Instructor Volumen
(2007, C-46) kaavasta

— 5
rev = U (3)
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Kayttamalla edella mainittuja kaavoja ja sijoittamalla tarkoituksenmukaiset arvot,
saatiin laskettua vaadittava pydrien pyorahdysten kierrosmaara metrin etenemaélle

Instructor Volumen (2007, C-47) kaavalla

1000+*sin(60°)
80*1

kierrosmaara =

(4)

Kierrosmaaraksi saatiin 3.446.

Robotinon teknisen dokumentaation mukaan jokaisen moottorin ja pyodran valissa
on vaihteisto, jonka valityssuhde on 16:1 (ks. luku 6.3) ja Instructor Volumen
(2007, C-47) mukaan moottorin yksi pyorahdys vastaa 2 048 pulssia inkrementaa-

lianturilta.

Sijoittamalla valityssuhde ja yhta kierrosta vastaava pulssien maaréa kaavaan, saa-
tiin laskettua vaadittava pulssien lukumaara metrin etenemalle Instructor Volumen
(2007, C-47) kaavalla

2048+16+1000+%sin(60°)
80*1

(5)

pulssimadra =

Vastaukseksi saatiin 112 912.16 pulssia. Tuloksesta nahtiin, etta virhetta syntyi
metrin etenemalld suoraan eteen- tai taaksepéin 0.16 pulssia, koska vajaita puls-
seja ei voitu laskea. Pulssien lukumaaraan ja etenemaan suhteutettuna virhe voi-

tiin kuitenkin jattaa kaytannéssa huomioimatta.

Suoraan eteen- tai taaksepain liikuttaessa pyoritettiin yhta paljon pyoéria nro 1 ja
nro 3, pyoran nro 2 rullatessa passiivisena mukana. Py6ran nro 2 pyorittaminen
olisi aiheuttanut tassa tapauksessa Robotinon kiertymista, koska se oli 90° kul-

massa etenemaan nahden. Pydrien jarjestys nakyy luvun 2.4.4 kuviossa 13.

Sivuttain liikkumisessa oli otettava huomioon, etta Robotinon pyorat ovat eri kul-
massa eteneman suuntaan verrattuna, kuin eteen- tai taaksepain liikuttaessa.
Vaadittavat pydrien kierrosmaarét ja siten myds pulssien lukumaarat siis erosivat
oikealle ja vasemmalle liikuttaessa ja kaikkia pyoria oli pyoritettava. Aiemmin esite-
tyiden kaavojen mukaan laskettuna pulssien maaréat olivat 65 190 moottoreille nro
1 ja nro 3 ja 130 380 moottorille nro 2. Vastaavasti pydrimisnopeudet olivat nro 1-

ja nro 3-moottoreille puolet nro 2-moottorin pyérimisnopeudesta.
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3.3 Ohjelman luonti tarkkuuden selvittdmiseksi

Seuraavaksi Robotinolle taytyi luoda ohjelma, jonka avulla Robotinoa kyettéisiin
ajamaan luvussa 3.1 esitetyn suunnitelman mukaisesti. Ohjelmointiin kaytettiin
Robotino View 2 ja sen versiota 2.8.2. Sekvenssin eteneminen on esitettyna kuvi-
ossa 9 ja sekvenssin toinen vaihe, eli ajo oikealle on esitettyna kuviossa 10.

Kuvakaappaukset, eli kuviot 17 ja 18 ovat vaiheesta, jossa ohjelman toimivuutta
testattiin WLAN-yhteydell&. Varsinaisesta ohjelmasta poistettiin ehto, jolla annettiin

manuaalisesti lupa seuraavaan vaiheeseen siirtymiseen.

Eteen- ja taaksepain liikuttamiseksi nro 1 ja nro 3 moottoreille annettiin nopeudek-
si 500 kierrosta minuutissa. Oikealle ja vasemmalle ajamiseksi annettiin nro 1- ja
nro 3-moottoreille nopeudeksi 250 kierrosta minuutissa ja nro 2
-moottorille nopeus 500 kierrosta minuutissa. PID-s&atimien arvot pidettiin teh-
dasasetuksissa.

[&F Testiajo.vw2™ - ROBOTINO ® View 2.82
File Edit Simulation Robotino View Extras Window Help
A bhbe d bk 0 Q | [172.26.201.2 100

°Mam program OEheen I °0|keaUe [ OTaakse I OVasemmaMe

Init

Stepl
Eteen

T Oikealle==1

Step2
Oikealle

AL L Y

T Taaskse==1

Step3
Taakse

Vasemmall...

Step4
Vasemmalle

- Stop==1

_|>

TERMINATE

Kuvio 17. Kuvakaappaus Testiajo-ohjelman paaikkunasta.
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Kuvio 18. Testiajo-sekvenssin toinen vaihe ajossa Robotino View 2:n avulla.

3.4 Mittaustapahtuma

Todellinen testaus ajettiin suoraan Robotinon CF-kortilta, WLAN-yhteyden viiveen
poistamiseksi. Lisaksi Robotinon akut olivat varmuuden vuoksi ladattu tayteen.
Kuviossa 19 nékyvaan aloituspaikkaan piirrettiin millimetripaperille piste origoksi.
Robotino kohdistettiin origoon, minka jalkeen ohjelma suoritettiin. Sekvenssin p&a-
tyttyd myos lopetuspaikkaan piirrettiin mahdollisimman tarkasti merkki. Mittausta-
pahtuma péaatettiin suorittaa 12 kertaa. Alustana toimi muovimatto, joka vastasi

myo6s mahdollista alustaa todelliselle kaytolle.
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Kuvio 19. Robotino, millimetripaperi ja alusta.

Ensimmaisessa testausyrityksessa vastaan tuli kuviossa 20 nakyva ongelma. Ro-
botino ajautui ohi millimetripaperista niin, ettei tulosta voitu lukea. Aluksi korjausta
yritettiin vaihtamalla origon paikkaa paperin keskelta liittessa 1 esitettyyn nume-
roimattomaan kohtaan, mutta korjausyrityksesta ei ollut apua. Mittaustapahtumaa
yritettiin jatkaa, kunnes 10 mittausta oli suoritettu ja nelja mittauksista oli mennyt
yli mitta-asteikon. Tassa vaiheessa mittaustapahtuma paatettiin keskeyttaa ja liit-

teessa 1 nakyvat tulokset hylattiin.

Kuvio 20. Robotino yli mitta-asteikon.
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Ratkaisuksi ensimmaisen testausyrityksen ongelmaan valittin Robotinon kulke-
man matkan lyhentdminen 0,5 m x 0,5 m x 0,5 m x 0,5 m kokoiseksi. Laskutoimi-
tusten ja ohjelman muutosten jalkeen, mittaus suoritettiin suunnitellut 12 kertaa ja

kaikki mittaukset olivat onnistuneita.

3.5 Tulokset

Tulosten tarkastelun vuoksi, x- ja y-suuntien etaisyyksista otettiin itseisarvot. Ori-
gon ja paatepisteen etaisyys voitiin laskea x- ja y-suuntien etaisyyksista Pythago-
raan lauseen avulla (Henttonen, Peltomaki & Uusitalo 2003, 97). Tulokset ovat
esitettyna taulukossa 4 ja testaukseen kaytetty millimetripaperi on liitteena 2. Ori-
gon ja loppupisteen etaisyyden keskiarvoksi saatiin 18,5 £1,4 mm. Keskihajontaa

voitiin pitdd suurena sen ollessa 7,9 £1,4 mm.

Taulukko 4. Testiajon tulokset.

Etaisyys origosta
Mittaus #] |x-suunnassa|| |y-suunnassall/x2 4 y2

1 9 3 9,5

2 9 2 9,2

3 13 20 23,9

4 9 13 15,8

9 < 5 7 4 |

6 9 11 14,2

7 13 7 14,8

8 17 19 25,5

9 17 10 19,7

10 6 31 31,6

11 2 25 25,1

12 4 26 26,3

Keskiarvo 94 14,3 18,5
Keskihajonta 4.8 9,7 79

Lehtisen (2008, 116, 117) mukaan mobiilirobottien navigoinnissa kaytetaan usei-
den aistinjarjestelmien yhdistelmia, koska esimerkiksi odometriaan ei voida luottaa
liukkaalla alustalla. Tata vaitetta tukivat saadut mittaustulokset.
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Suurimpia mittausvirheiden aiheuttajia olivat todennékdisesti:

— robotinon silméamaéarainen kohdistus origoon.
— kasivarainen loppupisteen merkinta.
— mahdollinen ero paperin, teipin ja muovimaton kitkakertoimissa.

— alustan lieva epétasaisuus.

Testi ei ollut suoritustavaltaan ja olosuhteiltaan paras mahdollinen, eikd kulman
mittausta edes suoritettu. Tavoitteena olikin saada suuntaa antava tulos odometri-
an suorituskyvysta. Kuljetun matkan ja mittaustulosten perusteella kyettiin teke-
maan johtopaatos, ettei pelkkdan odometriaan perustuvaa tarkkaa paikoitusta
voida ohjelmoinnissa kayttaa, ainakaan pitkilla siirtymilla. Odometria on siita huo-
limatta kayttokelpoinen tapa mobiilirobotin paikan ja orientaation muutoksille. Tar-
kempi paikoitus voidaan toteuttaa yhdistamalla odometrian tueksi muita navigoin-
timenetelmia (ks. luku 2.3.3). Festo Didactic tarjoaa odometrian tarkkuuden paran-

tamiseksi gyroskooppi-anturia (Gyroscope sensor 2012).
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4 ROBOTINON KAUKO-OHJAUS PELIOHJAIMELLA

4.1 Ohjelmoitavan toiminnon valinta

Toteutettavaksi toiminnoksi valittiin Robotinon kauko-ohjauksen mahdollistaminen

peliohjaimella. Syitd valintaan olivat seuraavat:

— Peliohjaimella ohjaaminen helpottaisi Robotinon kauko-ohjausta huomat-
tavasti.

— Pelikonsoleista tuttu ohjain tekisi robotista todennakoisesti helpommin |&-
hestyttavan messu- ja markkinointitilaisuuksien vierailijoille.

— Peliohjaimella ohjaaminen mahdollistaisi messu- ja markkinointitilaisuuk-
sissa useita erilaisia, esimerkiksi nopeuteen ja tarkkuuteen perustuvia kil-
pailuja. Muutoksia itse ohjelmaan ei mahdollisesti tarvittaisi lainkaan,
vaan ainoastaan robotilla suoritettavaa tehtavaa ja tehtavaaluetta voitai-
siin muokata.

— Robotinon taysin autonomista toimintaa esittelevid ohjelmia on jo toteutet-

tuna ja saatavilla useita erilaisia.

Ohjelman kehittdminen tapahtui asteittain ja lisdksi ohjelmasta haluttiin tehd& usei-

ta versioita, joista voidaan myohemmin valita k&yttdon sopivin.

4.2 Kauko-ohjain

Ohjaimeksi valittin kuvion 21 Bigben Interactiven valmistama PC-yhteensopiva
langaton peliohjain. Ohjain valittiin, koska silla oli hyva saatavuus, edullinen hinta
ja kahden vuoden takuu. Ohjelmaan voidaan myos liittaa kohtuullisen pienella vai-

valla jokin toinen ohjain.
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Kuvio 21. Peliohjain

4.3 Ensimmainen versio

Ensimmainen versio on esitettynd kuviossa 22. Siihen Robotino ohjelmoitiin toi-

mimaan seuraavasti:

— Robotino liikkuu eteenpain painamalla vasenta tattiohjainta ylospain.

— Robotino liikkuu taaksepain painamalla vasenta tattiohjainta alaspain.

— Robotino kiertyy vasemmalle painamalla vasenta tattiohjainta vasemmal-
le.

— Robotino kiertyy oikealle painamalla vasenta tattiohjainta oikealle.

— Robotino liikkuu vasemmalle, painamalla oikeaa tattiohjainta vasemmalle.

— Robotino liikkuu oikealle painamalla oikeaa tattiohjainta oikealle.

— Robotinon liikkkumisnopeus on skaalattavissa valilla 10 - 100 %.

— Ristikko-ohjainta ylospéin painamalla Robotinon likkumisnopeus nousee
kymmenen prosenttiyksikkoa.

— Ristikko-ohjainta alaspain painamalla Robotinon liikkumisnopeus laskee
kymmenen prosenttiyksikkoa.

— X-ja O-napeilla voidaan ohjata releitd RELO ja REL1.

— Robotinon ohjelma pysahtyy, mikali tormayksen esto -anturi aktivoituu.

— Robotino ei ohjaudu itsestaan ohjaimen tattien lievien epatarkkuuksien
vuoksi.

— Robotinon kameran kuvaa voidaan katsoa tietokoneen naytolta.
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Kuvio 22. Ensimmainen versio kauko-ohjauksesta.

4.4 Toinen versio

Ensimmaisessa versiossa Robotinon ainoana suojana térmayksen varalta oli tor-
mayksen esto -anturi, joka toimi tormaystilanteessa vaimentavana puskurina ja
jonka avulla myds pysaytettiin ohjelman suorittaminen. Ohjelman pysayttdminen ei
kuitenkaan kyennyt estamaan térmaysta, eikd mahdollisia vaurioita. TAhan ongel-
maan haluttiin toisessa versiossa puuttua infrapuna-antureiden antamien signaa-

lien avulla. Toinen versio on esitettynd kuviossa 23.

Toisessa versiossa ohjaus toimi samoin, kuin ensimmaisessa versiossa, mutta

siihen lisattiin seuraavat toiminnot:

— Robotinon térmaaminen pyritaan estamaan infrapuna-antureilla.

— Robotino hidastaa automaattisesti vauhtia, mikali infrapuna-antureilla ha-
vaitaan esteita.

— Robotinon vauhdin hidastaminen esteen lahelld skaalautuu nopeuden

mukaan.
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Kuvio 23. Toinen versio kauko-ohjauksesta.

45 Kolmas versio

Tyon tilaajan edustajan pyynndsta Robotinolle pyrittiin kehittamaan sovellus joka
ottaisi esimerkiksi kuvia, kun Robotinon kameran edessé olisi kasvot (Tupamaki
2012). Pyynnon mukaista sovellusta pyrittiin kehittdmaan, mutta tunnistusta ei on-
nistuttu toteuttamaan riittdvan luotettavaksi, koska taustan ja valaistusolosuhteiden
aiheuttamia hairi6itd ei onnistuttu sulkemaan pois. Ongelmien vuoksi paadyttiin
vaihtoehtoiseen ratkaisuun. Robotinon kauko-ohjaus-sovellukseen lisattiin seuraa-

va toiminto:

— Painamalla peliohjaimesta LB + RB, Robotino ottaa kuvan ja tallentaa sen

ennalta maarattyyn kansioon.

Toiminto paatettiin lisatd helpomman kaytettavyyden vuoksi jo olemassa olevaan
sovellukseen kauko-ohjauksesta. Ratkaisun ansiosta valtytaan kaytannossa turhil-

ta ohjelmien vaihtamisilta.

Kolmanteen versioon lisattiin myds mahdollisuus kytkea infrapuna-antureilla toteu-

tettu tormayksen esto pois kaytosta, koska jotkin sovellukset saattavat sitd mah-
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dollisesti vaatia. Tormayksen eston ohittaminen tehtiin tietoisesti hankalaksi, ettei
suojaa kytkettaisi vahingossa pois paaltd. Suojaus on ohjelman kaynnistyessa ai-

na paalla, mutta suojan voi ohittaa seuraavasti:

— Painamalla yhta aikaa LT + RT + nelio (m) + kolmio (A), poistuu infrapu-
na-antureilla toteutettu suojaus kaytosta.
— Painamalla START kytkeytyy infrapuna-antureilla toteutettu suojaus paal-

le, mikali se on ohitettu.

Kehittynein ohjelma, eli versio 3 on esitettyna kuviossa 24.

@ PeliohjainVer3.0.vw2* - ROBOTINO ® View 2.82 s B
File Edit Simulation Robotino View Edras Window Help
. - N N Robotino®
@ D & 'EI b b 0 Q (100 Camera (o Min| @
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== e | |[FRET e | = Noigation
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] %o G e — =i T i T ; L Eme Data exchange
e S i — = e = g ) Custom
e e — Y =T e B=rmes | S| : My function blocks
e == z Variables
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= | R
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Kuvio 24. Kolmas versio kauko-ohjauksesta.

4.6 Neljas versio

Neljas versio on variaatio kolmannesta versiosta. Neljanteen versioon haluttiin
tehdd pienia muutoksia Robotinon ohjaukseen. Neljds versio toimi samoin, kuin

kolmas versio, mutta ohjaukseen tehtiin seuraavat muutokset:

— Robotino kiertyy vasemmalle painamalla oikeaa tattiohjainta vasemmalle.

— Robotino kiertyy oikealle painamalla oikeaa tattiohjainta oikealle.
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— Robotino liikkuu vasemmalle painamalla vasenta tattiohjainta vasemmal-
le.
— Robotino liikkuu oikealle painamalla vasenta tattiohjainta oikealle.

4.7 Yhteenveto versioista3ja4

Kehittyneimpien versioiden toiminnot ovat seuraavat:

— Liikkuminen ja kiertyminen version mukaan.

— Robotinon liikkumisnopeus on skaalattavissa valilla 10 - 100 %.

— Ristikko-ohjainta ylospéin painamalla Robotinon liikkkumisnopeus nousee
kymmenen prosenttiyksikkda.

— Ristikko-ohjainta alaspéain painamalla Robotinon liikkumisnopeus laskee
kymmenen prosenttiyksikkda.

— Peliohjaimen X- ja O-napeilla voidaan ohjata releitd RELO ja REL1.

— Robotinon ohjelma pysahtyy, mikali tormayksen esto -anturi aktivoituu.

— Robotino ei ohjaudu itsestddn ohjaimen tattien lievien epéatarkkuuksien
VUoKsi.

— Robotinon kameran kuvaa voidaan katsoa tietokoneen naytolta.

— Robotinon térmaaminen pyritaan estamaan infrapuna-antureilla.

— Robotino hidastaa automaattisesti vauhtia, mikali infrapuna-antureilla ha-
vaitaan esteita.

— Robotinon vauhdin hidastaminen esteen lahelld skaalautuu nopeuden
mukaan.

— Painamalla peliohjaimesta LB + RB, Robotino ottaa kuvan ja tallentaa sen
ennalta maarattyyn kansioon.

— Painamalla yhtd aikaa LT + RT + neli6 (m) + kolmio (A), poistuu infrapu-
na-antureilla toteutettu suojaus kaytosta.

— Painamalla START kytkeytyy infrapuna-antureilla toteutettu suojaus paal-

le, mikali se on ohitettu.



48

5 POHDINTA

5.1 Haasteet

Tyon tilaaja antoi kiitettavan vapaasti ideoida robotin toimintoja. Toimintojen ide-
ointi oli kuitenkin erds hankalimmista osioista tyon aikana. Oli vaikeaa tai mahdo-
tonta yrittda arvioida, mitkad ideoista olisivat toteuttamiskelpoisia, ja mika toteutta-
miskelpoisista ideoista tulisi toteutettuna olemaan mielenkiintoa herattavin. Kaikkia

ideoituja toimintoja ei luonnollisesti voitu rajallisen aikataulun puitteissa toteuttaa.

Haasteellisinta soveltavassa osiossa oli infrapuna-antureiden avulla toteutetun
tormayssuojan ohjelmointi. Pelkk& suojaus robotin pysaytyksella olisi ollut helppo
toteuttaa, mutta suojasta haluttiin tehdda mahdollisimman hienovaraisesti toimiva.
Tama tarkoitti sitd, ettd suojan haluttiin jarruttavan vauhtia ennen varsinaista py-
saytysta. Lisaksi robottia taytyi pystya ajamaan pysaytyksen jalkeen muihin suun-

tiin, kuin estetta kohden.

Tyon suorituksessa kaytetty symbolinen ohjelmointitydkalu koettiin helposti l&ahes-
tyttdvaksi, mutta hieman epaselvéksi ohjelman monimutkaistuessa. Symbolisen
ohjelmoinnin edut ja rajoitteet olivat tosin tuttuja tyon tekijalle Seingjoen ammatti-

korkeakoulun insindo6rikoulutuksesta.

5.2 Tulokset

Soveltavassa osiossa toteutettu toiminto, eli robotin ohjaus peliohjaimella valittiin,
koska se oli ideoiduista toiminnoista monipuolisin ja muuntautumiskykyisin. Tule-
vaa kayttba ja mahdollista jatkokehitysta helpottamaan sovellukseen lisattiin use-
ampia toimintoja ja sovelluksesta luotiin myds useita versioita. Yksi jatkokehityk-
sen kannalta tarke& toiminto oli robotin releiden ohjaus peliohjaimella. Robottiin
voidaan mydhemmin lisata toimilaitteita, eikéa robotin ohjelmallista toimintaa tarvit-
se mahdollisesti muuttaa lainkaan. Toiminnon valintaan vaikutti myds tyon tekijaa
kiehtova ajatus vapaasti kauko-ohjattavasta robotista, jonka ohjausjarjestelma kui-

tenkin avustaisi operaattoria esteiden laheisyydessa ja valvoisi, ettei kayttajan oh-
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jausvirhe aiheuttaisi tormaysta. Sovelluksia ei varsinaisesti luotu useita, mutta to-
teutettuun sovellukseen ohjelmoitiin useita toimintoja ja siita tehtiin nelja eri versio-
ta. Neljasta versiosta kolme paatettiin luovuttaa SeAMK:n tekniikan yksikon kayt-
toon. Ensimmaisesta versiosta saattaa olla hyotya jatkokehityksen kannalta ja ke-
hittyneimmat versiot kolme ja nelja poistivat kayttotarpeen versiolta kaksi.

5.3 Tyo6n onnistuminen

Taysin tormaykseltd suojattua robotista ei saatu johtuen infrapuna-antureiden sijoi-
tuksista. Sijoituksista johtuen kapeat maan tasolla sijaitsevat esteet saattavat jaa-
da tunnistamatta ja lisdksi korkeammalla kuin maan tasolla sijaitsevia esteita ei

voida tunnistaa lainkaan. Taméa on tarkea asia huomioida tulevassa kaytossa.

Mahdollisesti helpommin toteutettaviakin tapoja toimintojen ohjelmoimiseksi olisi
ollut, mutta tarkeintéa on, etta kayttajalle melko monimutkainen ohjelmarakenne ei
ndy. Mahdollisen jatkokehityksen kannalta on kuitenkin tarkeaa liitteen kolme pi-
kaohjeiden ja ohjelman kommenttien lisdksi perehdyttaa tyon tilaaja ohjelman toi-

mintaan.

Teknisestd nakokulmasta tarkasteltuna ty0 onnistui hyvin ja asetetut tavoitteet
saavutettiin. Tyon tuloksena syntynyt sovellus vaikuttaa ainakin tyon tekijan suorit-
tamien testauksien perusteella varsin kayttokelpoiselta. Tydn todellisesta onnistu-
misesta kertovat kuitenkin vasta kokemukset ja palaute sovelluksen kaytosta mes-

su- ja markkinointitilaisuuksissa.
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LITE 3 Kauko-ohjaus-sovelluksen pikaohjeet

1(2)

Kauko-ohjaus-sovelluksen pikaohjeet

1.1 Yleistéd

Seindjoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksikolld on kéytéssd aiemmin
projektiopintona luotu kayttohje Robotinolle. Aiempi ohje on nimeltéén "Festo
Robotino projekti - Kayttéohje”. Kirjoittéjina Janne Rantala ja Juhana Raja-aho.
Tama pikaohje on tarkoitettu aiemmin luodun kayttéohjeen taydentédmiseksi Festo
Didactic: Robotino® - Mobiilirobotin toimintojen suunnittelu ja ohjelmointi -
opinnéytetyéssé ohjelmoidun sovelluksen kayttéonottoon. Ohje on luotu Robotino
View 2:n versiolle 2.8.2.

1.2 Yhteyden tarkistus

Kuvion 1 ellipsin muotoinen alue 1 osoittaa Robotinon ja Robotino View 2:n valista
yhteytta. Tarkista, etté yhteys on luotu ja se on alueen 1 mukainen. Mikéli yhteytta
ei ole luotu, katso tarvittaessa apua Festo Robotino projektin kayttdohjeesta.

Kuvio 1. Yleinen ndkyma Kauko-ohjaus-sovelluksen versiosta 3.
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1.3 Kameran kédytté6notto ja kuvien tallennus

Kun yhteys Robotinoon on luotu, voidaan kamera-ikkuna avata
kaksoisnapauttamalla  kuviossa 2 esitettyd “"Kamera’-ikonia.  Kuvien
tallennuspaikka ja -muoto voidaan valita "Kuvien tallennus’-ikonista. "Kamera” ja
"Kuvien tallennus” 16ytyvat kuvion 1 ellipsin muotoiselta alueelta 2.

Kuvio 2. Kamera ja kuvien tallennus.

1.4 Peliohjaimen kdyttodnotto Robotino View 2:ssa

Varmista, etta kaytettavd ohjain on asennettu ja kalibroitu asianmukaisesti.
Tarvittaessa apua léytyy mahdollisesti ohjaimen kéyttéohjeesta tai
kayttojarjestelméan ohjeesta.

Kuvion 1 ellipsin muotoiselta alueelta 3 I6ytyy kuvion 3 mukainen Joystick-
toiminto. Paina hiiren oikeaa nappainta ja valitse "Properties...”. Valitse Joystick-
ikkunan alasvetovalikosta haluamasi ohjain. Pikaohjeen tapauksessa nimettyna
"USB Gamepad”.
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Kuvio 3. Joystick.
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