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Teollisuuden siirtyessd yhd enemmén automatisoituihin laitteisiin ja laitoksiin, teolli-
suuden tarve tyontekijoille joilla on vahva robotiikkaosaaminen kasvaa. Robotteja on
tulevaisuudessa myOs yhid enenevidssd mddrin yksityisten ihmisten kdytossd. Robotit
suunnitellaan aina kdyttokohteen mukaan, joten laaja osaaminen on myos tarkeéda tule-
vaisuuden teollisuudessa.

Erilaisia robottityyppejd on lukematon maérd, mutta niitd yhdistdd aina kaksi piirretti:
ne vaativat toimiakseen ohjauspiirin seki kayttoohjelman ohjaamaan robotin toimintoja.

Téssd opinndytetyossd tutustuttiin kdvelevin kuusijalkaisen robotin suunnitteluun, osien
hankintaan, kokoonpanoon, ohjelmointiin ja testaukseen. Robotin ohjauspiirini toimii
Arduino Mega 2560 R3 -ohjauspiiri. Ohjauspiirin ohjelmointi toteutettiin kiyttden Ar-
duinon omaa ohjelmointikieltd, joka perustuu Processing-kieleen. Processing-
ohjelmointikieli puolestaan pohjautuu C/C++-ohjelmointikieleen.

Robotilla ei ole kdytannon kdyttokohdetta muuten kuin osaamisen nédyttdmisen tyokalu-
na. Robotin suunnittelussa, rakentamisessa sekd ohjelmoinnissa kédytetyt menetelmiit ja
toimintatavat soveltuvat hyvin tyoeldméaén.

Tyon tuloksena syntyi tdysin toimiva, kidveleva kuusijalkainen robotti. Projektin toteut-
tamisen keskeisind tavoitteina olivat uusien asioiden oppiminen, entistd parempi robo-
tiikkan alan ymmarrys seké laajempi tietimys alan tarjoamista haasteista.

Asiasanat: robottiteollisuus, ohjauspiiri, ohjelmointi
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As industry moves toward more highly automated systems, the need for workers with
skills in robotics grows. In the future, robots will also be an ever increasing part of pri-
vate peoples lives. Robots are always designed specifically for what they will be used
for, so a wide range of skills regarding robotics will be necessary for being an efficient
part of industry.

There is a vast amount of different types of robots. However, they all share two com-
mon characteristics, they require a control circuit and software to control their move-
ments.

In this project we go through all the necessary parts of designing a walking, six-legged
robot also known as a hexapod robot. We take a look at the aspects of design, ordering
of parts, assembly, programming and testing of the hexapod robot. The robot’s control
circuit will be based around the Arduino Mega 2560 R3 -control circuit. The program-
ming of the robot will be done using Arduinos proprietary programming language,
which is based on the Processing programming language. The Processing programming
language in turn is based on the C/C++ programming language.

The hexapod robot doesn’t have a real world function other than being a tool capable of
showing my level of robotics skills. The processes and procedures of designing, build-
ing and programming a hexapod robot will be compatible with real world applications.

As a result of this project, a fully working, walking, six-legged robot was realised. Cen-
tral parts of this project were the learning of new skills, a better understanding of robot-
ics in general and an understanding of the challenges the robotics industry has to offer.

Key words: robotics, control circuit, programming
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LYHENTEET JA TERMIT

Breadboard Prototyyppipiirilevy, jossa on tasaisesti jaettu kytkentépistei-

td, joihin voi juottaa esim. vastuksia tai ledeja

DOF Degrees Of Freedom, nivelten miird yhdessd raajassa

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,

puolijohdemuisti, jota kédytetddn asetustietojen tallentami-

seen mikroprosessorilaitteissa

IDE Integrated Development Environment, ohjelmankehitysym-
paristo

/0 Tulo tai 1dht6 (Input/Output)

PWM Pulse Width Modulation, tekniikka, jolla saadaan digitaali-

sesti aikaan analogiasignaalia muistuttava signaali

SRAM Static Random Access Memory, staattinen RAM-muisti,
joka on toteutettu kiikkupiireilld. Kdytetddn puskuri- tai vi-

limuistina



1 JOHDANTO

Tamin tyon tavoitteena on rakentaa toimiva, itsendisesti liikkkuva, kuusijalkainen robot-
ti. TyOssd tutustutaan robotin mekaaniseen sekid sdhkoiseen suunnitteluun. Lisdksi tyos-
sd perehdytiin robotin ohjauspiirind kiytetyn Arduino Mega 2560 R3 -piirin toimintaan

ja ohjelmointiin.

Tyossa selvitetddn kdvelevin robotin rakentamiseen kiytettyjen osien soveltuvuutta
kokonaisuuden luomiseksi. Erityisesti otetaan huomioon robotin litkkumiseen vaaditta-
vien osien toimivuus sekd robotin sdhkonsyottoon vaikuttavien osien soveltuvuus koko-
naisuuteen. Tyossd otetaan huomioon myo6s soveltuvien osien 10ytdmisen ja tilaamisen
haasteet. Lisdksi selvitetddn Arduino-ohjauspiirin ohjelmointiin vaadittavat kidskyt ja

toimenpiteet robotin litkkeelle saattamiseksi.

Tamin tyon tavoitteena on tutustua robotin rakentamisen eri vaiheisiin suunnittelusta
kokoonpanoon ja ohjelmointiin. Liséksi tyon tavoitteena on todistaa robotin rakentami-

sen sekd raportoinnin olevan mahdollista lyhyelld aikataululla ja tiukalla budjetilla.



2 ROBOTIN MONET MUODOT JA KAYTTOKOHTEET

Robotit suunnitellaan ja rakennetaan kiyttokohteeseensa sopiviksi, joten eri muotoisia,
kokoisia ja toiminnoiltaan erilaisia robotteja on lukematon méérid. Robotit voidaan jakaa
kahteen ryhmiin: teollisuudessa kiytetyt robotit ja teollisuuden ulkopuolella kédytetyt
robotit. Teollisuudessa kéytetyt robotit ovat toiminta-alueiltaan rajattuja ja yleensi latti-
aan tai tuotantolinjaan sidottuja. Ne ovat verrattain helppoja ohjelmoida tekemiin eri

litkesarjojen toistoja.

Teollisuuden ulkopuolella kiytetyt robotit voidaan myds jakaa kahteen ryhméén: kau-
ko-ohjattuihin ja itsendisesti liikkuviin robotteihin. Kauko-ohjattavat robotit ovat sellai-
sia, joissa robotti ei paiti itse liikkeistddn, vaan ihminen ohjaa niiden toimintoja kauko-
ohjaimella. Itsendiset robotit liikkeelleldhtokiskyn saatuaan toimivat itsendisesti ja pait-
tavit anturitietojen avulla, miten ja milloin toteuttavat ohjelmoituja toimintojaan. Toisin

sanoen itsendiset robotit ovat toiminnoiltaan pitkille automatisoituja.

Liikkumatavoiltaan yleisimmiit teollisuuden ulkopuolella kidytdssd olevat robotit ovat
pyorilld kulkevat ja jaloilla kédvelevit robotit. Kéyttotarkoituksensa mukaisesti niilld
roboteilla voi olla 2, 4, 6 tai useampi pyordada. Myos jaloilla liikkuvilla roboteilla voi
olla 2, 4, 6 tai useampi raajaa . “Thmismdiiset” pystyssd kivelevit robotit hyodyntadvit
kahta jalkaa. Kaksijalkaiset robotit ovat vaikeimpia ohjelmoida niiden kaatumisherk-
kyyden vuoksi. Kuusijalkaiset ovat vastaavasti helpoimpia ohjelmoida, silld niilld on
maassa aina vahintdidn kolme jalkaa. Néin ollen kuusijalkaisen robotin kaatumisherk-

kyys on pieni.

Tiassd tyossd keskitytddn sellaisiin robotteihin, jotka liikkuvat jalkoja kéyttden itsenii-
sesti. Itsendisesti liikkkuvat robotit eivit vield ole riittdvan kehittyneitd toimiakseen tdy-
sin ilman ihmisen valvontaa, mutta kehitysty6td tehdédén ja tulevaisuudessa néilld robo-

teilla tulee olemaan yhid enemmain kéyttokohteita.

Sotateollisuus panostaa merkittavisti itsendisesti liikkkuviin robotteihin. Hyva esimerkki
tiastd on Boston Dynamics -yhtion kehitysasteella oleva Big Dog -robotti. Big Dog on
liikkeiltddn koiraa muistuttava, neliraajainen robotti, joka pystyy kaatumatta kulkemaan

maastossa kantaen huomattavaa hydtykuormaa. (Boston Dynamics, 2012)
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Suomessa 1990-luvun puolivilissd kehitettiin ns. kédvelevd metsdkone. Plustech Oy
suunnitteli ja rakensi puiden korjuuseen kdytettdvin kuusijalkaisen metsidkoneen. Kive-
levilld metsdkoneella pyrittiin minimoimaan luonnolle aiheutuvat vauriot hakkuutyo-
maalla. Plustech Oy:n kehittimid metsdakonerobotti vaatii ohjaajan, mutta se omaa myos
itsendistd padtoskykya. Jos ohjaaja antaa kdskyn liikkua eteenpiin, niin robotti marittaa
esimerkiksi mihin se liikuttaa jalkojaan ja milld voimalla. Robotti rakennettiin toimi-
vaksi, mutta myyntiin se ei koskaan tullut. Ilmeisesti 1990-luvun tekniikka ei vield ollut
tarvittavan korkealla tasolla riittivin nopean toiminnan saavuttamiseksi. (YLE: Lustos-

sa nikee kivelevian metsikoneen, 2012)
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3 ARDUINO OHJAUSPIIRIT

3.1 Arduinon tavoitteet ja tarkoitus

Arduino on italialainen vuonna 2005 perustettu organisaatio. Organisaation péitavoit-
teena on avoin elektroniikkaprototyyppialusta, joka perustuu helposti hallittavaan lait-
teistoon ja ohjelmointiin. Alusta on tarkoitettu taiteilijoille, suunnittelijoille , harrastajil-
le ja kaikille, jotka haluavat luoda interaktiivisen objektin tai ympiriston. (Arduino,

2012)

Arduino-yhteison tavoitteena on tuoda elektroniikka ja ohjelmointi mahdollisimman
monen ihmisen ulottuville. Tétd kautta saadaan myos teollisuuteen uusia, osaavia tyon-
tekijoitd. Tavoitteeseen péddsemiseksi Arduino on luonut hinnaltaan alhaisen, helposti
ohjelmoitavan elektroniikanohjauspiirin. Piirit voidaan suunnitella ja rakentaa omiin
kayttotarkoituksiin sopiviksi, tai ne voidaan vastaavasti ostaa valmiiksi koottuina ja
alustettuina. Lisdksi laaja internet-yhteiso on luonut lukemattomia ohjeita ja vinkkeji

alkuun péddsemisen helpottamiseksi.

3.2 Arduino Mega 2560 R3

Tissd tyossd on kdytetty Arduino Mega 2560 R3 -piirid. Mallin lopussa oleva R3 osoit-
taa kyseessd olevan piirin kolmas versio. Edellisiin versioihin nidhden piirin liittimien

sijaintia on paranneltu ja piiriin tallennuskapasiteettia on suurennettu. (kts. Liite 1)

Tama piiri on Arduinon huippumalli, jossa on eniten liittimiéd ja tehokkain prosessori.
Siitd 10ytyy mm. 54 digitaalista I/O:ta ja 16 analogista tuloa. Piiri pystyy késittelemdin
jopa 48:aa servoa yhtdaikaisesti. Digitaaliset I/O:t voidaan ohjelmallisesti méaaritelld
joko tuloiksi tai 1dhdoiksi, ei kuitenkaan molempia samanaikaisesti. Lisdksi pinnit 2 - 13
ja 44 - 46 voidaan midritelld PWM-ldhdoiksi, eli digitaalisin keinoin luoduksi analo-
gialdhdoiksi (kts. Lyhenteet ja termit). Piiristd 16ytyy USB-liitin, jonka kautta PC:1la
tehty ohjelma siirretdén piirille. Piiri ottaa myos kayttdjannitteensd USB-liittimen kaut-
ta. Kéyttdjdannite voidaan myos tuoda piirissd olevaan 2,1 mm:n jinniteliitimeen, jolloin

USB-liitint4 tarvitaan vain tiedonsiirtoon.
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4 TYOSSA HYODYNNETTY ELEKTRONIIKKA

4.1 Mikroservot

Mikroservot ovat 5 - 10 g:n painoisia pienid sdhkomoottoreita, joissa on sisddnrakennet-
tu ohjauspiiri ja asennontunnistin. Niiden ulosottoakseleiden asentoa voidaan ohjata
yhden asteen tarkkuudella, vilillda O - 180° Mikroservoja kdytetddn pddasiassa radio-
ohjattavien laitteiden kuten autojen, lentokoneiden tai veneiden yhteydessd. Ne ovat

kevyitd ja niissd on kdyttokohteeseensa tarpeisiin riittdvin korkea viintomomentti.

Ulosottoakseli
N Hammasrattaat

Servokotelo -

Ohjauspiiri

. ) Sahkomoottori
Potentiometri
KUVIO 1. Mikroservomoottorin osat
(ServoCity - How do servos work?, muokattu 10.10.2012)

Servomoottoreiden ulosottoakseleiden asentoa ohjataan ldhettdmaélld eri pituisia sahko-
pulsseja servon ohjauspiirille. Tyypillisin pulssimdiritelma on 1 - 2 millisekuntia, jossa
1 millisekunti vastaa asentoa 0° ja 2:n millisekunnin pulssinleveys vastaa asentoa 180°
(KUVIO 2). Tyypillinen jaksonpituus on 20 ms. Keskiasennossa (neutral position)
kddntymispotentiaalia on yhtd paljon niin myoti- kuin vastapdiviin, eli servon asento
on tilloin 90°. Sidhkopulssi on tyypillisesti tdlloin 1,5 ms. Kun servo on vastaanottanut
ohjausviestin, se pyrkii pitdiméédn ulosottoakselin asennon vakiona kuorman muutoksista

huolimatta. Tdmé onnistuu potentiometrilld toteutetun takaisinkytkentépiirin ansiosta.
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T ] J
Minimum Pulse

— "Puse Width1 ms

Neutral Position .

“Buise Width 1.5 ms

180°

Maximum Pulse

W O

—=  "PuseWidth2ms

KUVIO 2. Mikroservomoottorin ohjaus pulssinleveyttd muuttamalla.

(ServoCity - How do servos work?, 2012)

Mikroservomoottorit toimivat jannitealueella 4,8 - 6,0 VDC. Servojen tarvitsema mak-
simivirta vaihtelee riippuen servon rakenteesta ja vddntomomentista, tidssd tyossd kiyte-
tyilld TowerPro SG92-R -servoilla se on 750 mA. Mikroservojen vidntdmomentti il-
moitetaan erikoisella yksikolld, kg-cm. Jos servon vddntomomentiksi ilmoitetaan esi-
merkiksi 2,5 kg-cm, se tarkoittaa siti, ettd yhden senttimetrin pidssi ulosottoakselista se

pystyy nostamaan 2,5 kg painon.

4.2 NiMH-, LiPo- ja LiFePo4 -akut

Erilaisia akkutyyppejd on lukematon maiidrd. Tahdn tyohon harkittuja tyyppeja olivat
NiMH (nikkelimetallihydridi), LiPo (littumpolymeeri) ja LiFePo4 (litiumrautafosfaatti).
Kaikki ovat kevyitd sekd pienikokoisia ja niilld on hyvd varauskapasiteetti. Akkujen
varauskapasiteetti ilmoitetaan aina milliampeeritunneissa (mAh). Toinen néihin akkui-
hin liittyvd suure on niiden kyky purkaa varaustaan, joka ilmoitetaan kirjaimella C.
Akun C-arvo kertoo miten suuren virran voi maksimissaan purkaa akusta. Esimerkiksi
akun varauskapasiteetin ollessa 1000 mAh ja sille ilmoitetun varauksenpurkukyvyn
ollessa 2C, siitd voidaan purkaa enintidiin 2*1000 mA eli 2 A puolen tunnin ajan. Jos
varauksenpurkukyvyksi on ilmoitettu 10C, niin saman varauskapasiteetin omaavasta

akusta voidaan purkaa enintdin 10*1000 mA eli 10 A, mutta vain 6 minuutin ajan.
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Kolmas niihin akkuihin liittyva késite on akkukennojen lukumiird, joka ilmoitetaan S-

lukuna. Esimerkiksi 3S tarkoittaisi kolmea akkukennoa kytkettyni sarjaan.

4.2.1 NiMH, Nikkelimetallihydridi

NiMH-akut edustavat hieman vanhentunutta akkusukupolvea. Kaupasta ostettavat ladat-
tavat sormiparistot ovat yleensd NiMH-akkuja. Ne ovat helposti saatavilla, mutta paina-
vat paljon varauskapasiteettiin nihden ja lataavat hitaasti. NIMH-akkuja on kuitenkin
turvallista ladata, silléd ylilatauksen todennikdisyys on pieni. Ylilatauksesta ei myoskéddn
aitheudu kovin suurta vaaraa. Yhden NiMH-kennon jinnite on 1,25 V, energiatiheyden

ollessa 60 - 120 Wh/kg.

4.2.2 LiPo, Litiumpolymeeri

LiPo-akut ovat yleisesti kidytossd radio-ohjattavien lentokoneharrastajien keskuudessa.
Ne ovat kevyitd ja niilld on huomattavasti parempi energiatiheys verrattuna NiMH-
akkuihin, yleisesti 130-200 Wh/kg. Yhden LiPo-kennon jinnite on myds korkeampi
kuin yhden NiMH-kennon, 3,7 V. LiPo-akkujen huonona ominaisuutena on niiden
herkkyys ylilataamiseen. Jos akun lataantumista ei seurata riittdvén tarkasti, niin seura-

uksena on akun vioittuminen tai jopa rdjdhtdminen ylilatauksen seurauksena.

4.2.3 LiFePo4, Litiumrautafosfaatti

LiFePo4-akut edustavat uusinta akkuteknologiaa. Niiden ominaisuudet vastaavat suurel-
ta osin LiPo-akkuja, mutta niilld ei ole LiPo-akkujen rdjahdysvaaraa ylilataamisesta.
LiFePo4-akkujen energiatiheys on n. 120 Wh/kg ja yhden kennon jidnnite on 3,2 V. Uu-
tuutensa takia LiFePo4-akkuja on tarjolla vain muutamilta myyjiltd ja korkeampaan

hintaan kuin vastaavan kapasiteetin omaavat LiPo-akut.

Tassd tyossd kiytettiin LiFePo4-akkuja niiden sopivan kennojdnnitteen takia. 2S-
konfiguraationa (kaksi akkukennoa sarjassa) niiden jdnnite on 6,4 V. Niiden turvalli-

sempi lataaminen oli my0s ratkaiseva tekijd verrattuna vastaaviin LiPo-akkuihin.
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4.3 Liittimet, diodit ja HC-SR04-ultraisinianturi

Tyossd kdytettiin monenlaisia liittimid. Niistd 10ytyy kattava lista kuvineen ja kiytto-

kohteineen liitteestd 2 (Liite 2)

Tyossd kdytetdan 1N4001-diodeja alentamaan akuilta mikroservoille tulevaa jénnitetti.
Mikroservot toimivat 4,8 - 6,0 V jannitteelld ja LiFePo4-akku 2S-konfiguraationa tuot-
taa 6,4 V jannitteen, joten jdnnite pitdd alentaa sopivaksi. IN4001-diodit kestavit 1 A:n
(servojen maksimivirta 750 mA) virran ja niiden jdnnitteen alenema on 0,7 V. Tdll6in

servoille tuleva jannite on maksimissaan 5,7 V.

4.3.1 HC-SR04-ultraididnianturi

Esteiden havaitseminen toteutettiin ultraddniantureiden avulla. Ultradédnianturi toimii
tutkan tavoin, ldhetin ldhettda ultradiiniaaltoja, jotka sitten heijastuvat takaisin kohteesta.
Vastaanotin havaitsee takaisin heijastuvat ddniaallot ja madrittdd niiden edestakaiseen
matkaan kuluvan ajan perusteella kohteen etdisyyden. HC-SR04 kykenee mittaamaan
etdisyyden vililld 2 - 400 cm. Sen tehokkain havaitsemisalue on 30° suoraan eteenpiin.

Kayttojannite on 5 VDC. (Liite 3)

Tidssd tydssd ultraddniantureiden kéyttotarkoituksena on havaita esteitd suoraan edessi

seki lattian ylldttavi loittoneminen esimerkiksi poydin reunan tullessa vastaan.
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5 PC-OHJELMAT

5.1 SketchUp 8

SketchUp 8 on Googlen tuottama ilmainen 3D-CAD-mallinnusohjelma. Se on erittiin
helppokiyttdinen ja sisdltdd kaikki tarvittavat tyokalut yksinkertaisten 3D-kappaleiden
mallintamiseen. Tassd tyOssa sitd kdytettiin mallintamaan ja kehittdméén robotin osia ja
osakokonaisuuksia. Ohjelmalla pystyy myos kétevisti kokeilemaan eri mittasuhteiden
sopivuutta sekd osien liikkkuvuutta. Lisdksi mallinnetun robotin tilavuus saatiin ohjel-

man avulla selville robotin kokonaispainon méérittdmiseksi.

T e ——— " T - SketchUp
R/ BOC O PBRBLEDEFHZAD LS kS8 F
e
B &

KUVIO 3. Googlen Sketchup 8 3D-CAD-ohjelma.

Vuonna 2012 Trimble osti ohjelman oikeudet Googlelta ja jatkaa ohjelman kehittimista

Googlen tuella. (Sketchup 8, 2012)

5.2 DraftSight

DraftSight on Dassault Systemes -organisaation kehittami ilmainen 2D-CAD-piirto-
ohjelma. Silld voidaan luoda .DWG- ja .DXF-tiedostoja, jotka ovat yhteensopivia mak-
sullisen AutoCAD-ohjelman kanssa. Téssd tydssd DraftSight-ohjelmaa kéytettiin tar-

peellisten sihkonsyotto- ja signaalikaavioiden piirtdmiseen.
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KUVIO 4. DraftSight 2D-CAD piirto-ohjelma.
(DraftSight, 2012)

5.3 Arduino IDE

Arduino IDE on PC-ohjelma, jolla voidaan kirjoittaa Arduino-ohjauspiirille ohjelma
(Arduino-termind ‘sketch’). Ohjelmointikielen perustana toimii ohjelmointikieli nimeltd
Processing (www.processing.org). Processing helpottaa I/O-ohjausten toimintojen méaéa-
rittdmistd yksinkertaistamalla niiden ohjaamiseen vaadittavaa koodia. Ohjauspiirille
tehdyn ohjelman ollessa valmis, se kiddnnetddn ohjelmallisesti C++-koodiksi, minki

jalkeen C++-koodi kddnnetddn ohjauspiirille ymmarrettiviin muotoon.



17

8 00 Blink | Arduino 1.0.1

Blink
llg’*
Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code is in the public domain.
*

A7 Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
A7 give 1t a name:
int led = 13;

/7 the setup routine runs once when you press reset:
vold setup() {
A7 initialize the digital pin as an output.
pinMode{led, OUTPUT};
1

A/ the loop routine runs owver and owver again forever:
vold loop() {
digitalWrite{led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the woltage lewel)

deloy( 1666y, /4 walt for a second
digitalWrite(led, LOW); A7 turn the LED off by making the woltage LOW
delay( 18667 ; A4 wait for o second

Arduino Mega 2560 or Mega ADK on fdev/tty.usbmodem5d11

KUVIO 5. Esimerkki Arduino IDE -ohjelmasta.
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6 SUUNNITTELU

6.1 Robotin ulkomuoto ja osat

Suunnittelun alkuvaiheessa tutkittiin, millaisia kivelevid robotteja on jo tehty, ja sellai-
sia robotteja, joita olisi mahdollista tehdd sopivan pienelld budjetilla. Kédvelevii robotte-
ja on kaksijalkaisia, nelijalkaisia, kuusijalkaisia ja jopa kahdeksanjalkaisia. Lisédksi niil-
14 on alalajeina robotteja, joiden raajojen liikkuvuus on 2 DOF tai 3 DOF (DOF tarkoit-
taa liitkeratojen miiréd ts. nivelten médédrad yhdessi raajassa). Kaksijalkainen tai nelijal-
kainen robotti olisi helppo ja halpa rakentaa, mutta niiden ohjelmointi olisi erittdin haas-
tava ja ne kaatuisivat helposti. Kaksijalkaisen olisi seistdvéd yhdelld jalalla kédvellessddn
ja nelijalkaisen olisi kivelldkseen liikuttava kahden jalan varassa. Tdlloin maassa on
vain kaksi jalkaa ja kaatumisen todennédkdisyys on suuri. Kuusijalkainen robotti on jér-
kevin valinta, silld sen kivellessd maassa on aina vihintdin kolme jalkaa ja niin kaatu-
misen todenndkdisyys on erittdin pieni. Kahdeksanjalkainen robotti olisi vastaavasti
huono kaatumaan, mutta se olisi monimutkaisempi rakenteeltaan ja kalliimpi kuin kuu-
sijalkainen. Vastaavasti 2 DOF -raajat ovat yksinkertaisempia rakentaa ja helpompia
ohjelmoida kuin 3 DOF -raajat (2 DOF -raajoissa on vihemmin servoja). 2 DOF -
raajoilla olisi varsin tokkivé liikerata. 3 DOF -raajat ovat puolestaan ndyttivimpid ja
“realistisempia” liikeradoiltaan. Tyohon valittiin robotin perustaksi kuusijalkainen ro-

botti, jolla on 3 DOF -raajat. Téllainen robotti on nimeltddn hexapod.

800 o first draft.skp - SketchUp

* W vOx 4O @ -l

9= M P

O @® ©|@ bragto orbit. Shift = Pan Measurements
KUVIO 6. Ensimmaiinen 3D-hahmotelma
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Hexapod robotissa on siis kuusi raajaa. Yhdessi raajassa (jalassa) on kolme nivelti,
joten yhteen jalkaan piti suunnitella kolme osakokonaisuutta. Jokaiseen niveleen tulee
yksi servo. Osien suunnittelussa huomioitiin myds servojen kiinnitykset. Servojen si-
jainnin lisdksi piti suunnitella “keho” johon raajat liitettdisiin. Kehoon tulevat myds
Arduino-ohjauspiiri ja akut. Jokainen osa vdritettiin eri vériseksi selkeyden parantami-

seksi (kuvio 7). Tdlloin on helpompi erottaa eri osien nivelkohdat ja niissd sijaitsevat

servot.

oo  first details.skp - SketchUp

ROFH 2

= HAGx Ve VX 4O @

=
&=

@ @ ©)| @ select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple.

KUVIO 7. Servojen sijainti ja eri osien viritys tulkitsemisen helpottamiseksi

Téssd vaiheessa voitiin laskea valittujen servojen sopivuus ndihin mittoihin. Valitut ser-
vot olivat TowerPro SG92-R -tyyppisid, joiden viintdmomentti on 2,2 kg-cm (tarkem-
mat tiedot kappaleessa 6.2.2). Niiden servojen painonnostokyky on laskettavissa kaa-

valla (1):

__ (T*10xC)

. (1)

Kaavassa m on nostokyky kilogrammoina (kg), 7 on servon vaantomomentti (kg-cm), C
on kantavien jalkojen lukumiird ja X on etdisyys (mm) jalan kérjestd sithen servon

ulosottoakselin keskikohtaan, johon kohdistuu suurin vddantdmomentti (kuvio 8).
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Servon vidntdomomentti on 2,2 kg-cm. Kantavien jalkojen minimimééri tulee olemaan
3, silld kahdella jalalla seisominen aiheuttaisi kaatumisen. Etdisyys jalan kirjestd servon

ulosottoakselin keskikohtaan on 195 mm, jolloin saadaan:

_ (2,2kg cm=10%3)
- 195 mm

= 0,338 kg

Saatu tulos, 0,338 kg, osoitti, ettd servojen painonnostokyky oli liian pieni. Servot itses-
sddn painavat jo lihes 200 g. Riittidvén viintdmomentin omaavat servot maksaisivat yli
kymmenkertaisesti, mitd valitut TowerPro SG92-R -tyyppiset servot maksavat, joten
suunnitelmia oli muutettava. Erityisesti jalkoja piti pienentid ja etdisyys X saada mah-

dollisimman lyhyeksi.

e00 & first details.skp - SketchUp

HPG ke v 408

9
Mi’ﬁ\h &BY I D)

OQ® ©|@ select start point Length 32.15mm

KUVIO 8. Kaavaan (1) vaadittavan etdisyyden mittaaminen

Jalat suunniteltiin alusta asti uudestaan. Osat pienennettiin ja lyhennettiin, jolloin myds
etdisyys X saatiin lyhennettyd. Uudeksi etdisyydeksi X saatiin 71,80 mm, sijoitettuna

kaavaan (1) saadaan:

_ (2,2 kg cm*10%3) = 0,919 kg
71,80 mm

Robotin painonnostokyky on siis 919 g. Kun otetaan huomioon kaikkien osien yhteen-
laskettu paino, niin tdimé on riittdvd painonnostokyky. Toimivuuden varmistamiseksi

robotin enimmadispainoksi asetettiin 900 g.
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eo0o & second evolution~ - SketchUp

WV R o

]

@
u@u &

& 1Y e DN\

HpH ¥ Ve VOx 40H
B2

@@ ©)|®@ brag in direction to pan Measurements

KUVIO 9. Uudelleensuunniteltu jalka ja uusi etdisyys X

Seuraavaksi suunnitteluvuorossa oli osien ja servojen kiinnityksien sekd muiden robotin
yksityiskohtien lisdédminen kuvaan. Kuvaan sijoitettiin myos tarvittavat ultradédnianturit
kiinnityksineen.

e o % secon: d evolution + bolts  SketchUp

/2R &

Fr
B2

9=
D%

Q@ OI® Drag to orbit. Shift = Pan Measurements ]
KUVIO 10. Robotin lopullinen 3D-CAD malli yksityiskohtineen (Liite 4)
6.2 Osien valinta, tilaaminen ja hinta

Osien valinnan tirkeimmit kriteerit olivat hinta ja sopivuus projektiin. Koska tyo tehtiin

tiukalla 200 euron budjetilla, niin osien hinnalla oli erityinen painoarvo osia valittaessa.
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Suurin osa osista tilattiin ulkomailta, silld Suomesta on erittdin hankala 16ytda robottei-
hin sopivia osia. Suomessa on myos erittdin kallista tilata robotteihin sopivia osia. Jois-
sakin tapauksissa osien hinnat olivat jopa kaksinkertaisia ulkomaihin verrattuna. Osat
jaettiin kahteen kategoriaan: rakennusmateriaali sekd elektroniikka. Rakennusmateriaali
ostettiin Suomesta ja suurin osa elektroniikasta tilattiin ulkomailta. Taydellinen osalista

ostopaikkoineen ja hintoineen 10ytyy raportin lopussa olevasta liitteestd (Liite 5)

6.2.1 Rakennusmateriaali

Robotin péddrakennusaineeksi valittiin 4 mm paksuinen koivuvaneri. Tdmén paksuinen
vaneri on sopivan ohutta ja kevyttd tamidn kokoiseen robottiin. Koivuvaneri on myos
kestdvampid kuin vastaavan paksuinen havuvaneri. Havuvaneri on hinnaltaan halvem-
paa, mutta lujuuden takia pdadyttiin ostamaan koivuvaneria. Tarvittavan mééirdn koivu-

vaneria sai tilaamalla paikallisesta rautakaupasta.

Koivuvaneriosat liitettiin toisiinsa M3-kierretangolla johon laitettiin lukkomutterit seka
prikat molempiin pdihin. Elektroniikkaosat liitettiin koivuvaneriosiin mukana tulevilla
pienilld ruuveilla ja pikaliimalla. Tavallisissa rautakaupoissa ei myydd M3-koon kierre-
tankoa eikd lukkomuttereita, joten M3-kierretangot ja lukkomutterit sekd pikaliima os-
tettiin erikoistarvikeliikkeestd. M3-prikkoja saa tavallisista rautakaupoista edulliseen

kilohintaan.

6.2.2 Elektroniikkaosat

Robotin ohjauspiiriksi valittiin alkuvaiheessa Arduino Mega 2560 R3. Sen vahvuuksia
ovat edullinen hinta, alhainen paino, liitintdjen miiré ja ohjelmoinnin yksinkertaisuus.

Arduino Mega 2560 R3 —piiri tilattiin suomalaisesta verkkokaupasta.

Robotin servoiksi valittiin myds aikaisessa suunnitteluvaiheessa TowerPro SG92-R.
Niiden servojen vahvuutena on hiilikuidusta tehty koneisto, joka kestdd rasitusta pa-
remmin kuin muovinen koneisto, joka on yleinen timin hintaluokan servoissa. Hiili-

kuidusta tehdyn koneiston ansiosta néille servoille on luvattu véintdarvoksi 2,2 kg-cm.
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Lisdksi TowerPro SG-92R -servojen hinta oli riittavin edullinen. Servoja tarvittiin yh-

teensd 19 kpl ja ne tilattiin brittildisestd verkkokaupasta.

TowerPro SG-92R servojen hammaspyorien osoittauduttua kestimattomiksi tietyissa
nivelissd, tilattiin kuusi kpl MG90S servoa. MG90S ovat tdysin vastaavat kuin SG-92R
servot, mutta niiden hammaspyorit ovat metallisia ja ne kestdvit viintod vield parem-
min kuin hiilikuidusta tehdyt hammaspyorit. Syyné miksi néditda MG90S servoja ei valit-
tu tyon alkuperiisiksi servoiksi oli niiden korkea hinta. Namékin servot tilattiin brittildi-

sestd verkkokaupasta.

Robotin “konendkod” varten tilattiin kaksi kpl HC-SRO4-ultradénianturia. Antureiden
toimintasidde on tyohon sopiva (2 cm - 400 cm) ja yksi anturi painaa vain 15 g. Anturit

tilattiin ebay-verkkokaupan kautta Hong Kongista.

Robotin servojen virtaldhteeksi valittiin pitkén tutkimuksen ja vertailun tuloksena kaksi
LiFePO4-akkua tyyppimerkinniltdan Zippy Flight Max 1100 mAh 6,6 V. Niiden teho-
painosuhde on hyvi ja niiden lataamisessa ei ole rdjahdysvaaraa. Liséksi akut tarvitsivat
akkulaturin, joka pystyy lataamaan LifePo4-akkuja. Laturiksi valittiin IMAX B6 -laturi.

Akut ja laturi tilattiin amerikkalaisesta verkkokaupasta.

Arduino-ohjauspiirin virtaldhteeksi valittiin ladattava 9V 280 mAh paristo. Lisdksi pa-
riston kytkentdd varten tarvittiin johto, jonka toisessa pddssd on 9 V pariston liitin ja
toisessa pddssd 2,1 mm:n sdhkoliitin (Liite 2). Molemmat tilattiin irlantilaisesta verkko-

kaupasta.

Servoille menevin jdnnitteen alentamiseksi alle 6 V:iin valittiin diodit jotka ovat tyypil-
tddn 1N4001. Ndméa diodit alentavat jinnitettd 0,7 V ja kestdvit 1 A virran. Robotin
toimintojen ohjaamista varten hankittiin 2 kpl pienid vipukytkimid, jotka kokonsa ja
painonsa puolesta sopivat tdhdn projektiin. Diodit ja vipukytkimet tilattiin verkkokau-

pasta Hong Kongista.

Akkujen liittdmiseen servoihin valittiin JST-liittimet (Liite 2). Naarasliittimet kytkettiin
akkuihin ja urosliittimet kytkettiin servojohtoihin. Liittimid tarvittiin yhteensd 5 sarjaa,
eli 5 kpl naarasliittimid sekd 5 kpl urosliittimid. Liittimet tilattiin verkkokaupasta Iso-

Britanniasta.
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6.3 Robotin laskennallinen paino

Robotin paino voitiin laskea selvittdamilld yksittdisten osien paino. Tdmaé oli yksinker-
taista tilattavien osien kohdalla kdyttimalld valmistajan ilmoittamia painoarvoja, mutta
koivuvaneriosien paino jouduttiin selvittdmiin fysiikan laskuja soveltamalla. SketchUp
8 -ohjelma siséltdd toiminnon, joka laskee ja ilmoittaa valitun kappaleen tilavuuden.
Ohjelma pystyy kuitenkin laskemaan vain yksinkertaisten kappaleiden tilavuuden, joten
mallinnettu robotti piti purkaa pienimpiin mahdollisiin osiin. Laskemalla yksittdisten
osien tilavuudet yhteen, saatiin robotin koivuvaneriosien kokonaistilavuus selville. Jal-
kojen tilavuudeksi saatiin (2*7 cm® + 2*#6 cm® + 5 cm®) * 6 = 186 cm’. Kehon tilavuu-
deksi saatiin 2*73 cm® = 146 cm’ ja ultrad@é@nianturiulokkeen tilavuudeksi saatu tulos oli

10 cm’. Koivuvaneriosien yhteenlaskettu tilavuus oli 342 cm”.

Puuinfon mukaan koivuvanerin tiheys on n. 680 kg/m’ (www.puuinfo.fi/vaneri,

10/2012). Télli tiedolla voitiin laskea koivuvaneriosien kokonaispainoksi:

0,000342 m® * 680 kg/m’ = 0,233 kg

Koivuvaneriosat painavat siis 233 g. Alla olevassa taulukossa (taulukko 1) on esitetty

kaikkien muiden osien valmistajien ilmoittamat painot.

Taulukko 1. Tilattavien osien painot

Tilattava osa Osan paino grammoina (g)
19 kpl SG92-S mikroservo 1910 g=190 g

Arduino Mega 2560 R3 40¢

2 kpl LiFePo4 1100 mAh akku 2*65g=130g¢g

2 kpl HC-SR04 Ultraddnianturi 2¥15g=30¢g

1 kpl 9V NiMH 280 mAh akku 41 g

Tilattavien osien yhteispaino on 331 g. Koivuvaneriosien kanssa yhteispainoksi saatiin
564 g. Kiinnitystarvikkeiden (kierretanko, lukkomutterit ja prikat) painoksi arvioitiin
100 g. Johtojen ja liittimien painoksi arvioitiin 50 g, jolloin robotin laskennalliseksi
kokonaispainoksi saatiin 714 g. Tdmaé on selvésti alle laskennallisen 900 g painonnosto-

kyvyn.



25

6.4 Sihkosuunnittelu

Robotin sdhkosuunnittelu jaettiin kahteen osaan, kdyttojidnnitteet ja signaalit. Kaytto-
jannitekaavio siséltdd akkujen ja servojen sdhkokytkennit. Signaalikaavio sisdltdd Ar-
duino-ohjauspiirin, ultraddniantureiden ja servojen ohjauskytkennit. Kaikki sdhkokaa-

viot piirrettiin ilmaisella DraftSight -piirto-ohjelmalla

6.4.1 Kiyttojannitekaavio

Kiyttdjannite jaettiin servojen osalta niin, ettd kahdelta 6,6 V 1100 mAh:n akulta tulee
nelja JST-liitantdd. Yksi JST-liitdntd syottdd maksimissaan kuutta servoa, joten yhden
JST-liittimen ldpi kulkeva maksimivirta on 4,5 A. Kuten aikaisemmin on esitetty, ser-
voille tuleva jinnite alennettiin 0,7 V:a kiyttden 1N4001-diodeja jinnitteenalentajina.
Lisdksi kaikki (-)-johtimet yhdistettiin yhteisen (-)-potentiaalin saavuttamiseksi. Myds
Arduino-ohjauspiirin (-) eli GND-liitin kytkettiin osaksi yhteisen potentiaalin verkkoa.

(Liite 6)

Muun elektroniikan (kytkimet ja ultradédnianturit) kiyttdjdnnite tulee suoraan Arduino-
ohjauspiirin 5 V- ja GND-liittimiltd. Arduino-ohjauspiiri saa kdyttdjannitteensa erillisel-

td 9 V:n NiMH-akulta, joka on liitetty sen 2,1 mm:n sidhkoliitédntaéan. (Liite 7)

6.4.2 Signaalikaavio

Jokaiselta servolta tulee yksi signaalijohto, joka liitetdéin yhteen Arduino-ohjauspiirin
digitaaliseen 1/O:hon. Signaalikaavioon piirrettiin kaikkien 19 servon signaalijohtojen
kytkennit. Signaalikaaviossa esitetidn myOs ultraddniantureiden kytkennit signaaliliit-
timiin Arduino-ohjauspiirissd. Kaksi kolmeasentoista (On-Off-On) kytkintd on myos
kytketty digitaalisiin I/O:hin sekd 5 V:n sdhkonsyottoon. Kytkimet ohjaavat eri toimin-
tojen aloittamista, kuten esimerkiksi kédvelyn aloittamista. Jotta digitaaliselle 1/O-
liittimelle tulisi myos tarkka O V:n arvo, se on kytkettdavd myods Arduino-ohjauspiirin
GND-liittimeen. Kytkentd suoraan 5 V:n ja GND-liittimen viélilld olisi oikosulku, joten
kytkennin toimimiseksi piiriin on lisdttavd 10 kQ alasvetovastus. Alasvetovastus toimii

siten, ettd kytkimen ollessa Off-asennossa se pdastidd digitaalisesta I/O liittimestd sih-
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kon kulkemaan GND-liittimeen, jolloin liittimessd vaikuttaa O V jdnnite joka vastaa
tilaa 0. Kun kytkin kdidnnetddn On-asentoon, niin jdnnite ohjautuu sahkon “laiskuuden”
johdosta digitaaliseen I/O-liittimeen. I/O-liittimessd on pienempi vastus kuin GND-
liittimelle menevin reitin varrella oleva 10 kQ. Liittimeen vaikuttaa ndin ollen kytkimen

lapi kulkeva 5 V:n jdnnite joka vastaa tilaa 1. (Liite 8)
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7 RAKENTAMINEN

7.1 Osien valmistus

Osat valmistettiin 4 mm paksuisesta koivuvanerista. Sketchup 8 —ohjelmalla tehdysti
3D-mallista hyodynnettiin eri osien pintoja tekemdlld niistd 2D-kappaleita. 2D-
kappaleet muunnettiin rakentamiseen sopiviksi muoteiksi. (Liite 9) Muottien avulla
voitiin piirtdd tarkat ja yhteneviiset mitat kaikille koivuvanerilevysti leikattaville kap-
paleille. Lisiksi muottien avulla voitiin kappaleihin tehtédvit reiit saada oikeaan kohtaan
kaikissa kappaleissa. Kun osat oli piirretty muottien avulla koivuvanerin pintaan, osat
sahattiin vanerilevysti irti pienelld kaarisahalla. Tdmin jdlkeen karkea sahausjilki silo-
tettiin kdyttden Dremel-monitoimityokalua, jossa oli kiinni hiomapii. Jokaisen kappa-

leen lopullinen muoto saavutettiin hiomapaperia kiyttden.

7.2 Kokoonpano

Ensimmiisend kokoonpanossa koottiin yksittdiset jalat. Jalat koottiin koivuvanerista
tehdyistd osista, jotka liitettiin toisiinsa M3-koon kierretangosta, lukkomuttereista ja
prikoista tehdyilld kiinnikkeilld. Servot pysyvit paikallaan hyvin sijoittelun ja pikalii-

man avulla. Koottujen jalkojen liikkuvuus testattiin kevyesti késin liikuttamalla jalan

raajoja.

KUVA 11. Koottujen raajojen liikkuvuuden testaus
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Kaikkien kuuden jalan kokoonpanon jilkeen siirryttiin rakentamaan robotin “kehoa”.
Servoille sahattiin niiden ulkomittojen mukaiset aukot vaneriin, johon servot lopulta
sijoitettiin. Koivuvanerista tehtyyn kehoon liitettiin kaikkiaan kuusi servoa ruuvien ja

pikaliiman avulla. Ndiden servojen tehtdvind on liikuttaa jalkoja eteen- ja taaksepdin.

KUVA 12. Kehon ylédosa ja siihen liitettidvét 6 jalkaa

Kehon yldosaan sahattiin vield yksi servoaukko eteenpiin suuntautuvan ultradéinianturin
liikuttamiseen vaadittavaa servoa varten. Tdmén jidlkeen jalat liitettiin kehossa oleviin

servoihin, jolloin robotin ulkomuoto alkoi hahmottua.

KUVA 13. Jalat on liitetty kehossa oleviin servoihin

Kehon alaosaan liitettiin tdssid vaiheessa alaspdin osoittavan ultradénianturin pidike pi-
kaliimaa kayttden. Kaksi LiFePo4-akkua kiinnitettiin nippusiteilld paikoilleen. Tdmén

jdlkeen kehon alaosa liitettiin muuhun robottiin M3-koon kierretangolla ja lukkomutte-
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reilla. Jokaisen jalan toinen puoli (toinen puoli on kiinni servossa) liitettiin myos pohja-
levyyn M3-kierretangolla ja lukkomuttereilla, jolloin jalkojen kiinnityksestd kehoon tuli

tukeva. Seuraavaksi kehon ylempiin levyyn liitettiin Arduino-ohjauspiiri kédyttden pie-

nid ruuveja.

KUVA 14. Robotti on 90% rakennettu

Robotista puuttui endd ultraddnianturit ja kaksi kytkintd. Molemmat lisittiin vasta séh-
kojohtojen siistimisen ja kytkemisen jidlkeen, josta kerrotaan tarkemmin seuraavassa

kappaleessa.

7.3 Elektroniikan johdottaminen

Robotissa on yli 70 johtoa pienessi tilassa, joten niiden siistiminen osoittautui haasta-
vaksi tehtidviksi. Kaikki sdhkokytkennét sijoitettiin robotin kehon mahapuolelle jossa
oli riittdvésti tilaa niiden kytkemiseen. Kaikki signaalijohdot liitettiin suoraan Arduino-

ohjauspiirin I/O-liittimiin. (Liite 8)

Ensimmiiseksi tehtiin kytkentdlevy, johon sijoitettiin 19kpl 1N4001 diodeja servojen
syottdjannitteen alentamiseksi 0,7 V. Tédhin kidytettiin Breadboard-levyi (erddnlainen
reikédlevy), johon tinaamalla juotettiin diodit sekd akuilta tulevat ja servoille menevit
(+)-johdot. Tdma osoittautui hyvin siistiksi ratkaisuksi, joten (-)-johdot kytkettiin sa-
malla tavalla Breadboard-levya kéyttaen. Kaikki (-)-johdot yhdistettiin Breadboard le-
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vylld. Lisédksi (-)-johtojen kytkentdlevystd vietiin yksi (-)-johto my0s Arduino-
ohjauspiirin GND-liittimeen, jolloin kaikki komponentit ovat samassa potentiaalissa.

(Liite 6)

Akut ovat kytkettdvissd pois virtapiiristd erottamalla JST-liittimet toisistaan. Akuista

tulevat liittimet ovat naarasliittimia turvallisuuden vuoksi.

Servojohtojen siistimiseen kéytettiin kuminauhoja niiden keveyden vuoksi. Kuminau-
hoissa on lisdksi riittdvisti joustoa, kun toimitaan liikkuvien komponenttien kanssa.
Servojen johdot kytkettiin Arduino-ohjauspiirin I/O-liittimiin hyddyntdmaélld ”Universal
S Type” -liittimid. Yhteen liittimeen mahtuu kolme johtoa, joten 18 servoa voitiin kyt-
ked kayttamailld kuutta liitintd. Viimeisen servon signaalijohto sijoitettiin kytkinten ja

ultraddniantureiden kanssa samaan “Universal S Type” -liittimeen.

Muutamia johtoja jouduttiin pidentdmaéén riittdvéin johtopituuden ja liikkumavaran saa-
vuttamiseksi. Johdot pidennettiin yksinkertaisesti tinaamalla niihin jatkopala ja peitta-

malla littoskohta kutistesukalla.

Muiden johtojen ollessa siistittyind ja kytkettyind, robottiin voitiin liittdd ultradéniantu-
rit. Ultraddnianturit kiinnitettiin pikaliimalla paikoilleen. Niihin kiinnitettiin tinaamalla

neljd johtoa: (+) ja (-) seké kaksi signaalijohtoa. (Liitteet 7 & 8)

Robottiin tulevat kaksi kytkintd ohjaavat digitaalisia tuloja, joten niihin oli kytkettiva
10 kQ alasvetovastukset vahvan O0-signaalin aikaansaamiseksi. Vastukset tinattiin
Breadboard-levyyn, johon tinattiin my0s tarvittavat johdot ja levy sijoitettiin robotin

mahapuolelle. (Liite 8)



KUVIO 15. Sahkokytkennit robotin mahapuolella

KUVIO 16. Robotti valmiiksi rakennettuna, sihkokytkennit siistittyna
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8 OHJELMOINTI

8.1 Tutustuminen ohjelmointikieleen ja ohjelmointiohjelmaan

Arduino-ohjelmointikielen perustana on kiytetty Processing-ohjelmointikieltd. Proces-
sing-ohjelmointikielessd on pyritty mahdollisimman yksinkertaiseen ja ymmaérrettdvadn
ohjelmointiin. Kaikki ohjelmoijan kannalta “tarpeeton” pyritddn pitdmidin nidkymitto-

mind. Ohjelmat koostuvat péddasiassa if-else-, while- ja loop-toiminnoista.

Ensimmiinen ohjelma, johon tutustuttiin, 16ytyy Arduino IDE-ohjelman esimerkeista.
Ohjelma saa I/O-liitdnnédssd numero 13 kiinni olevan ledin vilkkumaan. Esimerkkioh-
jelma esittdd hyvin havainnollisesti Arduino-ohjauspiirin ohjelman perusrakenteen ja

yksinkertaisten kédskyjen kdyton.

'/*
Blink
Turnz on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code is in the public domain.
*/

/7 Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
/4 give 1t a name:
int led = 13;

// the setup routine runs once when you press reset:
wold setup() {
4/ initialize the digital pin as an output.
pinModeled, OUTPUT};
1

/7 the loop routine runs owver and owver again forewver:
void loop() [f
digitalWrite{led, HIGH); /¢ turn the LED on (HIGH i= the woltage lewel)

delay( 16663, A4 wait for a second
digitaliritedled, LOW); A4 turn the LED off by making the woltaoge LOW
delay{ 18667, /¢ walt for a second

1

KUVIO 17. Arduino-ohjelmointikieleen tutustumiseen kdytetty esimerkkiohjelma.

Ohjelman alussa esitelldin kédytettivit kirjastot ja muuttujat. Tdssd esimerkissd on mii-
ritelty muuttuja nimeltd ‘led’ ja sen arvoksi liittimen numero 13. Késky lopetetaan aina

puoli pisteelld ( ; ). Seuraavaksi médritelladn, mitd tapahtuu kun ohjauspiiri kytketddn
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pdille tai painetaan ohjauspiirin reset-painiketta. Void setup() -ohjelman sisdltamit kis-
kyt suoritetaan vain kerran. Ohjelman alku ja loppu mééritelldin hakasuluilla { }. Void
setup() -ohjelmassa on tidssd esimerkissd vain midritelty liitin 13 (kdyttden muuttujaa

led) ulostuloliittimeksi kéaskyllda pinMode().

Kun piiri on alustettu, siirrytdén itse pddohjelmaan kiskylld ‘void loop()’. Kaikki void
loop() —ohjelman siséltimit kdskyt suoritetaan niin kauan, kuin ohjauspiirissd on jinnite

tai kunnes painetaan piirisséd olevaa reset-painiketta.

Téamin esimerkin (KUVIO 17) pidohjelmassa on kiytetty kahta kdskya: digitalwrite() ja
delay(). Digitalwrite() -kdskylla méadrdtddn tietty lahtoliitin pédlle tai pois (HIGH,
LOW). Delay()-kédsky aiheuttaa mdiiritellyn mittaisen tauon ennen seuraavan késkyn

suorittamista. Tauon pituus ilmoitetaan millisekunteina (ms).

Lista tissd tyossd kaytetyistd kaskyistd 10ytyy liitteestd 10. (Liite 10)

Ohjelman ollessa valmis, se pitdd siirtdd ohjauspiirille. Ohjauspiiriin saadaan PC:ltad

yhteys kiyttden piirissd olevaa USB-liitintd. Arduino IDE-ohjelmassa on maédritettavi

kiytossd oleva ohjauspiirin malli. Tdmé tapahtuu valitsemalla Tools — Board ja sieltd

Arduino Mega 2560.

Arduino  File Edit Sketch g1t Help

800 Auto Format ®T 1 e
Archive Sketch

oo n ﬂ Fix Encoding & Reload E
Serial Monitor T ®M [ ~]

Arduino Uno

Blink Serial Port »  Arduino Duemilanove w/ ATmega328
Turns on an LED on for one secg Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68
Programmer »  Arduino Nano w/ ATmega328 |
This example code is in the put Burn Bootloader Arduino Nano w/ ATmegal68 |
" + Arduino Mega 2560 or Mega ADK
Arduino Mega (ATmegal280)
/¢ Pin 13 has an LED connected on most Arduine boards. Arduino Leonardo
_// give it a name: Arduino Mini w/ ATmega328
int led = 13; Arduino Mini w/ ATmegal68
Arduino Ethernet
/¢ the setup routine runs once when you press reset: Arduino Fio
void setup(} { Arduino BT w/ ATmega328
/¢ initialize the digital pin as an output. Arduino BT w/ ATmegal68
pintode(led, OUTPUT); LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduino w/ ATmegal68
Arduine Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328

/¢ the loop routine runs over and ower again forewer: Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68

woid loop() Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
digitalWrite(led, HIGH); /7 turn the LED on ¢HIGH is t|  Arduino Pro or Pre Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68
delay(100d); /7 watt for a second Arduino NG or older w/ ATmegal68
digitalfirite(led, LOW); 74 turn the LED of f by making  Arduino NG or older w/ ATmega8
delay{109a); /7 watt for a second ¥

A

KUVIO 18. Kéytossid olevan ohjauspiirin valinta.
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Arduino IDE-ohjelma kiyttdd simuloitua sarjaporttia keskustellakseen USB-johdon
vilitykselld ohjauspiirin kanssa. Sarjaportin tunniste riippuu PC:std ja sen kayttojirjes-
telmaéstd. Tassd tapauksessa sarjaportiksi valittiin ”/dev/tty.usbmodem1d11”. Kayttojér-

jestelmind oli Mac OS X 10.7.5.

B Arduino File Edit Sketch Imﬂ Help

Auto Format ®T |
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload
Serial Monitor +3#EM

Board >

Blink Serial Port »  /dev/tty.usbmodem1dll
Turns on an LED on for one secq /dev/cu.usbmodem1dll
Programmer > /dev/tty.Bluetooth-PDA-Sync
This example code is in the put  Burn Bootloader | /dev/cu.Bluetooth-PDA-Sync
Y /dev/tty.Bluetooth-Modem

/dev/cu.Bluetooth-Modem
/7 Pin 12 has an LED connected on most Arduinoe boards.

A/ give 1t o nome:
int led = 13;

/4 the setup routine runs once when you press reset:
vold setup() {
/7 initialize the digital pin as an output.

KUVIO 19. Laitteen simuloidun sarjaportin valinta.

Kun ohjauspiiriin on saatu yhteys, ohjelma siirretddn laitteelle painamalla IDE-
ohjelman yldpalkissa olevaa oikealle osoittavaa nuolta (ympyrdity kuviossa 19). Téll6in
luotu ohjelma kidnnetdin ensin C++ -kieleen, jonka jidlkeen se kddnnetddn ohjauspiirin
ymmartamaan muotoon ja siirretdin ohjauspiirin muistiin. Ohjelman onnistunut siirty-
minen ilmoitetaan yksinkertaisesti "Done Uploading”. Lisédksi ohjelman kédyttdma muis-

timédrd seki piirin kokonaismuistimééri nidytetién.

Binary sketch size: 1,632 bytes (of a 258,048 byte moximum)

Arduino Mega 2560 or Mega ADK on /dev/tty.usbmodemld1l

KUVIO 20. Arduino IDE-ohjelman antama ilmoitus onnistuneesta ohjelmansiirrosta.
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8.2 Yksittiisen servon toiminnan testaaminen

Kokoonpanon ja johdotuksen ollessa valmis, voitiin siirtyd kokeilemaan jokaisen servon
toimintaa ja litkkeen sujuvuutta. Yksittdisen servon toiminnantestausohjelma 16ytyi ar-
duino.cc foorumilta (Arduino Message Board). Ohjelman avulla voidaan testata yhden
servon liikkkuminen miirittelemalld, missd liittimessd kyseinen servo on kiinni, minkd
jéilkeen sen asentotieto (0°-180°) voidaan syottdd Arduino IDE -ohjelman Serial Moni-

tor -toiminnolla.

Servo_test

String readstring; 2
#Finclude <Servo.h=
Seryo myservo; /7 credte servo object to control a servo

wold setupl) {

Serial.beging9eaa’;
iteMicroseconds{1o08); //set initial servo position if desired
myservo.attach(24);> //the pin for the servo control
Seriat.printnd"servo—test-22-dual-input"); /¢ =o I can keep track of what is

by

wold loopl) {
while (Serial.availablel}) {
char ¢ = Serial.read(y; //gets one byte from serial buffer
readstring += ¢; Admakes the string readstring
delay(2y;  //slow looping to allow buffer to fill with next character

¥

if (readString.length() =03 {
Serial.printlngreadStringy; /720 you can see the captured string
int n = readString.tolnt}; //convert readString into a number

A4 auto select appropriate walue, copled from someone elses code,
1f{n == 506
{
Serigl.print"writing Microseconds: ")
Serial.printlndny;
myserve. writeMicrosecondsdn);
1

else

{

Rerigl.print"writing Angle: "); 1
Serial.printlngn};
myserva.mritedn);

1

e

regdstring="": /lempoty for nest inout b

KUVIO 21. Yhden servon testaukseen tarkoitettu ohjelma.
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8.3 Monen servon yhtiaikainen kiytto ja asennon ohjelmointi

Kaikkien servojen toiminnan varmistamisen jédlkeen siirryttiin ohjelmoimaan useamman
servon yhtdaikainen liike. Ohjelman alussa méidéritettiin 19 servoa kiyttden komentoa
”Servo servol; 7. Servot nimettiin jdrjestyksessd servol-servol9 (Liite 4). Servojen
nimedmisen jilkeen jokaiselle servolle midritettiin, mihin liittimeen se on kiinnitetty
komennolla “servol.attach(23)”, jossa sulkeissa oleva numero ilmoittaa Arduino-

ohjauspiirin liitinnumeron (Liite 8).

Ohjauspiirin kdynnistimisen yhteydessd tehtdvit servojen nimedmiset ja médrittelyt

I6ytyvit kokonaisuudessaan liitteestd 11. (Liite 11)

Yksittdisen servon liikuttaminen onnistuu kdskylld ”servol.writeMicroseconds(1500)”,
jossa sulkujen sisélld oleva luku on servolle menevin sdhkSpulssin leveys, tidssad tapauk-
sessa 1500 ps eli 1,5 ms. Jokaisen servon halutun asennon mikrosekuntiarvo selvitettiin
kokeilemalla ja merkitsemilld muistiin sopivaksi mddritelty arvo. Kaikkien servojen
haluttujen arvojen selvittimisen jilkeen voitiin liikuttaa kaikkia servoja suorittamalla
perdkkdin jokaisen yksittdisen servon liitkuttaminen. Ohjauspiirin ohjelmansuorituksen
kdytannon viive on niin pieni (n. 60 ns), ettd litkkkeet ndyttdvit tapahtuvan samanaikai-

sesti.

Ensimmiinen onnistunut ohjelmoitu liike oli robotin “lepuutusasento”, eli robotti on
sellaisessa tilassa jossa mikddn sen jaloista ei kosketa maata. Robotti on tdlléin mahansa
varassa. Tdm&d on myos robotin aloitusasento sitd kidynnistettdessd ja lopetusasento sitd

sammutettaessa.

Toinen alkuvaiheessa ohjelmoitu liike oli seisomaan nousu. Seisomaan nousussa kaikki

raajat liikkuvat yhtd aikaa ja nostavat robotin seisomaan jalkojensa varassa siten, ettd

robotin maha ei enidi kosketa maata.

8.4 Moniajon toteuttaminen ja delay()-kiskyn korvaaminen millis()-késkylla

Arduino ohjauspiiri pystyy késittelemédédn ainoastaan yhtd ohjelman osaa kerrallaan, eli

kahden ohjelman rinnakkaisajo (moniajo) ei onnistu suoraan. Moniajon saavuttamiseksi



37

on kaytettdva millis()-kdskyd. Millis()-késky laskee millisekunteina ajan, joka on kulu-
nut jannitteen kytkemisestd ohjauspiiriin, eli miten kauan piiri on ollut “paalla”. Tatd

aikatietoa hyodyntiden voidaan luoda virtuaalinen moniajo”.

BlinkWithoutDelay §

/¢ set pin numbers:
const 1nt ledPin = 13; /¢ the number of the LED pin

A7 Mariables will change:
1nt ledState = LOW; /7 ledState used to set the LED
long prewiousMillis = @; /7 will store lost time LED was updated
/¢ the follow wariables is a long because the time, measured in milisecends,
A7 will quickly become o bigger number thon con be stored in an int.
Tong interval = 166@; Z7 interval at which to blink {milliseconds)
vold setup(l {
/¢ set the digitol pin as output:
pinMode(ledPin, OUTPUT};
¥
void Toop()
{

/¢ here 1z where you'd put code thaot needs to be running all the time.

unzignad Tong currentMillis = millis();

if{currentMillis - previousMillis > interval) {
A/ save the last time you blinked the LED
previousMillis = currentMillis;

/7 if the LED is off turn it on and wice-wersa:
if (ledState == LOW)

ledState = HIGH;
else

ledState = LOW;

/7 set the LED with the leditate of the wvarioble:
digitaliirite{ledPin, ledState);

1
|

KUVIO 22. Arduino IDE -ohjelman esimerkki virtuaalisesta moniajosta.

Arduino IDE -ohjelmasta 10ytyy esimerkkiohjelma moniajon toteutuksesta. Esimerkissd
on tehty jatkuvasti vilkkuva LED-valo, joka vilkkuu mééritellylld aikavélilli muusta
ohjelmasta huolimatta. Ohjauspiirin péélldoloaika siirretiin muuttujaan currentMillis.
Vihentamilld currentMillis-muuttujasta previousMillis-muuttujan sisdltimén arvon ja
vertailemalla tulosta haluttuun vilkkumistiheyteen (muuttuja interval), voidaan haluttu
ohjelma suorittaa tietyin aikavilein. Ledin-vilkkumisohjelma ei vaikuta muun ohjelman

suorittamiseen.

Kéyttdessd tiatd menetelmdd moniajon saavuttamiseen, delay()-kiskyd ei voida kayttdd
missddn ohjelman osassa jossa moniajo on kidytdssd. Toiminnon suorittamisen viivyttéd-
minen voidaan saavuttaa kdyttimélld moniajon aikautusmenetelmdd. Toisin sanoen

ajastamalla halutut toiminnot saadaan aikaan viive eri toimintojen suorittamisen vilille.
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Tatd menetelméa sovellettiin robotissa, jotta saatiin ultrad@nianturit mittaamaan samaan

aikaan robotin kidvelytoimintojen suorittamisen kanssa.

8.5 Kivelyn mairittiminen

Robotin kivelyn midrittdmisen ldhtokohdaksi valittiin sellainen kédvelytyyli, jossa k-
vellessd ainoastaan kaksi jalkaa kerrallaan nousee ilmaan. Téll6in neljd jalkaa on tuke-
vasti maassa ja servojen rasitus minimoituu verrattuna sellaiseen kidvelytyyliin, jossa
vain kolme jalkaa on maassa. Jalkapareiksi valittiin jalat 1 & 6,2 & 3 ja 4 & 5, jolloin

paino on aina jakautunut tasaisesti eri puolille robotin kehoa.

Kaksi jalkaa siis nousee kerrallaan. Lisdksi pditettiin, ettd jalan edestakainen liike on
jaettu kolmeen asentoon: taka- (back), keski- (middle) ja etuasento (forward). Nididen
ehtojen perusteella luotiin taulukko, jossa lueteltiin, missd asennossa kunkin jalan on
oltava missédkin kdvelyn vaiheessa. Vaiheita (state) tuli kaiken kaikkiaan 18. Alla ole-

vassa taulukossa (taulukko 2) on esitetty niméi 18 vaihetta.

TAULUKKO 2. Jalkojen asento eri kidvelyn vaiheissa.

LEG 1 2 3 4 5 6

State 1 B,.D F.D F.D M,D M,D B,.D
State 2 B,U F.D F.D M,D M,D B,U
State 3 F,U M,D M,D B.D B.D F,U
State 4 F.D M,D M,D B,.D B.D F.D
State 5 F.D M,D M,D B,U B,U F.D
State 6 M,D B,.D B,D F,U F,U M,D
State 7 M,D B.D B.D F.D F.D M,D
State 8 M,D B,U B,U F.D F.D M,D
State 9 B,.D F,U F,U M,D M,D B,.D
State 10 B.D F.D F.D M,D M,D B.D
State 11 B,U F.D F.D M,D M.,D B,U
State 12 F,U M,D M,D B.D B.D F,U
State 13 F.D M,D M,D B,.D B.D F.D
State 14 F.D M,D M,D B,U B,U F.D
State 15 M,D B.D B.D F,U F,U M,D
State 16 M,D B,.D B,D F.D F.D M,D
State 17 M,D B,U B,U F.D F.D M,D
State 18 B,.D F,U F,U M,D M,D B,.D
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Taulukon 2 merkinnit: B=Back, M=Middle, F=Forward, U=Up, D=Down

Vaihetaulukon valmistuttua eri vaiheet voitiin méérittdd tarkemmin antamalla jokaiselle
servolle kyseiseen vaiheeseen sopiva mikrosekuntiasentotieto. Nami koottiin myos Ex-
cel-taulukkoon, jossa niitd oli helppo tarvittaessa muuttaa. Taulukko 16ytyy kokonai-

suudessaan liitteestd 12. (Liite 12)

8.6 Kivelyn ohjelmointi

Kivelyn ohjelmointi toteutettiin hyddyntéden aliohjelmia. Aliohjelma on pédohjelman

ulkopuolinen kdskykokonaisuus, jota kutsutaan tarvittaessa pddohjelmassa. Jokaisesta

vaiheesta (taulukko 2) tehtiin oma itsendinen aliohjelma.

vold walk3(y 44 State 3 of walking sequence
i

uneigned long currentmillis = millis();

servo? .writeticroseconds(1810%;
servol.writelticroseconds( 14687,
serwed.writeltcrozecond=(1398 ;
serveld.uritelcrozeconds(13867;
servoll.uritelcroseconds( 1666 7;
servol el teticrozeconds( 1186 %;

servold writetlcrosecondz(15287;
servold uritelcroseconds( 1706 Y;
servolS.ritebicroseconds( 1608 7;
servolb et telt croseconds( 1680 7;
serwol? . writellcrozecondz(148a7%;
serveld. uritelcroseconds(14567;

if{currentmillis - previousmillis3 = delayS)
{
servol.uriteticrozecond=(19287;
servod. uritelicroseconds(988);
servod.uriteMicroseconds{1488);
servod.urt telfi crozeconds{163@);
zervoS.uritelicrozeconds(318);
servob.uritelicroseconds{1728);

previousmillis? = currentmillis;

H

KUVIO 23. Aliohjelmalla toteutettu kdvelyn yksi vaihe

Kuviossa 23 on esitetty, miten yksi taulukon 2 mukainen kivelyn vaihe on toteutettu
aliohjelmaa kéyttden. Aliohjelma nimettiin walk3():ksi, joka viittaa kdvelyn kolmanteen
vaiheeseen. Aliohjelmassa jokaiselle servolle annetaan asentotieto halutun tilan saavut-
tamiseksi. Servojen 1 - 6 liikkeiden toteutus on viivistetty sadalla millisekunnilla, kdyt-

tden moniajon aikautusta. Viive pitdd huolen siitd, ettd tarvittavat jalat ovat ilmassa,
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ennen kuin jalkoja liikutetaan eteen- tai taaksepdin. Vastaava aliohjelma tehtiin kaikille

18:1le kdvelyn vaiheelle.

Kévelyliikkeen aikaansaamiseksi oli suoritettava kaikki 18 kédvelyvaihetta jirjestyksessi

ja ajastettuna. Tamin toteuttamisessa hyddynnettiin jélleen aliohjelmaa.

vold walk_forward()

unsigred long currentmillis2 = millis();

if {z==1 &% currentmillis2? - previousmillis2 > delay5)
walk1();
2=2;
previousmillis2 = currentmillis?;

if (z==2 && currentmillis2 - previousmillisZ > delayS)
walk2();
z=3;
previeusmillisZ = currentmillisZ;

1f (z==3 &% currentmillis2 - previousmillisZ > delayS)
walk3();
z=4;
previcusmillisZ = currentmillisZ;

1f {z==4 &% currentmillis2 - previousmillisZ > delayS)

walk4();
z=5;

previousmillis2 = currentmillis2;

KUVIO 24. Kivelyliikkeen ohjelmointi aliohjelmassa.

Walk_forward() -aliohjelman ajastukset toteutettiin jélleen kédyttdaen hyddyksi moniajon
aikautusta. Jokaisen vaiheen suorittaminen toteutettiin kéyttden if-kédskyd sekd sithen
sopivaa ehtoa. Kivelyn ensimmiisen vaiheen suorittamiseksi on muuttujan z oltava
arvoltaan 1. Z-muuttujan arvoksi on ohjelman alussa mdidritelty 1, joten ensimmaéinen
vaihe voidaan suorittaa kutsumalla aliohjelmaa walk1(). Ensimmadisen kédvelyvaiheen
suorittamisen jdlkeen z-muuttujan arvoksi asetetaan 2, jolloin siirrytddn seuraavaan ké-
velyn vaiheeseen. Ennen seuraavaan kivelyvaiheeseen siirtymistd asetetaan previous-
millis2-muuttujan arvoksi currentmillis2-muuttujan arvon. Télld saadaan aikaan 100

ms:n viive ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymista.

Nidin menetellddn kaikkien 18 kévelyvaiheen kohdalla. Vaiheen 18 suorittamisen jil-
keen z-muuttujan arvoksi asetetaan 1, jolloin kédvelyaliohjelma siirtyy suorittamaan vai-

hetta 1 ja kévely jatkuu.
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Walk_forward()-aliohjelmalla saadaan aikaiseksi eteenpdin suuntautuvaa kavelyliikettad
suorittamalla kidvelyvaiheet 1> 18. Taaksepiin suuntautuvan liikkeen aikaan saamiseksi

luotiin toinen aliohjelma, walk_backwards(), jossa vaiheet suoritetaan 18—>1.

8.7 Konenion ohjelmointi ja sen vaikutukset liikkumiseen

Konen#ko toteutettiin kdyttden kahta ultraddnianturia. Antureista toinen mittaa etdisyyt-
td maahaan ja toinen etdisyyttd edessd oleviin kohteisiin. Eteenpdin suuntautuva ultra-
ddnianturi kiinnitettiin servoon, jotta sille saataisiin laajempi nikokentti. Servoa liikute-

taan sivulta sivulle halutun vaikutuksen aikaansaamiseksi.

OO0 BHA

v0_5

RCCkimeryal+3) <= mill1s() B& stateZ_1)
i
servold.writebicrozeconds(posls)
poslS=posUS+countupdain;
1f{posls == 1538
{

countupdown = -1;
1 poslS <= 1808 )
{

countupdown = 1;
timertal = millis(};
3

1f (x==1 && currentmillis - previcusmillis4 == delayS)
{

distancel = sonarl.ping_cmgy;

previousmillis4 = currentmillis;
1=2;
3

1 (x==2 && currentmillis - previcusmillisd == delayS)
{

distance? = sonarz.ping omd);

previousmillis4 = currentmillis;
x=1;
¥

KUVIO 25. Ultraddniantureiden kidyton mahdollistava ohjelma

Ultraddniantureiden ohjelma sijoitettiin suoraan pdidohjelmaan. Antureiden oli toimitta-
va kdvelytoimintojen rinnalla, joten delay()-kédskyd ei voinut kédyttdd. Antureiden toi-
minnat ohjelmoitiin kiyttden aiemmin esiteltyd moniajon mahdollistavaa millis()-
kiskyd. Servon jatkuva edestakainen liike saatiin aikaan ohjaamalla posUS-muuttujan
arvoa. Arvoa muutettiin +1, viiden millisekunnin vélein arvosta 1000 arvoon 1530. Po-
sUS-muuttujan ollessa suurempi kuin 1530, sen arvoa muutettiin -1, viiden millisekun-

nin vilein. Télld saavutettiin sujuva, jatkuva, edestakainen liike.
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Ultradiniantureiden mittauskyky saatiin aikaan kéyttien Arduino IDE-ohjelmaan lisit-
tyd kirjastolaajennusta nimeltd NewPing (NewPing Library for Arduino, 2012). New-
Ping-kirjasto mahdollistaa useamman yhtdaikaisesti kdytossd olevan ultrad@nianturin

kisittelyn Arduino-ohjauspiirilla.

M This is the necessary program to make my hexapod work.

Wersion @.5

Servo pulse width SB8-2408 us (B°-180°), 1°= 18.56 p=

*/
#include <Servo,h= /¢ This tells the progrom to include the serve library
#include <MewPing.h= /¢4 Include NewPing library necessary for using ultrasonic sensors
HenPing sonarl(5a, 48, 460); 7/ Ultrasonic sensor facing forward (trigger, echo, max distance)
MewPing sonar2(53, 52, 208); /7 Ultrasonic sensor facing down (trigger, echo, max distance)

int distancel = 28;
int distanceZ = 7@;

Servo servol; A4 Creates a servo instance named servod, where X corresponds to the
Serve servod; /¢ servo numbering in the SketchUp drawing
Servo servol;

Servo servod;

Servo servod;

Serve servob;

Servo Servor;

Servo servod;

Servo servod;

Serve servold;

Servo servoll;

Servo servold;

Servo servold;

Serve servold;

Servo servolS;

Servo servolh;

Servo servolf;

Serve servold;

Servo servold;

KUVIO 26. Ultraidiniantureiden méidrittelyt ohjelman alussa.

NewPing-kirjasto otettiin ohjelmassa kiyttoon kiskylld ~ #include <NewPing.h> ”
Tamin jdlkeen maédritettiin kidytdssd olevat ultradinianturit kédskyllda ” NewPing so-
nar1(50, 48, 400); , jossa sonarl on ultrad@nianturin muuttujan nimi, 50 on trigger-
liittimen numero, 48 on echo-liittimen numero ja 400 on anturin suurin mahdollinen

mittausetdisyys senttimetreini.

Antureiden mittausetdisyyden médrittamiseen kéytetty ohjelma sijoitettiin pidohjel-
maan. (KUVIO 25) Antureiden mittaama etdisyys saadaan helposti selville kéyttien
kdskya ” distancel = sonarl.ping cm(); 7 jolloin muuttujaan distancel sijoitetaan antu-
rin sonarl mittaama etdisyyden senttimetriarvo. Sonarl-anturin kdyton jilkeen muuttu-
jan x arvoksi muutettiin 2, jolloin sonar2-anturia kiytettiin, minkéd jidlkeen muuttujan x
arvoksi muutettiin takaisin 1:ksi. Antureita kéytettiin 100 ms:n vilein aina silloin, kun

robotti suoritti kiivelyohjelmaa.
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Ultraddniantureiden mittaamat arvot kdytettiin edesséd olevien esteiden tai lattian loitto-
nemisen havaitsemiseen. Havaitessaan esteen robotti pysihtyy, peruuttaa ja kiddntyy 90°

vasemmalle, minkd jdlkeen kévely eteenpiin jatkuu.

8.8 Muiden toimintojen toteuttaminen aliohjelmissa

Kivelytoimintojen lisdksi aliohjelmina toteutettiin lepuutusasento nopeasti ja hitaasti,

seisomaan nousu, jalkojen keskittdminen sekd kddntyminen vasemmalle.

0 BEA

v0_5

vold stowaway_slow) /4 Subroutine to move to the stowaway position at slow speed
{
for{int pos=1688; pos < Z25@; pos += 1)
i
serve? . riteMicrozecondspos+t108y; A4 Stomaway position
servol.nriteMicrozaconds( —pos #2850 ;
servod.nritelicrozeconds{pos—20@7;
servol@. nritelicroseconds{{—pos #2850 );
servollnriteMicrosecondsdpos+166);
servol2. writeticrosaconds({ —posH2856);
delay(5);
3
deloy(588},;

For{int pes2=1560; pos2 < 2198; posZ += 1)
i

servold.nritelicroseconds{pos2)
servold nriteticroseconds({-pos2 3156 );
servolS.nriteticrosaconds{pos2)
servolb.iriteicrosecondsd{—pos2 1+3100);
servol?. nritelicrosecondspos2-10a7;
servol8.nriteMicroseconds{{—pos2 1+3160);
delay(5y;

KUVIO 27. Hitaan lepuutusasennon aliohjelma.

Hitaan lepuutusasentotoiminnon saavuttamiseksi kiytettiin for-kdskyéd. Hitaan lepuu-
tusasennon kiyton aikana ei tarvita muita toimintoja, joten delay()-kédskya voitiin kéyt-
tdd viiveen luomiseen. For-kdskyn avulla muutetaan pos-muuttujan arvoa +1, viiden
millisekunnin vélein. Télld saavutetaan hitaampi servoliike. Saavutettuaan tavoitearvon-

sa for-kisky lopettaa suorittamisen.

Kivelyn keskeyttamisen jédlkeen jalat pitdd keskittdd tulevia toimintoja varten. Jalkojen
keskitysohjelma laadittiin siten, ettd yksi jalka nousee ja keskittdd itsensd kerrallaan.
Jokaisen liitkkeen vilissd on lyhyt tauko, litkkeiden sulavuuden varmistamiseksi. Tauot

toteutettiin jdlleen kdyttden moniajon aikautusmenetelmid. (KUVIO 28)
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Vasemmalle kddntymiseen sovellettiin samaa periaatetta kuin eteen- ja taaksepdin kéve-
lyyn. Halutuista jalkojen liikkeisti tehtiin taulukko Microsoft Excel -ohjelmalla. Jokai-

sesta kahdeksastatoista vaiheesta tehtiin oma aliohjelma nimeltdén turnl-18, jonka jil-

keen vaiheiden suorittaminen sijoitettiin omaan aliohjelmaansa nimeltd turn_left(). (Lii-

te 13)

v0_5
vold resetstance()

{

A4 Subroutine for resetting stonding stance

unzigned long currentmillis? = millis()

1f(a==0 && currentmillis2 - previousmillis2 > delayS)
{
servo? . uritelicroseconds{ 1818},
servol? . uritebicroseconds{ 11867 ;
a=1;
previousmillisZ=currentmillisZ;

}
1f(o==1 && currentmillisZ - prewiousmillis? = delay5)

servol.uritedicrosecondsC 17 7a);
servob.urttebicroseconds{1870);
a=Z;

previousmillisZ=currentmilliszZ;

}
1f(a==2 && currentmillisz - previousmillis2 > delayS)

servo? uritelticroseconds{ 1568 ;
servol2. writebicroseconds{1358%;
a=3;

previousmillisz=currentmillisZ;

1f(a==3 && currentmillis2 - previousmillis2 = delayS)

servol.urttebicroseconds{1150};
servod. uritelticroseconds{ 1648 ;
a=4;

previousmillisZ=currentmilliszZ;

KUVIO 28. Jalkojen keskittdmisen aliohjelman periaate.
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v0 6§

vold turnl8()
{

unzigned Tong currentmillis = millis();

servo? . iritebticroseconds{ 15667,
servol.uritelicroseconds (14080,
servod.uritelicroseconds(1398);
servold . uritelicroseconds (13880,
servoll.uriteMicrozeconds(1668);
servol? . riteMicroseconds(1358);

servold riteMicroseconds (14280,
servold . uritebicrozeconds(1708);
servolS.ritelicroseconds (16887,
servolf.uritelicroseconds (16887,
servol? uriteMicroseconds (14880,
servol8.uritebicrozeconds(1550);

if{currentmillis - previousmillis3 > delayS)
{
servol.uriteMicroseconds(177@Y;
servoZ. iritebicrosecond=(988Y;
servod.uriteMicroseconds(14887%;
servod uritebicroseconds(14887%;
servoS.uriteMicrosecond=(968 Y ;
servob.uriteMicroseconds(1B7EY;

previousmillis3 = currentmillis;

}

KUVIO 29. Vasemmalle kidintymisen yksi vaihe.

v 6§
1
vold turn_left()
{

unsigned long currentmillise = millis();

if (z==1 && currentmillisz - previousmillis2 > delayS)
{

turnld);

z=2;

previousmillisZ = currentmillisZ;

1
if (z==2 &% currentmillisZ - previousmillise = delayS)
{

turn2d);

z=3;

previousmillisé = currentmillise;

1
if (z==3 &B& currentmillisz - previousmillis2 > delayS)
{

turn3dy;

z=d;

previousmillisZ = currentmillisZ;

}

KUVIO 30. Vasemmalle kddntymisen suorittava aliohjelma
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8.9 Toimintojen ohjaaminen piAdohjelmassa

Aliohjelmien toimintojen kdyttdmiseksi, niitd on kutsuttava pddohjelmassa. Pddohjel-
massa madritettiin, mitd aliohjelmaa kutsutaan milloinkin. Robotin toimintojen hallit-
seminen toteutettiin kdyttden kahta vipukytkintd. Yksi vipukytkin ohjaa seisomaan nou-

sua ja lepuutusasentoa, toinen vipukytkin ohjaa kivelyn aloittamista ja lopettamista.

00 BEA ry
V05§ hd
wold loop() /¢ Code that runs until board is turned off
statel 1 = digitalRead(switchl_1}; /7 Continuosly reod walues of switches

statel 2 = digitalRead(switchl 23
stoteZ_1 = digitalkead(switchZ_1);
state?_2 = digitalkead(awitchz_2);

if {1 == 1 &% statel 1 == 1) /7 Runs only when statel 1 is high (switch is on)
{

deloy(58a7; /¢ Delay code by S08ms
stowaway_fast{}; /7 Make sure all limbs are in staring position
delay(168a);
legsupl); /7 Move tips of legs up
deloy(18a);
uprightdy; /¢ Stand up
i=2; /7 Indicates that legs are in central starting position and robot is standing up

}

KUVIO 31. Pddohjelman aloitus ja ensimmaéisen kytkimen toiminnot.

Pédaohjelma kirjoitetaan void loop() -kidskyn sisdédn. Void loop()-kdskyn sisédltamit toi-
minnot suoritetaan jatkuvasti. Jokaisella ohjelmakierroksella tutkitaan kytkimien asen-
toa. Kytkimet ovat ON-OFF-ON -kytkimid, joten kytkimid on tavallaan neljd kappalet-
ta. Switchl_1 sekd switch2_1 ovat kdytossd ja switchl_2 sekd switch2_2 ovat varalla

lisdtoimintoja varten.

Pddohjelma toteutettiin kdyttden if-kdskyjd. Ensimmiinen if-kédsky tutkii kytkimen
switch1_1 tilaa. Kytkimen tilan muuttuessa yhdeksi (kytkin kddnnetdan paille), suorite-
taan aliohjelmat lepuutusasento (nopea) sekd seisomaan nousun vaatimat kaksi alioh-
jelmaa. Néiden suorittamisen aikana ei tarvitse suorittaa muita toimintoja, joten delay()-
kdskyd kidytettiin taukojen luomiseksi. Aliohjelmat suoritetaan vain kerran, joten muut-

tuja i:n arvo vaihdetaan 2:ksi.

Kivelytoimintojen aloittamisen ehdoiksi asetettiin i-muuttujan arvo 2 sekd kytkimen
switch2_1 kytkeminen péélle (arvo 1). Tilloin ensimméisend toimintona on luoda yh-

den sekunnin mittainen tauko ennen seuraavien toimintojen suorittamista. Tauon jil-
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keen suoritetaan aliohjelma walk(0(), joka asettaa jalat tarvittavaan asentoon kédvelyn

aloittamiseksi.

if {1 == 2 Bk state?_1 == 1) A4 Start walking after upright {1=2) and switchZ_1 is 1
{
unsigned long currentmillis = millis{); /¢ Mecessary for multitosking
1F{c==@7% /¢ Set previousmillis to currentmillis once
{
previousmillis = currentmillis;
c=1;
K

if {co==1 && n==0 & y==0 & currentmillis - previousmillis > delay?) A7 Move legs 1,2,3,6 to starting position for walking

walk@y );
}

fly==12 /¢ Mecessary for creating delay
{

vieusmillis = currentmillis;

re
=2;
=1;

p
¥
e
T

1f {e==1 &8& (distancel == 8 || distancel=15) &% (distance? == @ || distancez<l2) 2& n==1 &% y==2) /¢ Walk forward as long as ¢

walk_formard!;
3

KUVIO 32. Kévelytoimintojen aloittamisen ehdot ja toimenpiteet.

Aliohjelma walkO() suoritetaan vain kerran, joten walkO()-aliohjelman lopussa muute-
taan muuttujan y arvoksi 1. Seuraavaksi luotiin lyhyt tauko, jonka jilkeen aloitettiin
eteenpdinkdvelyn aliohjelma. Eteenpdinkévelyn aliohjelman suorittamisen ehdoiksi ase-
tettiin muuttujien arvojen lisdksi ultradéniantureiden mittaamat etdisyysarvot. Eteenpédin
suuntautuvan anturin mittaaman arvon pitdd olla yli 15 cm ja alaspdin suuntautuvan
anturin arvon pitdd olla pienempi kuin 15 cm. Lisdksi hyviksyttiviksi anturiarvoiksi
asetettiin 0 cm. Ultradénianturit antoivat nolla-arvon saatuaan huonon lukeman. Tdmi
tapahtui sattumanvaraisesti ja sitd ei kyetty poistamaan. Tapahtumatiheys ei kuitenkaan

ollut kovinkaan suuri, joten se ei vaikuttanut ohjelman toimintaan merkittavisti.



if (e==1 &% (distancel == @ || distancel=15) &% (distance? == 8 || distance2<l5) && n==1 && y==2) A7 We
i
walk_forward();

1
1t (e==1 && ({distancel |= & &% distancel<lS) || (distancez |= 8 &b distancez=153730 AT
{
n=2;
resetstance( );
previousmillis = currentmillis;
1
1f (e==2 && currentmillis - previousmillis > delay3)
{
walk_backwards);
a=&;
if (f==3) A0 WE
{
previousmillis = currentmillis;
e=4;
z=1;
T=8;
1
T
if (e==4 && currentmillis - previousmillis > delay3) A4 Tur
{
turn_left);
if {g==5)
{
resetstance( );
previousmillis = currentmillis;
e=5;
T
1
if{e==5 &% currentmillis - previousmillis > delay3)
{
e=1;
9=e;
n=1;
z=1;
1

KUVIO 33. Eteenpiinkédvelyn ehdot ja toimenpiteet sekéd toiminnot esteen havaitsemi-

sen jilkeen.

Antureiden havaitessa esteen eteenpdinkidvely pysidhtyy ja kaikki jalat keskitetdin kayt-
tden aliohjelmaa resetstance(). Jalkojen keskittamisen jidlkeen robotti liikkuu neljd as-
kelta taaksepdin kiyttden aliohjelmaa walk_backwards(). Jokaisen walk_backwards()-
ohjelmakierroksen lopussa kasvatetaan muuttujan f arvoa yhdelld. Muuttujan f arvon
ollessa 3, siirrytddn seuraavaan vaiheeseen. Seuraavassa vaiheessa kddnnytddn noin 90°
vasemmalle kiyttden turn_left()-aliohjelmaa. Jokaisen turn_left()-ohjelmakierroksen
lopussa kasvatetaan muuttujan g arvoa yhdelld. Arvon ollessa 5 kiéintyminen pysihtyy
ja siirrytddn seuraavaan vaiheeseen. Tdlloin alustetaan kaikki kdytetyt muuttujat, jotta
voidaan aloittaa eteenpidinkively uudelleen. Muuttujien alustamisen jilkeen eteenpdin-

kively jatkuu.
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_

if (y == 2 && stateZ_1 == @) /7 Whe
{
//delay(758 0,
resetstance();
if {a==19a)
{
a=&;
b=1;
=
a=[;
f=6;
9=8;
n=g;
c=8;
y=8;
z=1;
1
1
if (1 == 2 B& stotez_1 1= 1 && stotel 1 == @) A7 Only execute when robot is not walking and =
{
delay(1888y;
stowamay_slow(); A/ Assume stowaway position slowly
i=1; /7 Change 1 walue back to 1 so standing up agai
1

}

KUVIO 34. Pddohjelman lopussa suoritettavat toimenpiteet.

Pddohjelman lopussa médritettiin toimenpiteet kdidnnettdessd kytkimet switchl_1 ja
swtich2_1 takaisin OFF-asentoon. Kédnnettaessd kytkin switch2_1 pois péiltd kdvelyn
aikana jalat keskitetdiin. Jalkojen keskittimisen jdlkeen kaikki muuttujat palautetaan
alkuarvoihinsa. Switch2_1 ollessa OFF-asennossa, voidaan switchl_1 kiintdd myos
OFF-asentoon. Kddnnettdaessd switchl_1 pois pééltd suoritetaan viiveen jilkeen stowa-

way_slow()-aliohjelma, joka hitaasti siirtdd robotin lepuutusasentoon.
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9 Kiytinnon sovellukset ja loppusanat

Robotiikan ala on laaja ja monimuotoinen, joten kaikki kokemus on hyoddyksi. Tdmén
tyon robotilla ei ole suoranaisia kdytdnnon sovelluksia ja se soveltuu ldhinnd kuriositee-
tiksi. Robotti soveltuu hyvin osaamisen ndyttdjdksi, silld monet robotin suunnittelun,
rakentamisen ja ohjelmoinnin vaiheet ja toimenpiteet soveltuvat hyvin esimerkiksi kap-
paletavara-automaatioalalle. Liikesarjojen toistaminen ja ympériston huomiointi antu-

reiden avulla 16ytyvit ldhes kaikista teollisuudessa kiytetyisti robottisovelluksista.

KUVA 35. Valmis robotti projektin loppuvaiheessa.

Robotti onnistui kaiken kaikkiaan hyvin. Suunnittelun kautta saavutettu perusolemus
kddntyi hyvin ”oikeaan maailmaan”. Sdhkokaaviot osoittautuivat hyddyllisiksi ja robo-
tin johdotus onnistui ilman vaikeuksia. Ohjelmointi oli haastavaa ja siind edettiin 1dhin-
nd kokeilemisen ja soveltamisen kautta. Lopulta robotin ohjelmointi onnistuttiin saa-
maan sellaiseksi kuin ensimmadisissi tyosuunnitelmissa médritettiin. Kaikki halutut lii-

kesarjat ja ympériston huomioinnit onnistuttiin saamaan toimiviksi.

Yhdeksi isommaksi ongelmaksi osoittautui servojen kestimittomyys. Servot pystyivit

hyvin védantiméédn luvatun vadantdmomenttinsa verran, mutta niiden koneisto ei kauan
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sitd kestdnyt. Yksi hammaspyord servojen koneistossa suorastaan rdjahti kappaleiksi.
Ongelman ratkaisemiseksi oli tilattava kalliimpia, metallisilla hammaspyorilld varustet-
tuja servoja. Nami kestdvammat servot vaihdettiin servojen 1 - 6 tilalle ja pois otetuista

servoista tuli varaosia muiden kestdméttomien servojen huoltamiseen.

Toinen ongelma oli jalkojen huono pito lattiaan. Jalat pyrkivét siledlld lattialla liuku-
maan, jolloin niitd ohjaavat servot rasittuivat tarpeettomasti. Ongelma ratkaistiin lii-
maamalla kumista kutistesukkaa jalkojen kirkiin. Tama toimenpide paransi jalkojen

pitoa huomattavasti.

Projekti osoittautui mielenkiintoiseksi ja jopa hauskaksi ajanvietteeksi. Robotin ohjel-

man kehittdmisti ja toimintojen lisdamistd tehdddn varmasti timén projektin jilkeenkin.

Kaikki projektin alussa asetetut tavoitteet tidyttyivit. Tyo valmistui ajoissa hyvin tulok-
sin. Tamin projektin toteuttaminen opetti monia uusia asioita robotiikan alalta. Suunnit-
telusta, rakentamisesta ja ohjelmoinnista sekd osien tilaamisesta kertyi arvokasta koke-

musta, joka on varmasti hyodyksi tulevaisuuden tydeldmén haasteisiin vastattaessa.
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LIITTEET

Liite 1. Arduino Mega 2560 R3
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Microcontroller Atmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommen-

P s 6-20 V

ded)

Digital 1/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Tarkemmat tiedot: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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Liite 2. Ty0ossd kaytetyt liittimet

oRed )

& Brown (-)

-

Orange (Signal)
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Universal ”S” Type
e Kiytetddn radio-ohjattavien autojen,
lentokoneiden ja veneiden komponent-

tien kytkennoissa.

http://www.servocity.com/html/connector_types.html

JST-XH
o Kiytetddn Litium-akkujen jéannitteiden
tasaamiseen latauksen aikana

http://www.jst-mfg.com/product/detail_e.php?series=277

JST
e Kiytetddn akkujen liittdmiseen muuhun

elektroniikkaan
http://www.lightinthebox.com/50-Pairs-X-150mm-
Battery-Plug-JST-Connector--H270543253888-
_p106605.html

9 V paristoliitin, 2,1 mm sdhkoliitin
e Erikoisliitin, jota tdssd tyossd kidytetddn
Arduino-ohjauspiirin sihkonsyottoon

http://www.adafruit.com/products/80

Female Header DIP 6 Pin for Arduino
e Piirilevyjen yhteydessd kiytettidva liitin,
joka mahdollistaa kytkentdjen tekemi-
sen piirilevyyn

http://www.thaieasyelec.net/index.php/Arduino/2-54-
Female-Header-DIP-6-Pin-for- Arduino/p_160.html



Liite 3. HC-SR04 ultradidnianturi

Best in 30 degree angle

55

'Working Voltage 5 VDC

Working Current 15 mA

'Working Frequency 40 Hz

Max Range 400 cm

Min Range 2 cm

MeasuringAngle 15 degrees

Trigger Input Signal 10 uS TTL pulse

Echo Output Signal Input TTL lever signal and the range in proportion
Dimension 45%20*15 mm

® Anturin tarkin mittausalue on 30°, mutta se toimii my9s tdmin alueen ulkopuo-

lella




Liite 4. Robotin lopullinen 3D-CAD malli
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Liite 5. Osat ja niiden ostopaikka seké hinnat

Osa Misté ostettu? Hinta
Arduino Mega 2560 R3 robomaa.com 52,85 €
Ultrasonic Module HC-SR04 ebay.co.uk 3,36 €
19 x SG-92R 9¢g servo giantshark.co.uk 57,00 €
M3 threaded rod 2 m Clas Ohlson 3,90 €
M3 locknuts 125 kpl Clas Ohlson 12,50 €
M3 washers 150 kpl Clas Ohlson 1,40 €
Zippy Flightmax 1100 mAh 6.6 V

LiFePo4 hobbyking.com 12,06 €
Diode to step down voltage by 0,7

V IN4001 ebay.co.uk 3,27 €
MAX B6 Charger/Discharger 1-6

Cells hobbyking.com 19,18 €
Koivuvaneri 4 mm Rautia 14,15 €
9V plug 2.1 mm ebay.com 1,29 €
10 x mini toggle switch ebay.co.uk 2,55€
5 X JST plug sets ebay.co.uk 6,71 €
9 V NiMH battery 280 mAh ebay.co.uk 6,75 €

Yhteensi 196,97 €

e Lisdksi jouduttiin tilaamaan kolme uutta servoa viallisien tilalle hintaan 10,74€,
jolloin kokonaiskustannukset nousivat 207,71 euroon

¢ Servojen hammaspyorien kestamittomyyden johdosta jouduttiin tilaamaan 6
kappaletta metallisilla hammaspyorilld varustettuja servoja hintaan 35,14€



Liite 6. Kytkentédkaavio - kdyttdjdnnitteet, servot

KYTKENTAKAAVIO - KAYTTHBJANNITTEET, SERVOT

BATTERY 1

6.6V0C
1100 nAh

%

— %
—

—12

58

e

BATTERY 2

6.6VvDC
1100 nAh

CONMON GROUND

SV = SERVO

W

ARDUIND HEGA
2560 R3

FFSREASE ZRATLLZE

RBZSTrEEs¥ESTRTY
i REESLA SHK!I! 2 : i

WEF
a@a
a
a
u

n

UEGEGRGE Llnusuny B!

Luoty 5.10.2012 KYTKENTAKAAVIO
ROBOTTI

MUUTOS 1 TAMK OPINNAYTETY®

MUUTOS 2 SUUNNITTELIJA:

MuuToS 3 ERIK LAHTEINEN




N3NI3LHET MI¥3 £ SOINNK

\WFIT3LLINNANS @ soanmk JOSNAS JINOSVSLIN = SN

59

Liite 7. Kytkentidkaavio — muu elektroniikka
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Liite 8. Kytkentidkaavio — signaalit
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Liite 9. Osien valmistukseen kiytettyjd muotteja

~_
:
=

Huom! Né@mi eivit ole 1:1, vaan eroavat mitoiltaan kédytetyistd muoteista
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Liite 10. Ty0ssé kédytetyt Arduinon ohjelmointikédskyt ja niiden kuvaukset

Kisky

Kiskyn kuvaus ja toiminta

#include <Servo.h>

Liséda halutun kirjaston osaksi ohjelmaa, tissa

tapauksessa servo-kirjaston.

void setup()

Téahidn ohjelman osaan lisdtddan kaikki alus-
tukset, kuten liittimien tyypit ja liitinnumerot
ym. Téami suoritetaan vain Kkerran piirin

kidynnistimisen yhteydessi

void loop()

Pidohjelma joka suoritetaan niin kauan kuin
ohjauspiirisséd on jidnnite tai kunnes painetaan

reset-painiketta

void xxxxx()

Luo aliohjelman joka voi olla nimeltiddn mika
vain, ilman vililyontejd. Aliohjelma voidaan

kutsua paaohjelmassa

Servo servol;

Madrittdd muuttujan servol:n servoksi

servol.attach(23);

Madrittdd mihin liittimeen servol on kytketty,

liitinnumero sulkeissa

servol.writeMicroseconds(1900);

Liahettdd servolle servol asentotiedon mikro-

sekunteina (500 - 2200 ps)

NewPing sonar1(50, 48, 400)

Alustaa uuden ultradénianturin. Sulkeissa
ensimmadisend  trigger-liitinnumero,  sitten
echo-liittimen numero ja viimeisend anturin

maksimimittausetdisyys senttimetreind (cm)

sonarl.ping_cm()

Kiskee ultradédnianturin ldhettdmidn &éni-
pulssin, jonka heijastumisen kulkuaika mita-
taan. Kulkuaika muunnetaan etédisyydeksi

senttimetreina.

const int switchl 1 =43;

Alustaa vakiointegerin ja mdadrittdd siihen

vaikuttavan liittimen numero 43

pinMode(switchl_1, )

Mairittdd integerin switchl_1 littimen 43

tuloliittimeksi (input)
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2(2)

ifi==1)

Perus if-késky, jossa sulkeissa on ehto if-
haaran suorittamiseen

for(int pos=1600; pos<2250 ; pos +=1)

For-késky suorittaa sisdltiménsd ohjelman
kunnes ehdot tdyttyvit sen lopettamiseen,
for(ehto/alkuarvo; loppuarvo; jokaisen
ohjelmakierroksen lopussa suoritettava
toimenpide)

millis()

Sisiltdd tiedon siitd, miten kauan piiri on
ollut péilld (sdhkojen kytkemisesti l1dhti-
en)

delay(1500);

Aiheuttaa ohjelmassa viiveen (ohjelman
suorittaminen pysihtyy) mééritellyksi
ajaksi. Viiveen pituus ilmoitetaan mikro-
sekunteina

int 1;

Luo muuttujan i. Mahdolliset arvot vililla
-32768 ja 32767

long i;

Luo muuttujan i. Mahdolliset arvot vililla
-2147483648 ja 2147483647

unsigned long i;

Luo muuttujan i. Mahdolliset arvot vililla
0 - 4294967295
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Liite 11. Ohjelman alussa tehdyt médrittelyt

v0_B

/* This iz the necessary program to make my hexapod work .
Yersion 8.6

Servo pulse width S00-2400 s (B°-186°%, 1°= 18.56 s
*

#include <Servo.h= /7 This tells the program to include the serwvo library
#include <MewPing.h> /4 Include NewPing library necessary for using ultrasonic sensors

MewPing sonarl{5@, 48, 466%; /¢ Utrasonic sensor facing forward (trigger, echo, max distance)
MewPing sonarz{53, 52, 200%; /¢ Ultrasonic sensor facing down (trigger, echo, max distance)

int distancel = 28; A7 Wariagble to store sonarl distance walues
int distanceZ = 28; A7 Wariagble to store sonar? distance walues

Servo servol; A/ Cregtes a servo instance named servoX, where X corresponds to the
Servo servod; A/ =servo numbering in the SketchlUp drawing
Servo servod;

Servo servod;

Servo servod;

Servo servob;

Servo servor;

Servo servod;

Servo servod;

Servo servold;

Servo servoll;

Servo servol?;

Servo servold;

Servo servold;

Servo serwolS;

Servo servolf;

Servo servold;

Servo servold;

Servo servold;

const int switchl 1l = 45; A/ bssigns pin 42 as connected to statel 1
const int switchl_z = 43;

const int switchZ_1l = 49;

const int switche_2 = 47;

int statel 1 = 8; A/ Wariable for storing value of switchl_1
int statel 2 = 9;

int stateZ 1 = @;

int stateZ_2 = @

int a=@; A4 Mariable used in walk8(

int b=1; A4 Mariable used in walk1-18¢%

int c=@; A7 Wariable used to set previousmillis as currentmillis

int d=1; /7 Waribale used to toggle sonarl and sonarZ

int e=@; A7 Mariable for controlling walking mowvements

int f=8; /¢ Wariable to control how many steps backward the robot takes
int g=@; A7 Wariable to count turning steps

int i=1; A7 Introduce wariable 1 with an initial walue of 1

int n=a; /¢ Mariable used in wvoid loop() to determine if mowving to next step
int x=1; A7 Wariable used to alternate between sonarl and sonar?

int y=@; /¢ Wariable used to make walk@() run only once

int z=1; /¢ Wariable used in walk_forward

int delayl = 1586; A7 Delay walues used throught the program

int delayz = 186&;
int delay3d = S8&;
int delayd = 258;
int delays = 188;

int delayd = 5;

int posUs=1866; A7 Servold sweep wariable

long timerial=5; A7 Delay used in sweep

int countupdomn = 1; A7 Walue that is added or subtracted from posls
long previousmillis = 8; A4 Wariagble necessary for multitasking

long previousmillise =
long previousmillis3 =
long previousmillisd =
long previousmilliss

I
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