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Insin6oritydn tavoitteena oli tuottaa raportti opetuskayttoon tarkoitetun robottikaden mallin-
tamisprosessista. Tydssa suunniteltiin, mallinnettiin ja valmistettiin ihmiskatta muistuttava
kiertyvanivelinen robotti 3D-tulostamalla. Ty6n toimeksiantajana oli Metropolia Ammatti-
korkeakoulun sovelletun elektroniikan tutkimus- ja kehitysyksikko Electria.

Suunnittelussa maariteltiin robottikadelle tarvittavia ominaisuuksia, kuten koko, edullisuus
ja nivelten lukuméaara. Paatavoitteena oli pitda robottikési edullisena ja ihmiskaden kaltai-
sena. Suunnittelun jalkeen robottikdden osat mallinnettiin kayttden Solidworks 3D-
mallinnusohjelmaa. Mallinnetuista osista tehtiin virtuaalinen kokoonpano, jonka avulla tut-
kittiin osien yhteensopivuutta. Kokoonpano todettiin toimivaksi ja osat valmistettiin 3D-
tulostamalla ABS-muovista.

Robottikéden valmistamista varten tydssa tutkittiin yleisimpia pikavalmistustekniikoita, seka
kaytetyimpia 3D-tulostusmateriaaleja. ABS-muovin 3D-tulostaminen todettiin hyvaksi val-
mistusmenetelmaksi robottikasiprototyypille, mutta kaupallisten tuotteiden valmistamiseen
se ei vield sovellu hitauden ja kalleuden vuoksi. 3D-tulostamalla valmistettuja osia joudut-
tiin vahvistamaan epoksihartsilla, jotta ne kestivat robottikdden pidempiaikaisessa kaytos-
sa.

Tyon tuloksena valmistettu robottik&asi oli toimiva, mutta sen pidempiaikainen kayttd paljasti
kehitettavaad. Robottikaden edullisten toimilaitteiden huonona puolena ilmeni niiden lyhyt
kayttoika ja kasivarren rotaatioissa kaytettyjen 3D-tulostamalla valmistettujen pienten
hammasrattaiden rakenne ei kestanyt toistuvia liilkkeitéd. Kaden seuraavaan versioon rotaa-
tioiden mekaniikkaa pitaa viela kehittaa ja toimilaitteina siirtya pelkkien tasavirtamoottorei-
den kayttoon.

Robottik&dden toimivuudesta kertoo insindorityon loppuvaiheilla osallistuminen kansainvali-
seen The World Embedded Software Contest 2014 -kilpailuun, jossa robottikasi selvisi
finaaleihin. Robottikasiprojektin onnistumisen johdosta, sen kehittamistyota paatettiin jat-
kaa Electrian toimesta.

Avainsanat Robotiikka, robottikasi, 3D-tulostus, Solidworks
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The purpose of this thesis was to document a design process of an educational robot arm.
The work included designing and manufacturing of a humanlike articulated robot arm.
Manufacturing was made by using 3D printing. This thesis was made for Electria, an elec-
tronics research and development unit of the Metropolia University of Applied Sciences.

During the design phase of the thesis, the features for the robot arm were determined,
including size, price range and the number of the joints. The focus was to keep the pric as
affordable as possible and maintain the humanlike features. After specifying the specs for
the robot arm, all the parts were modelled using Solidworks 3D modelling software. To
inspect how the 3D modelled parts fit together, a virtual assembly was created. After the
results of the virtual assembly were found satisfying, the parts were manufactured from
ABS plastic by using 3D printer.

As a outcome of this study a working robot arm prototype was created, however, further
studies showed some need for improvement. The robot arm’s affordable actuators had
short lifespan. Another weak point was discovered from the arm’s rotation mechanics. The
small 3D printed gear teeth, which were used as power transmission for the arms rota-
tions, were breaking down when the robot arm was operational for longer periods. As a
conclusion for the study some suggestions were made for the next version of the robot
arm. Joint mechanics need upgrading and the actuating for them should be made by using
only the default current motors.

As a proof of robot arms functionality the robot arm was used to take part in The World
Embedded Software Contest 2014, in which the arm made it to the finals. As a result of
this thesis, Electria decided to continue developing the robot arm in the future.

Keywords Robotics, robot arm, 3D-printing, Solidworks
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Lyhenteet

CAD Computer aided design.

IFR International federation of robotics.

2D Kaksiulotteinen.

3D Kolmiulotteinen.

STL Stereolithography. 3D-tulostamisessa kaytetty tiedostoformaatti.
SLA Stereolitografia. Pikavalmistustekniikka.

SLS Selective Laser Sintering.Pikavalmistustekniikka.
FMD Fused deposition modeling. Pikavalmistustekniikka.
PLA Polylaktidi. Biohajoava muovilaatu.

ABS Akryylinitriilibutadieenistyreeni. Muovilaatu.

RD Rapid Prototyping eli pikavalmistustekniikka

SCARA Selective Compliance Assembly Robot arm. Robottikasityyppi.

LED Light emitting diode. Valaisin.
LCD Liquid-crystal display. Nestekidenaytto.
DC Default current. Tasavirta.
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn aiheena oli suunnitella ja valmistaa opetuskayttoon tarkoitettu
robottikdden prototyyppi. Tyon toimeksiantajana toimi Metropolia Ammattikorkeakoulun

sovelletun elektroniikan tutkimus- ja kehitysyksikk® Electria.

Electria on Metropolia Ammattikorkeakoulun soveltavan elektroniikan tutkimus- ja kehi-
tysyksikkd. Suurelta osin sen toiminta perustuu erilaisiin asiakasyrityksille tehtaviin pro-
jekteihin, joissa elektroniikan tutkimustuloksista kehitetdén toimivia sovelluksia asia-
kasyrityksille. Osana toimintaan kuuluu myé6s asiakkaiden tilauskouluttaminen. Electri-
an tiloissa on koetuotantotehdas, jossa voidaan valmistaa piensarjoja seka suorittaa
elektroniikan testaus ja tarkastuspalveluita. Electrian toiminnan p&&paino on vahavirtai-

sessa langattomassa elektroniikassa ja sen toiminta on kaynnistynyt vuonna 2004. [1]

Ennen tydn aloittamista Electriassa oli suoritettu opiskelijatytna esiselvitysprojekti, jos-
sa oli kartoitettu palvelurobotiikan ja edullisten robottikésien markkinatilannetta. Esisel-
vitysprojektin tuloksena oli todettu, ettd markkinoilla olevat robottikAdet ovat useiden
tuhansien eurojen hintaisia ja niita valmistetaan paaosin teollisuuteen. Kuitenkin uusien
robotiikkasovelluksien tuleminen palvelu- ja kuluttajakayttéon oli kasvanut vuosittain ja
ennusteiden mukaan kasvu oli kiihtyvaa [2]. Robotiikan kattojarjestdn IFR:n ennustei-
den mukaan erityisesti Aasiassa teollisuusrobottien myynnin kasvu tulee olemaan voi-

makasta lahivuosina (kuva 1).
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Kuva 1. Teollisuusrobottien myynnin kasvuennuste 2014-2017. [3]

Myds Suomen opetusministerio oli antanut julkisuuteen lausuntoja ohjelmoinnin ope-
tuksen lisaamisesta peruskoulujen opetukseen, jonka paateltiin kasvattavan ohjelmoin-
nin opetukseen tarkoitettujen laitteiden markkinoita. Naiden paatelmien pohjalta Elect-

riassa aloitettiin kehittdmaan opetuskayttoon tarkoitettua robottikatta.

Tybn ensisijaisena tavoitteena oli dokumentoida opetuskayttoon tarkoitetun robottika-
den mallinnus- ja valmistusprosessit. Tyon tarkoituksena on toimia apuna seuraaville
robottikdden parissa tydskenteleville henkilbille. Toissijaisena tavoitteena oli kerata
tietotaitoa 3D-tulostamisen kaytdsta ja soveltamisesta robottikdden mekaniikan valmis-

tamismenetelméana.

Prototyypin rakentamisessa keskityttin FDM-menetelmaan perustuvaan 3D-
tulostamiseen ja osien mallintamiseen. Alunperin tarkoituksena oli kayttad myos SLA-
pikavalmistusmenetelmaa, mutta kyseista valmistusmenetelmaa kayttavaa laitteistoa ei
saatu kuntoon tdman insinGodrityon aikana. Prototyyppid varten rakennettu elektroniikka
ja ohjelmointi ovat aiheena toisessa insind0ritydssa, joten niitd ei tAssa tydssa kasitella

kuin mallintamisen ja mekaniikan nédkdkulmasta.



2 Robotiikka

2.1 International Federation of Robotics (IFR)

IFR on kansainvalinen robotiikan alan kattojarjesto, joka koostuu yli 15 maan kansalli-
sista robotiikkayhdistyksista. Jarjeston toimenkuvana on robotiikkateollisuuden maail-
manlaajuinen vahvistaminen ja kehittdminen seka robotiikantietouden julkinen levitta-

minen. [4]

Alan kattojarjestona IFR painottaa toiminnassaan robotiikkayritysten yhteistyéta ja alal-
le tulevien yritysten auttamista sekd naiden kahden valilla kommunikaatiolinkkiné toi-
mimista ja tietojen kerddmistd kokoajan kehittyvasta robotiikkateknologiasta. Jarjesto
yllapitdd maailmanlaajuista tietopankkia robotiikan markkinatilanteesta, tutkimuksista,

tilastoinnista ja alan standardeista. [4]

IFR jarjestdd vuosittain ISR (International symposium on robotics) tapahtuman, jonka
ideana on toimia tapaamispaikkana robotiikan tutkijoille ja kehittelij6ille. Tapahtuman
jarjestamispaikka vaihtuu vuosittain. Ensimmainen ISR-tapahtuma jarjestettiin vuonna
1970. Vuonna 1987 jarjestettiin seitsemdastoista ISR-tapahtuma, jonka aikana IFR-
jarjesto perustettiin. [4]

2.2  Perustietoa robotiikasta

Robotiikalla tarkoitetaan alaa jossa tutkitaan, kehitetaan, valmistetaan ja ohjataan ro-
botteja. Se pohjautuu useisiin eri tieteenaloihin, kuten fysiikkaan, matematiikkaan,
elektroniikkaan, tietotekniikkaan ja mekaniikkaan. Robotiikan perusajatuksena on kayt-
taa robotteja erilaisten ongelmien ratkaisemiseen. Ratkaisuja etsitdan tutkimalla erilai-
sia ohjausjarjestelmia, antureita ja matemaattisia malleja, niin ihmisista ja elaimista
kuin koneista. Naistd tiedoista rakennetaan algoritmeja, jotka ohjelmoidaan laitteisiin

saaden aikaan autonomisia laitteita, robotteja. [ 5, s. 8-10.]

Teollisuudessa robotilla tarkoitetaan automaattisesti toimivaa, uudelleen ohjelmoitavaa
manipulaattoria, joka on suunniteltu liikuttamaan tai manipuloimaan materiaaleja tai
esineitd siihen ohjelmoitujen liikkkeiden mukaisesti. Robotti koostuu kahdesta paaosas-

ta: manipulaattorista ja ohjainyksikosta. Yleiskayttdisempi maaritelma robotille on laite,



joka voidaan ohjelmoida tekem&an itsenaisesti erilaisia tehtdvia, samaan tapaan kuin
tietokone on virtapiiri, joka voidaan ohjelmoida suorittamaan erilaisia tehtavia. [5, s. 8-
15, 54-55]

Teollisuudessa robottikadella ja robotilla tarkoitetaan monesti samaa asiaa, silla usein
robotit rakennetaan muistuttamaan ihmisen katta. lhmisen k&si on evoluution tuloksena
muokkaantunut monipuoliseksi manipulaattoriksi. Ilhmisen kddessa on seitseman va-
pausastetta (degree of freedom). Vapausasteiden méaaralla tarkoitetaan mekanismin
likemahdollisuuksien maaraa. Jotta robotin tarttuja voitaisiin ohjata kaikissa asennois-
sa, mihin tahansa pisteeseen kolmeulotteisessa avaruudessa, taytyy robotissa olla

vahintddn kuusi vapausastetta. [5, s. 127, 86—89.]

Teollisuudessa robottikadet luokitellaan niiden rakenteen perusteella. Luokkia ovat:
Suorakulmainen robotti, sylinterirobotti, napakoordinaatistorobotti, Scara-robotti, kierty-
vanivelinen robotti ja rinnakkaisrakenteinen robotti. Robotit eroavat myos kinematiikal-
taan. Kinematiikalla kuvataan robottien sijaintia, liikkeitd ja kiihtyvyyksia. Sen avulla
muodostetaan matemaattisia malleja joilla robotteja ohjataan. [5, s. 78-88, 175-178.]

Suorakulmaiset robotit (kuvassa 2 ylimpana) liikkuvat lineaarisilla liikkeilld kayttaen
kolmea vapausastetta. Ne pystyvat liikuttamaan suorakulmion muotoisen tydalueensa
jokaiseen pisteeseen, mutta eivat kaikissa asennoissa. Yleisimpia suorakulmaisia ro-
botteja ovat portaalirobotit. Niitd kaytetaan teollisuudessa kappaleiden siirtelyyn. Hyvi-
na puolina suorakulmaisissa roboteissa on niiden edullisuus, joka paaosin johtuu toimi-
laitteena usein kaytettavista pneumaattisista sylintereista. Lisaksi rakenteen kinemaat-

tinen mallinnus on yksinkertaista. [5, s. 81-88.]

Sylinterirobotit (kuvassa 2, toiseksi ylimpana) muistuttavat suorakulmaisia robotteja,
niissa on kolmen lineaarisesti liikkuvan nivelen sijaan yksi kiertyva nivel ja kaksi lineaa-
rista niveltd. TAma mahdollistaa robotin liikkumisen mihin tahansa pisteeseen sen sy-
linterin muotoisella tydalueella. Suorakulmaisten robottien tapaan niiden rakenne on

yksinkertainen ja niiden kinemaattinen mallintaminen helppoa. [5, s. 81-84.]

Napakoordinaatistorobotissa (kuvassa 2 keskelld) on kaksi kiertyvaa niveltd ja yksi
lineaarisesti liikkuva nivel. Robotin tybalue on pallomainen, suoraan robotin yl&puolella
olevaa aluetta lukuun ottamatta. Napakoordinaatistorobotin kinemaattinen mallintami-

nen on vaikeaa. [5, s. 81-84.]



Scara-robotissa (Selective Compliance Assembly Robot Arm) on yleensa nelja vapa-
usastetta (kuva 2). Robotissa on vaakatasossa kaksi tai kolme kiertyvaé nivelta, jotka
mahdollistavat robotin liikkumisen kaikkiin pisteisiin tyGtilan vaakatasossa. Tyoétila on
kahden sisakkain oleva ympyrédn muotoinen. Robottikaden p&&ssa on pystysuunnassa
lineaarisesti liikkuva nivel, joka mahdollistaa esineiden poimimisen. Scara-robotteja
kaytetaan teollisuudessa kokoonpanotehtavissa. Niiden hyvana puolena on liikelaajuu-

teen nahden yksinkertainen kinemaattinen mallintaminen. [5, s. 81-84.]

Kiertyvanivelinen robotti (kuvassa 2 alimpana) kasittdd kaikki robottimallit, joissa on
enemman kuin kolme kiertyvaa nivelta. Robottien rakenteista se muistuttaa eniten ih-
misen katta. Niiden tydalue ja ulottuvuus ovat robottimalleista suurimmat. Robottikasi
pystyy myos tarttumaan esineisiin useista eri suunnista. Teollisuudessa kiertyvaniveli-
set robotit ovat eniten kaytettyja. Huonoina puolina ovat niiden vaikea kinematiikka ja

heikko nostokyky kéden aariasennoissa. [5, s. 83-84.]

Cartesian Robot
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Kuva 2. Robottien rakenteet [6].



Rinnakkaisrakenteinen robotti perustuu muista roboteista poiketen rinnakkaisiin liikkeak-
seleihin. Rakenne mahdollistaa erittdin nopeat manipulaattorin liikkeet ja yksinkertaisen
kinemaattisen mallintamisen. Huonoina puolina ovat pieni ty6alue ja vapausasteiden
maaran pieneneminen tybalueen reunoilla. Rinnakkaisrakenteiset robotit ovat suosittu-
ja elintarviketeollisuudessa, jossa pitaa siirrella pienia ja kevyita kappaleita nopeasti. [5,
S. 86.]

3 3D-tulostaminen

3.1 Yleista

3D-tulostaminen kuuluu pikavalmistustekniikoihin (rapid prototyping = RP). Kyseessa
on joukko valmistustekniikoita, joilla on mahdollista saada suunniteltavan laitteen en-
simmainen prototyyppi lopputuotteen nakdiseksi ja kokoiseksi ilman vaativaa kasityota.
Yleinen jako 3D-tulostimille on jako neljaan luokkaan niiden toimintatavan perusteella:
nestettd kovettavat, sula materiaalista lisdavat, pulverista sintraavat tai sitovat seka

levysta leikkaavat tulostimet. [7; 8, s. 700.]

Pikamallinnustekniikat ovat 3D-tulostamisen yleistymisen takia ajankohtainen aihe.
Aiheesta l6ytyy useita kattavia opinnaytetdita. Tassa opinnaytetydssa esitellaankin vain
yleisimmat ja kaytetyimmat pikavalmistustekniikat.

3.2 FDM (Fused deposition modeling)

FDM-valmistustekniikka (kuva 3) on yleisin 3D-tulostamisessa kaytettavista tekniikois-
ta. Sen toiminta perustuu muovilankaan, jota sydtetaan kuumennetusta tulostuspaasta
lAmmitetylle alustalle. Muovilanka sulaa kuuman tulostuspaan sisélla ja tulostuspaa
levittdd sen ohuina jopa 0,1 mm kerroksina lammitetylle alustalle. Taman jalkeen tulos-
tuspaa siirtyy tulostamaan seuraavaa kerrosta edellisen paalle. Kolmiulotteiset kappa-

leet rakennetaan alustalle kerroskerrokselta. [9]

Tulostuspdadssa on yleensd kaksi reikda, joista toisesta tulee rakennusmateriaali ja
toisesta tukimateriaali. Tukimateriaalia kaytetaan kohdissa, joissa kappaleen raken-

teessa tulee kaltevuudeltaan yli 40 asteen kulmassa pystyasennosta olevia pintoja.



Kappaleen tulostuksen jéalkeen tukimateriaali voidaan poistaa kasin tai liottamalla lipe-
an avulla. FDM—menetelmalld kappaleista tulee rakenteeltaan kestavid ja ne kestavat
myds muilla menetelmilla rakennettuja kappaleita paremmin korkeita [Ampdtiloja.[8, s.
712-713; 9; 10.]
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Kuva 3. FDM-menetelméan toimintaperiaate. [10]

3.3 SLA (Stereolitografia)

SLA-valmistustekniikka (kuva 4) on ensimmainen kaupallinen pikavalmistustekniikka.
Se patentoitiin vuonna 1986, 3D systems Inc toimesta [12]. SLA-valmistus perustuu
nestemaisen fotopolymeerihartsin kayttoon. Fotopolymeerihartsi kovettuu, kun se altis-
tetaan UV-sateilylle (UV = ultravioletti). SLA-valmistuksessa fotopolymeerihartsi pide-
tdan altaassa ja sitéa kovetetaan UV-laserin avulla ohuina noin 0,1 mm kerroksina. Jo-
kaisen kerroksen valissa alustaa lasketaan alaspéin kerroksen verran mahdollistaen
fotopolymeerihartsin valumisen kappaleen paélle. Kappaletta kasvatetaan kerrosker-
rokselta kunnes se vastaa mallinnettua kappaletta. Kun kappale on saavuttanut lopulli-

sen muotonsa, se pestaan ja jalki kovetetaan UV-valon avulla. SLA-menetelmalla teh-



dyt kappaleet ovat hauraita ja vaativat tukimateriaalien kayttéa, mikali tulostettava kap-
pale on iso tai siina on yli 15 asteen kulmia. [8, s. 710; 12; 13; 14.]
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Kuva 4. SLA-tulostamisen toimintaperiaate. [13]

3.4 SLS (Selective laser sintering)

SLS eli lasersintraus (kuva 5) on pikavalmistusmenetelma, jossa tulostustasolle levite-
taan tiiviisti termoplastista jauhetta, jota kuumennetaan laserilla, kunnes materiaalin
hiukkaset tarttuvat toisiinsa. Jauhetta ei kuitenkaan sulateta. Ensimmaisen kerroksen
jalkeen tulostustasoa lasketaan alaspain ja uusi termoplastinen jauhekerros levitetdan
tasolle. Prosessi toistetaan kunnes mallinnettu kappale on saanut muotonsa.[8, s. 711-
712.]

SLS-laitteet ovat teollisuuteen tarkoitettuja, hintavia pikamallinnuslaitteita, ja ne vaativat
hyvan ilmanvaihdon. SLS-laitteita on kehitetty toimimaan my6s muilla materiaaleilla
kuin muoveilla. Nykypaivdnd myos metalleita ja kipsia voidaan tulostaa SLS—
menetelmalla. [15]
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Kuva 5. SLS toimintaperiaate [15].

3.5 LOM (Laminated object manufacturing)

LOM-valmistaminen perustuu laminointitekniikkaan (kuva 6). Menetelmassa toiminta-
periaatteena on levysta leikkaava tulostaminen. Valmistusmateriaalina kappaleille kay-
tetddn metallia, paperia tai muovia. Materiaali on ohuina levyind arkeissa, joita leika-
taan laserilla halutun kappaleen &ériviivojen mukaan. Kun yhteen kerrokseen on tehty
aariviivojen mukaiset leikkaukset, kone siirtdd uuden ohuen materiaalilevyn edellisen
padlle ja liimaa ne yhteen. Prosessia toistetaan, kunnes kappale on valmis. Paperin ja
muovin kanssa rakenteen parantamiseen kaytetddn yleensa hartsia. Talldin arkin toi-
nen pinta on liimapinta ja kuuman telan avulla eri kerrokset puristetaan ja kovetetaan
yhteen. Menetelm& on nopea, eika se tarvitse tukimateriaalia kappaleiden valmistami-

seen. Ongelmia menetelméssa tuottaa epatarkkuus, menetelmalld ei pystyta valmista-



10

maan yksityiskohtaisia kappaleita ja kerrosten vélisten limauksien kestokyky on heik-
ko. [16]

X-Y Positioning
Device

Layer outline

and crosshatch Laser

A Laminating
- Roller

Sheet
Material

Platform ( '
%
&

Material Supply Roll

Kuva 6. LOM-valmistuksen toimintaperiaate [16].

3.6 Yleisimmat 3D-tulostusmateriaalit

Nykyaan 3D-tulostusmateriaalien kirjo on valtava. Tekniikoita on useita ja jokaiselle
tekniikalle on omat materiaalinsa. Esittelen tassa tydssa vain taman tydon kannalta
oleellisimmat 3D-tulostamismateriaalit. Esiteltavat muovit ovat termoplastisia (thermo-
plastic) eli lampdmuovattavia ja ne ovat yleisimpia FDM-pikavalmistustekniikassa kay-
tettavid muovimateriaaleja. 3D-tulostamista ajatellen termoplastistenmuovien tarkeim-
pana ominaisuutena on niiden kyky sulaa ja kiinteytya useita kertoja, ilman hajoamista.

Taman tyyppisistd materiaaleista kaytetddn myos usein nimitysta kestomuovi. [17]

3D-tulostamisessa materiaalien taytyy olla kestomuoveja. Tulostamista varten materi-
aalit sulatetaan ja muovataan 3D-tulostimelle sopivaksi muovinaruksi, joka tulostimes-
sa uudelleen sulatetaan ja kerrostetaan halutun kappaleen nékdiseksi. Taméan jalkeen

muovin taytyy kestdd halutun kappaleen nakoisena. Naitd kolmea tekijaa pidetaan
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maaraavina tekijoina 3D-tulostusmateriaaleissa ja materiaalin on selvittdva néaista vai-

heista, jotta sitd voidaan kayttaa 3D-tulostuksenmateriaalina. [17]

ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni on muovilaatu, jota suositaan kayttoesineiden
3D-tulostamisessa. Se on dljypohjainen muovi ja sen tarkeimpia ominaisuuksia ovat
korkea mekaanisenrasituksen kesto ja laaja lampdétilankestoalue. ABS-muovi on myos
hieman joustava tulostusmateriaali, jonka vuoksi siita valmistetut kappaleet eivat kat-
kea yhta helposti kuin muilla tulostusmateriaaleilla valmistetut kappaleet. Materiaalia on
helppo tyOstad, se kestaa hyvin hiomista ja leikkaamista. ABS-muovin liukeneminen,
yleisessa kaytdssa olevaan asetoni-liottimeen, lisdd materiaalin monikayttdisyytta. Ase-

tonin avulla materiaalia on helppo liimata tai Kiillottaa. [17]

3D-tulostimelta ABS-muovi vaatii lammitetyn alustan. liman lammitettyd alustaa muovi
rupeaa kiertyméan, heikentéen tulostamistarkkuutta huomattavasti. Ongelmaa on yri-
tetty ratkaista myo6s kayttamalla [ammitetyn alustan sijasta asetonia tai hiuslakkaa tu-
lostusalustan esikasittelyyn. ABS-muovin tulostuslampétila on noin 200—250 °C, riippu-
en muovin laadusta. Yksityiskohtaisten ja teravien pintojen tekemiseen vaaditaan tulos-
timelta pienta tuuletinta, tulostettujen pintojen nopeaan viilentamiseen. Oljypohjaisena
muovina sen sulattaminen vapauttaa kaasuja, jotka voivat aiheuttaa hajuhaittoja. [17]

PLA eli polylaktidi on toinen kaytetyimmista 3D-tulostamismateriaaleista. PLA on bioha-
joava kasvipohjainen muovi, jonka rakennusaineena kaytetdan yleensa maissi- tai pe-
runatarkkelysta. Teollisuudessa PLA:ta kaytetddn elintarvikkeiden paketointiin, sen
biohajoavuuden vuoksi. Ominaisuuksiltaan PLA on kova muovi. PLA ei jousta ABS-
muovin tapaan, vaan se murtuu helpommin kovanrakenteensa takia. Huomioitavaa
kuitenkin on se, etta kummatkin esitellyistd materiaaleista ovat yhtd kestavid. ABS-
muovi vain taipuu ennen murtumistaan. Kovuutensa takia PLA-muovista tulostetut
kappaleet saavat lasimaisen ulkonaon ja niiden kasin tyostaminen on hankalaa verrat-
tuna ABS-muoviin. Materiaalin kiillottaminen on hankalaa, se ei reagoi asetoniin tai

muihin yleisessa kaytdssa oleviin liuottimiin. [17]

PLA-muovin tulostamisessa ei esiinny suuresti materiaalin vaantyilya tai kiertymista.
Taman takia PLA-muovi ei vaadi lammitettya tulostusalustaa, mutta sen kayttd on suo-
siteltavaa. PLA ei kesté yhta korkeita lampétiloja kuin ABS-muovi, vaan se alkaa peh-
mentya jo 60 °C. Taman takia PLA ei sovellu moniin kayttokohteisiin. Heikon lammon-

kestokykynsa vuoksi, PLA on tulostamisvaiheessa nesteméisempé&éd kuin ABS-muovi.
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Hyvalla pintajgdhdytyksella on mahdollista toteuttaa todella yksityiskohtaisia pintoja,
ilman vaantyilya tai halkeilua. Tehokas pintajaahdytys myo6s parantaa tulostettujen ker-
rosten tarttuvuutta toisiinsa tehden valmiista kappaleesta kovemman. 3D-tulostaminen
PLA:lla on myods nopeampaa verrattuna ABS-muoviin. PLA-muovin tulostamislampétila
on noin 180-200 °C riippuen muovin laadusta. Kasvipohjaisena muovina sen tulosta-
misesta syntyvat kaasut ovat makean tuoksuisia, eivatkd aiheuta voimakasta hajuhait-
taa. [17]

4  Suunnittelu

41 Yleista

Robottikéden rungon ja mekaniikan suunnittelu ja mallintaminen on monimutkainen
prosessi ja ei sellaisenaan eroa muiden robottilaitteiden suunnittelusta. Mekaniikan
merkitys manipulaattorin toiminnassa on hyvin suuri. Vaikka tietotekniikka kehittyy ko-
koajan, sen riippuvuus mekaniikasta sailyy suurena. Teollisuudessa robotiikan toimin-
tahairidista 80 prosenttia iimenee manipulaattorin oheislaitteissa, kuten ohjainlaitteissa.
Robotin toiminnollisuudessa voidaan saavuttaa vain 99,5 prosentin taso, mikali meka-

niikka on suunniteltu toimimiaan 99,9 prosentin toiminnollisuudella.[5, s. 123-125.]

Erityistd huomiota mekaniikansuunnittelussa tulee kiinnittd& rakenteiden kestokykyyn
niin lAmmon kuin rasituksenkin puolesta. Rakenteet tulee suunnitella niin, etta niista ei
synny ylimaaraista painolastia, joka kertaantuu kun kadenpituus kasvaa. Myos rattai-
den asemointi taytyy suunnitella tarkasti, silla ne joutuvat kovalle rasitukselle moottori-
en pydriessa. Liikkuvien osien véliset kitkapinnat tulee pitdd mahdollisimman pienina,

silla kitkavoimien voittaminen kuluttaa ylimaaraista moottoritehoa. [5, 5.125-127.]

Robottikéden osien rakentamisessa haluttin my6s huomioida mahdolliset ongelmat
robottikdden kokoamisvaiheessa. Osien suunnittelun ja mallintamisen tuloksena tulevi-
en kappaleiden kokoonpanon tulee olla helppoa. Jokaiselle osalle pitaa olla oma paik-

kansa ja niiden kasaaminen vaarinpain mahdotonta.
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4.2 Kustannustehokkuus

Hyvin suunniteltu tuote on mahdollista saada nopeasti markkinoille. Automaatiomydn-
teisen suunnittelun tuloksena yksittaisen tuotteen hinta on alhainen ja tuotteista saa-
daan tasalaatuisia. 60—80 prosenttia tuotteiden aiheuttamista kustannuksista maaray-
tyy suunnitteluvaiheessa. Automaatiomyonteisen suunnittelun liséksi robottikdden hin-

taan vaikuttaa suuresti valitut toimilaitteet, komponentit ja materiaalit. [18, s. 44—45.]

4.3 Toimilaitteet

Markkinoilla olevien robottien ja robottikdsien toimilaitteet voidaan jakaa niiden voima-
lahteiden perusteella. Roboteissa kaytetaan yleensa sahkoa, hydrauliikkaa tai pneuma-
tiikkaa voimanlahteena. [5, s. 100-101.]

Kaikilla voimanlahteilla on omat hyvat ja huonot puolensa. Pneumatiikka on suhteelli-
sen halpaa, se mahdollistaa nopeat liikkeet ja vuotojen sattuessa siita ei vuoda nesteita
tai vaarallisia kaasuja. Huonoina puolina ovat muun muassa kaasun kokoonpuristu-
vuudesta johtuvat ohjauksen epatarkkuudet ja rasituksenalaiset liikkeidennopeuden
saatamiset. Myods mahdollisista vuotokohdista voi aiheutua meluhaittaa. [5, s. 101.]

Hydrauliikka mahdollistaa suurten kuormien nostamisen pienella omamassalla. Nesteet
ovat melkein kokoonpuristumattomia, mahdollistaen liikkeiden lukitsemisen. Hydraulis-
ten toimilaitteiden ohjaaminen on tarkkaa ja ohjausliikkeiden vastineet valittdmia. Liik-
keet ovat pienilla nopeuksilla hyvin sulavia ja jarjestelmat ovat itseaan voitelevia ja
jaahdyttavia. Huonoina puolina hydrauliikassa on muun muassa jarjestelmien korkeat
paineet. Korkeat yli 100 bar:n paineet vaikeuttavat robottien fyysisen koon pitdmista
pienend. Korkeiden paineiden takia mahdolliset vuodot ovat hengenvaarallisia ja sot-
kuisia. [5, s. 101.]

Sahkda voimanlahteena kayttavien toimilaitteiden, kuten tasavirtamoottorien, hyvina
puolina voidaan pitdd muun muassa niiden ohjauksen tarkkuutta ja nopeutta. Ohjauk-
sen saato on helppo toteuttaa tietokoneen avulla. Toimilaitteet ovat myos suhteellisen
edullisia. Huonoina puolina voidaan muun muassa pitdd korkeita kierroslukuja suh-
teessa heikkoon vaantévoimaan ja ylikuumeneminen asentojen paikoillaan pitamises-

sé. Sahkoiset toimilaitteet siis vaativat usein vaihteiston seké lukituksen asentojen pi-
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toa varten. Myos kipindinti vaara voi olla haitaksi joissain toimintaympéristoissa. [5, s.
100-101.]

Robottikéden toimintaymparistoksi oli suunniteltu koulut ja niiden tietokoneluokat. T&-
man oletuksen pohjalta, robottikdden toimilaitteiden voimanlahteeksi valittin sahkd,
pneumatiikan ja hydrauliikan sijasta. Pneumatiikan ja hydrauliikan kontrollointi olisi tul-
lut ndin pienessa robottikddessa kalliiksi, sekéa niiden vikaantuessa esiintyvat vaarateki-
jat, kuten vuodot ja suuret voimat, katsottiin olevan liian riskialttiita kouluympéaristoon.
Robottikéden suunniteltu edullisuus ja pienikoko mahdollistivat pienten servomoottorien

ja tasavirtamoottorien kayton toimilaitteina.

4.3.1 Tasavirtamoottorit

Tasavirtamoottorit on nimetty niiden toimintaperusteen mukaan. Ne toimivat tasavirralla
vaihtovirran sijaan. Tasavirtamoottorit ovat yleisin sahkémoottorityyppi robotiikassa ja
ne jaetaan kahteen kategoriaan: Harjattomiin ja harjallisiin tasavirtamoottoreihin.[8, s.
558-559.]

Harjalliset tasavirtamoottorit koostuvat roottorista, joka on moottorin liikkuva osa, staat-
torista, joka on moottorissa paikallaan pysyva osa ja kommutaattorista, joka toimii sah-
kovirran suunnankaantajana. Staattorissa on kestomagneetit, jotka muodostuvat mag-
neettikentan moottorissa. Roottorissa sijaitsee kdameja, joihin johdetaan virtaa, jolloin
ne muodostavat magneettikentdn. Roottorissa olevan magneettikentdn ja staattorin
magneettikentan vuorovaikutuksesta syntyy voimia, jotka pyorittavat roottoria. Mag-
neettikenttien hylkiessa toisiaan, moottori pysahtyisi asentoon, jossa kaamit olisivat
kauimpana kestomagneeteista. Taman estamiseksi kaytetdén tasavirtamoottoreissa
kommutaattoria, joka vaihtaa séahkdvirransuuntaa, mahdollistaen roottorin pyérimisen.
[8, s. 560.]

Kommutaattori sijaitsee roottorissa ja se koostuu alueista, joiden valilla on eristéavaa
materiaalia. Virta johdetaan kommutaattoriin harjojen avulla. Roottorin py6riessa harjat
osuvat kommutaattorin eri alueisiin ja kommutaattorin valitsee, mihin kd&dmeihin virta
johdetaan ja mihin suuntaan. N&in roottori jatkaa pyodrimista. Harjat kuluvat niiden ja
kommutaattorin valisessd mekaanisessa kosketuksessa, lyhentden moottorien kayt-

toikaa ja huonontaen niiden hyotysuhdetta. [8, s. 561.]
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Harjattomissa tasavirtamoottoreissa ei ole samanlaisia mekaanisia kosketuksia. Harjat-
tomassa moottorissa kaamit sijaitsevat staattorissa, jolloin ei ole tarvetta jakaa sahko-
virtaa liikkuvalle kommutaattorille. Roottorissa sijaitsee kestomagneetti, joka pyorii kun
staattorissa oleville kaameille johdetaan virtaa. Kommutaattorin puuttuessa kaameille
johdettava virran jaksottaminen ja suuntaaminen hoidetaan erillisella ohjauselektronii-
kalla. [8, s. 614—617.]

Suunnittelussa paadyttiin kayttdmaan harjattomia moottoreita. Harjallisten ja harjatto-
mien tasavirtamoottorien ominaisuuksia vertailemalla todettiin harjattomien moottorien
sopivan robottikdteen paremmin. Harjattomat tasavirtamoottorit ovat hiljaisempia niin
akustiikan kuin elektroniikan puolesta (harjattomuuden takia ei ole kipindintia kommu-
taattorin ja harjojen valilla). Harjat ovat kuluvia, niiden poissaolo lisdd moottorin kayt-
toikaa. Harjattomuus takaa my®ds paremman hyotysuhteen moottorille. Harjallisissa
moottoreissa kommutaattorin ja harjojen kontakti synnyttdéa suhteellisen korkean sah-
koisen vastuksen ja synnyttaa myds kitkaa, jotka vahentavat moottorin hyotysuhdetta.
Harjojen ja kommutaattorin kontakti laskee my6s moottorin kierrosnopeutta. Suurilla
kierrosnopeuksilla harjat kimpoavat kommutaattorista rajoittaen kierrosnopeutta. Harjal-
listen moottorien maksimikierrosnopeudet ovat noin 10 000 kierrosta minuutissa. Har-
jattomilla moottoreilla pdéstaan jopa noin 100 000 kierrokseen minuutissa. Harjattomat
tasavirtamoottorit on myods helpompi jaahdyttaa kuin harjalliset. Harjallisten tasavirta-
moottorien 1amp6 syntyy moottorin kd&meissa ja valittyy roottorille, jota on vaikea jadh-
dyttda ulkoa. Harjattomassa tasavirtamoottorissa taas kaamit ovat kiinteasti paikallaan
ja kiinni moottorin ulkokuoressa, on niiden jaahdyttiminen huomattavasti helpompaa.
[8, s. 623-624.]

Robottikéatta varten valittin N20-tasavirtamoottori (kuva 7), joka on pienikokoinen ja
siihen saa valmiita vaihdelaatikoita. Vaihdelaatikon tarkoituksena on parantaa mootto-
rista saatavaa vaantdévoimaa kierrosnopeuden kustannuksella. Vaihteistoa kaytetaan
erityisesti sédhkdmoottoreissa. Harjattomissa tasavirtamoottoreissa, joiden kierrosno-
peudet voivat olla jopa 100 000 kierrosta minuutissa, moottorien vaantévoima on usein
heikko niiden parhaalla hyotysuhde alueella. Useissa sovelluksissa, kuten robottik&sis-
sa, moottoreilta ei vaadita suuria kierrosnopeuksia, mutta vaantévoiman tarve on suuri.

Robottikateen valittiin vaihteisto 1:298.

Rotaatioissa asentotietoa varten kaytetaan rajakytkimia ja sormissa potentiometria.

Potentiometriin suunniteltiin kiinnitettdvaksi noin 16 millimetrid halkaisijaltaan oleva
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hammasratas. Moottorin akseliin kiinnitetdan vakipyoran lisaksi 8 millimetria halkaisijal-
taan oleva hammasratas. Nain potentiometrin yhtéa kierrosta varten moottorin akselin
pitéda pyorahtaa kaksi kierrosta. TAman ja 20 millimetria halkaisijaltaan olevan vetopyo-
ran avulla saavutetaan riittdvan suuri vetoliike sormenvetonaruun, jotta sormen koukis-

taminen toimii.

" l 90 ’ 162 ‘
0k 1 TElimer — — 304
- W q
| Pe-ws L os
9.0
120

Voltage No-load speed Load speed Ratedtorque Rated current Locked-rotor torque Locked-rotor current
g P P 9 b Reduction ratio(1:00)

DCV  RPW/min RPM/min  kg.cm A kg.Cm MA

12V 200 160 1 300 7 300 150
12V 100 80 2 300 16 300 298
6V 100 80 04 160 32 200 150
6V 50 40 15 120 10 200 298
ki 2 05 60 4 100 298
V50 40 02 60 16 100 150

Kuva 7. N20-tasavirtamoottorin tiedot [19]

4.3.2 Servomoottorit

Servomoottorit ovat yleensd harjallisia tai harjattomia tasavirtamoottoreita, joihin on
litetty yksinkertainen takaisinkytkentéd moottorinasentotiedon saamiseksi. Ne ovat edul-
lisia, helppokayttoisia ja niitd on markkinoilla useita eri malleja. Alun perin servomootto-
rit kehitettiin radio-ohjattavia laitteita, kuten autoja ja lentokoneita varten. Servomoottori
yleensa koostuu moottorista, suuren vélityssuhteen omaavasta vaihteistosta ja poten-
tiometristé. Vaihteiston avulla pienestd moottorista saadaan suhteellisen suuri vaanto-
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momentti, nopeuden kustannuksella. Nopeus ei kuitenkaan ole servomoottorilla téarkein
tekija. Servon liikealue on yleensa vain 160-180 astetta, jolloin sen nopeus ei ole yhta
tarked tekija kuin tarkkuus ja vaanttmomentti. Potentiometri on liittyneena vaihteistoon
ja sen avulla saadaan servomoottorin asentotieto. [8, s. 662.]

Servomoottorit vaativat sdhkdmoottoreista eroten liitannan virran lisdksi myds ohjaus-
signaalille. Servojen ohjaaminen tapahtuu pulssinleveysmodulaation (PWM = Pulse-
width modulation) avulla. Pulssinleveysmodulaatio perustuu 0-5 voltin digitaaliseen
pulssiin jonka leveys ilmoittaa halutun kulman servomoottorille. Pulssinleveys vaihtelee
noin 0,5-3 mikrosekunnin valilla, 1,5 mikrosekunnin ollessa servomoottorin keskiasen-

to. Yleensa pulssien vali on noin 20—-30 mikrosekuntia. [8, s. 662.]

Servomoottorin helppokayttéisyyden, edullisuuden ja valmiin ohjauselektroniikan takia
paadyttiin robottikddessa kaytettavan mahdollisimman paljon servomoottoreita. Servo-
moottorien 180 asteen lilkealue oli sopiva ihmisen kétta jaljittelevalle robottikédelle.
Robottikédessa suunniteltiin kaytettavaksi kolmea erilaista servomoottoria. Jalustassa
ja kyynarpaassa kaytettaisiin Towerpro MG996R—-servomoottoria (kuva 8), jossa on
metallinen vaihteisto kestéavyyden lisaamiseksi.

Weight- 550

Dimension 40.7%19.7%42.9mm

Stall torque 10kg/cm

Operating speed 0.20sec/60degree(4.8v)
Operating voltage 4.8-7.2V
Temperature range 0_ 55

Kuva 8. Towerpro MG996R tiedot [20].

Olkaniveleen suunniteltiin kaytettavaksi metallirattailla olevaa Power HD-1501-MG —

servomoottoria (kuva 9), joka mitoiltaan vastaa MG996R-servomoottoria, mutta on
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vaantovoimaltaan suurempi. Olkanivelessa sijoitettava servomoottori joutuu suurimmal-
le rasitukselle robottikédessa, kadden pituuden aiheuttaman momenttivaikutuksen takia.
Samankokoisilla ulkomitoilla helpotettiin mallinnusvaihetta, poistamalla tarve useille

erikokoisille servomoottorin kiinnityskappaleille.

Voltage: 4.8~6.0v

Speed: 0.16~0.14seC

Torque: 15.5~17.0kg/cm (215.3~236.102/in)
Bcarings: 2 Ball Bearings

Gears: Metal

Welght: 600

Dimension: 40.7x20.5x39.5mm

Kuva 9. Power HD-1501MG tiedot [21].

Sormia ja kasivarren olka- ja kyynarrotaatioita varten suunniteltiin kaytettavaksi Tower-
pro SG90-servomoottoreita (kuva 10). SG90-servomoottori on muovirattainen, edulli-
nen ja kevyt servomoottori, jonka arvioitiin riittdvan vaannoltaan sormien ja rotaatioiden
liikkeisiin.
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Weight: 9 g

Dimension: 22.2x 11.8 x 31 mm
Stall torque: 1.8 kgf-cm
Operating speed: 0.1 /60 degree
Operating voltage: 48 V (~5V)
Dead band width: 10 ps
Temperature range: 0 °C — 55 °C

Kuva 10. Towerpro SG90 tiedot [22].

4.4 Elektroniikka

Robottikéden elektroniikka on aiheena toisessa insinddritytssa, joten sita ei tassa insi-
nddritydssa kasitella syvallisesti. Tassa tydssa esitellaan lyhyesti tarkeimmat elektronii-

kankomponentit robottikdden mallintamisen kannalta.

Robottikéden opetuskayttéa varten oli suunniteltu toteutettavan verkkokurssi. Robotti-
kaden liikkeiden ohjelmoinnin mahdollistamiseksi oli robottikateen lisattdva mikrokont-
rolleri ja tarvittava elektroniikka moottorien ja servojen ohjaamiseen Ethernet-yhteyden
valitykselld. Robottikdden ohjelmointi USB-vaylan kautta haluttin myds mahdollistaa.
Tehtavaén valittin Arduino Mega 2560-kehitysalusta jossa mikrokontrollerina toimii
ATmega 2560 [23]. Alustaan l6ytyi valmis Ethernet-kilpi ja Arduino-kehitysymparistosta
l6ytyy ohjelmointia varten laajat kirjastot, joiden todettiin nopeuttavan huomattavasti

prototyypin ohjelmointia.

Robottikdteen haluttiin pieni naytto, tilatietojen nayttdmista varten. Naytoksi valittiin
16x2-rivinen Midas MC21605C6WK-SPTLY LCD-nayttd (liquid-crystal display) [24].

Tasavirtamoottoreille suunniteltin omat moottorinohjaimet ja kaikki kytkennat (mootto-
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rit, servot, nayttd, led-valot, painonapit ja potentiometrit) suunniteltiin toteutettavaksi
yhdelle piirilevylle. Suunniteltu piirilevy oli tarkoitus tilata ulkopuoliselta toimittajalta.
Elektroniikan toteutuksesta on kuva liitteessé 13.

4.5 Robottikaden koko ja nivelten liikelaajuudet

Robottikéden fyysinen koko haluttiin alusta alkaen pieneksi. Kaden kayttétarkoituksena
oli toimia ohjelmoinnin opetuksen apuvalineend, niin ettd kouluissa olisi mahdollisesti
jopa yksi robottikasi oppilasta kohden. Ajateltaessa tyypillista koulun atk-luokkaa, ei
poytatilaa tietokoneiden ympaérilla ole paljoa. Robottikaden turvallisen kayton ja siirret-
tavyyden takia oli kdden pysyttéava kevyena ja pienikokoisena. Robottikdden fyysisen
koon ja vapausasteiden maardn hahmottelu, aloitettiin miettimalla millaisista toimin-
noista kaden tulisi selviytyd ohjelmoinnin opetuksessa. Robottik&dden haluttiin olevan
ihmiskéaden kaltainen, sisdltden viisi sormea ja samat nivelet ja sen piti pystya siirtele-
maan pienid, kevyita esineitéd sekd mahdollisesti kayttamaan kadelle suunniteltuja tyo-
kaluja kuten kynaa ja harjaa. Suunnittelun erikoisuutena robottikdden toimilaitteet oli

valittu ennen kuin varsinaisen robottikéden rungon suunnittelua.

Robottikéden tyypiksi suunniteltiin kiertyvanivelinen robotti, silld se muistuttaa huomat-
tavasti ihmiskattd. Kadesta rakennettiin pahvimalli (kuva 11), jolla pystyttiin maarittele-
maan tarvittavat nivelten liikelaajuudet. Pahvimallilla pystyttiin kdytanndssa toteamaan,
kuinka suuri robottikasi voisi olla valituilla servomoottoreilla. Pahvimallin avulla paatel-
tiin robottikAden tarvitsevan ainakin viisi niveltd. Rotaatiota tarvittiin jalustaan, olkapaa-
han, olkavarteen, kyynarpaahan ja ranteeseen, jotta vaaditut toiminnot saataisiin suori-
tettua. Jalustan rotaation laajuudeksi maariteltin 180 astetta, jolloin kasi voisi toimia
alustaan ndhden suurella pinta-alalla. Myds olka- ja kyynarnivelen liikkkeenlaajuudeksi
haluttiin 180 astetta, mahdollistaen monipuoliset nostoliikkeet. Olkavarren ja ranteen
rotaatioiden osalta paadyttiin 90 asteen liikelaajuuksiin. Todettiin ettei nailta rotaatioilta
vaadittu kuin kaksi asentoa, alustaan ndhden pysty- ja vaaka-asento, jolloin robottika-
della olisi teoreettinen mahdollisuus liikkua avaruuskoordinaatistossa kaikkiin pisteisiin.
Kahden asennon rotaatiot suunniteltiin tehtavaksi seka servomoottoreilla, etta rajakyt-
kimilla ja tasavirtamoottoreilla. Kyseiset rotaatiot eivat vaatineet asteittaista asennon

muuttamista, vaan riitti ettd kadella pystyttiin likkumaan pysty- tai vaaka-asentoon.
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Kuva 11. Robottikédden pahvimalli

Kasivarren pituus maariteltin empiirisen tutkimuksen avulla kayttden pahvimallia ja
servomoottoreita. Kateen liséttiin nivelten kohdalle servomoottorit ja painoja vastaa-
maan oletettua elektroniikan ja muiden komponenttien painoa. Lisdksi kammeneen
lisattiin noin 150 gramman paino, simuloimaan opetuskayttoéon suunniteltujen apuvali-
neiden kayttoa. Kasivarren (olkapaasta kammeneen) pituudeksi méaariteltin maksimis-
saan 40 senttimetrid, kun olkanivelen toimilaitteena kéaytettin Power HD-1501MG-
servomoottoria ja kyynarnivelessd vastaavasti Towerpro MG996R-servomoottoria.
Samalla testilla selvisi, ettd 50 millimetria olisi sopiva halkaisija kasivarrelle, silla se-
mahdollistaisi johtojen ja toimilaitteiden sijoittamisen k&sivarren sisépuolelle. Robotti-
kaden muille osille, kuten kotelolle, ei maéaritelty suunnitteluvaiheessa tarkkoja mittoja.
Kotelon tarkoituksena oli toimia jalustana robottikddelle sek& sisaltdd suurimman osan

kéden elektroniikasta, muun muassa mikrokontrollerin ja moottorien ohjaimet.

4.6 Kaden kaksiversiota

Pienten ja edullisten SG-90 servomoottorien kayttd robottikdden toimilaitteena on ris-
kialtista. Alkuperaisena suunnitelmana oli toteuttaa olkavarren- seké ranteenrotaatiot ja
sormien liikkeet ndiden servomoottorien avulla. Tyon edetessa ilmenneet ongelmat
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pienten SG90-servojen kestokyvyssa, muuttivat alkuperéista suunnitelmaa. Robottika-
desta paatettiin suunnitella kaksi versiota. Toisessa versiossa edelld mainitut rotaatiot
ja sormien liikkeet toteutettaisiin N20-tasavirtamoottorien avulla. Tasavirtamoottorien
hyvana puolena oli liikelaajuus, jonka takia oli mahdollista asentaa vaihdelaatikko, jon-
ka avulla saatiin pienikokoisesta moottorista suuri vaantévoima. Sormissa tasavirta-
moottorien asentotiedon saamiseksi suunniteltiin kaytettdvan potentiometreja. Tasavir-
tamoottorien fyysisten mittojen ollessa samaa luokkaa SG90-servomoottorien kanssa,
ei robottikdden ulkoisiinmittoihin tehty muutoksia. SG90-servomoottorit ja N20-
tasavirtamoottorit vaihdelaatikkoineen punnittiin ja todettiin ettéd kumpikin toimilaite pai-

naa saman verran, noin 11 grammaa.

4.7 Tarttuja, sormien suunnittelu

Tarttuja eli robottikdden k&mmenosa on tarkein osa manipulaattorissa. Tarttuja on ro-
bottikaden osista eniten altis rasitukselle ja kulutukselle. Tésta syysta tarttuja yleensa
tehddan metallista ja sormien lukumaara pidetaan pienena [25, s. 251]. Tassa robotti-
kaddessa kuitenkin haluttin rakennusmateriaalina pitdd muovi, jotta rakenne pysyisi
mahdollisimman kevyena. Metallisten sormien painon katsottiin tuovan pienille mootto-
reille ylimaaraista tyota, eikd moottorien vaanto olisi riittanyt muovisten sormien hajot-
tamiseen. Sormet haluttiin toteuttaa siten, ettd jokaista sormea voisi ohjata erikseen eli
jokaiselle sormelle tulisi olla oma toimilaite. Toimilaitteina toimisivat versiosta riippuen
joko N20-tasavirtamoottorit tai SG90-servomoottorit, niiden tarkoituksena oli narun
avulla koukistaa sormia. Sormia maaraksi suunniteltiin viisi, kuten ihmiskadessa.
Kammen haluttiin mahdollisimman kevyeksi, kuitenkin sormien toimilaitteiden pysyessa
kdmmenessa (mahdollisimman lahelld sormia), jottei toimilaitteiden naruilla toteutetus-

sa voimansiirrossa tulisi ongelmia.

Sormet suunniteltiin  tehtavaksi kaapelikoteloksi tarkoitetuista muovilenkeistd. Yksi
muovilenkki oli mitoiltaan 10 millimetri& korkea ja 12 millimetri& leved. Yhdistamalla viisi
muovilenkkid saatiin 95 millimetrid pitk& sormiaihio, jossa oli sisélla 7 millimetria korkea
ja levea onttotila. Tahan tilaan mahtui my6s robottikAdessa kaytettavaksi suunniteltu
FSR—anturi (force-sensing resistor). Anturin Kiinnitys oli tarkoitus toteuttaa silikonilla.
Sormien palautukseen suunniteltiin kaytettavan kuminauhaa. Kuvassa 12 nékyy kaksi

robottikaden sormea.
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Servomoottorit vaativat noin 10 millimetrin halkaisijaltaan olevan vetopyoratyyppisen
rakenteen sormien narujen vetadmiseen, jotta narua vedettaisiin tarpeeksi pitkélta mat-

kalta, mahdollistaen sormien kunnollisen taittumisen. (Liite 4)

Kuva 12. Robottikdden sormet

4.8 Prototyypin toteuttaminen

Prototyypin toteutukseen suunniteltiin kaytettdvan Metropolia ammattikorkeakoulun,
Tikkurilan toimipisteesta l0ytyvaa 3D-tulostinta (kuva 13). Tulostin oli FDM-tekniikalla
toimiva Stratasys Dimension SST 768, 3D-tulostin. Tulostin oli kooltaan 914 x 686 x
1041 millimetria ja se painoi 128 kilogrammaa. Tulostimen resoluutio oli 0,33 millimetria
ja tulostus lampétila noin 75 °C. Tulostusmateriaalina kaytettiin ABS-muovia. [26]
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Kuva 13. Stratasys Dimension SST 768 3D-tulostin.

5 Mallintaminen

5.1 Yleista

Tassa tybssd prototyypin osien mallintamiseen kaytettiin  Solidworks  3D-
mallinnusohjelmistoa. Robottik&den rungon ja mekaniikan suunnittelu ja mallintaminen
on monimutkainen prosessi ja ei sellaisenaan eroa muiden robottilaitteiden suunnitte-
lusta. Mekaniikan merkitys robottikdden toiminnassa on hyvin suuri. Vaikka tietotekniik-
ka kehittyy kokoajan, sen riippuvuus mekaniikasta sailyy suurena. Teollisuudessa robo-
tiikkan toimintahdiridista 80 prosenttia ilmenee manipulaattorin oheislaitteissa, kuten
ohjainlaitteissa. Robotin toiminnallisuudessa voidaan saavuttaa vain 99,5 prosentin
taso, mikali mekaniikka on suunniteltu toimimiaan 99,9 prosentin toiminnollisuudella. [5,
s.123-125]

Erityistd huomiota mekaniikansuunnittelussa tulee kiinnittaa rakenteiden kestokykyyn
niin lammon kuin rasituksenkin puolesta. Rakenteet tulee suunnitella niin, etta niista ei
synny ylimaaraistd painolastia, joka kertaantuu kun kadenpituus suurenee. Myds rat-

taiden asemointi taytyy suunnitella tarkasti, silla ne joutuvat kovalle rasitukselle mootto-



25

rien pyoriessa. Liikkuvien osien véliset kitkapinnat tulee pitdd mahdollisimman pienina,

silla kitkavoimien voittaminen kuluttaa ylimaaraista moottoritehoa. [5, s. 125-127.]

Mallintaessa pyrittiin huomioimaan automaatiomyoénteisyys. Massatuotannossa auto-
maatiomyonteisyydella paastddn osien, osakokoonpanojen ja lopputuotteen kustan-
nusten alentumiseen [18, s. 43—44]. Osien mallintamisessa on pidetty mielessa myos
muut valmistustekniikat. Mallintaminen pyrittiin toteuttamaan niin, etta valmistustekniik-
ka ei rajoitu vain 3D-tulostamistekniikoihin, vaan mallinnuksista voitaisiin tehda esimer-

kiksi ruiskuvalumupotit.

Robottikéden mallintamisen perusmittayksikkona tassa tyossa kaytettiin yhta millimetria

(mm).

5.2 Solidworks

Solidworks on ranskalaisen Dassault Systémes SolidWorks Corporation -yrityksen
valmistama CAD-ohjelmisto (Computer aided design = Tietokone avusteinen suunnitte-
lu). Ohjelmisto kayttaa parametrista piirremallintamista kappaleiden mallintamiseen.
[27]

Solidworks oli ensimmainen Windows-pohjainen parametrinen 3D-
mekaniikkasuunnitteluohjelmisto, se julkaistiin vuonna 1995 [27]. Se perustuu kaksi-
ulotteisiin piirustuksiin (sketch), joista muodostetaan kolmiulotteisia malleja. Ohjelmis-
tossa on useita eri mallinnus- ja simulointitydkaluja, joiden avulla mallinnettuja kappa-
leiden ominaisuuksia voidaan testata, ilman niiden fyysista valmistamista. Solidworks
pitaa sisallaan tyokalut myos valumuottien ja erilaisten valuprosessien automaattiseen
simuloimiseen. Simuloinneista on hyodtya esimerkiksi ruiskupuristettavan kappaleen
mallintamisessa, kun voidaan ennakoida simuloinnin avulla, miten muovi kovettuu va-

lumuotissa. [28]

Mallinnetut kappaleet tallennettiin STL-tiedostoformaatissa. STL-tiedostoformaatti on
muodostunut standardiksi 3D-tulostamisessa. Se perustuu kolmeulotteisten kappalei-
den pintageometrian kuvaukseen pienten tasokolmioiden avulla. Jokaisesta kolmiosta
maaritelladn normaalin suuntavektori (facet normal), sek& karkipisteiden (vertex) koor-

dinaatit. Suuntavektorilla maéritetdaén kappaleen ulko- ja sisapuoli ja karkipisteilla maa-
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ritetd&n kolmion sijainti. STL-tiedostoja on kahdenlaisia, ASCII- ja binaarimuotoisia.
ASCIl-muotoinen tiedosto on helpompilukuinen, silla se siséltaa tekstia, mutta sen tie-
dostokoko on huomattavasti suurempi kuin bindarimuotoisen STL-tiedoston. 3D-
tulostuksessa yleensa kaytetaan bindarimuotoisia STL-tiedostoja.[29]

5.3 Robottikdden osien nimeaminen

Selvyyden vuoksi tassa on esitelty nimeamiskaytantd mallinnetuille robottikaden osille.
Robottikési prototyyppi muodostuu osakokonaisuuksista. Kéasi koostuu kuvan 14 mu-
kaisista paaosista. Paéosat jakautuvat pienempiin osakokonaisuuksiin. Kotelo koostuu
pohjasta, kansiosasta ja kannenkiinnitysosasta. Pystyvarsi koostuu pohjalevystd, var-
resta ja kannesta. Olkavarsi koostuu tyviosasta sekéa olkavarrenpaasta, jotka jakautu-
vat vield vasemmaksi ja oikeaksi puoliskoksi. Kyynarvarsi koostuu vasemmasta ja oi-
keasta puolesta seké& ranneosasta. Kdmmen on my®ds oma kokonaisuutensa, se koos-
tuu kannesta ja rungosta. Sormet on nimetty ihmiskaden sormien mukaan. Poikkeuk-
sena tasavirtamoottoreilla toteutetussa kAmmenessa on nimettbman sormen puuttumi-

nen.
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Kuva 14. Robottikédden paaosat

5.4 Kotelo

Mallintaminen aloitettiin robottik&den kotelosta. Kotelon tarkoituksena oli toimia robotti-
kédden jalustana ja se sisalsi suurimman osan robottikdden elektroniikasta. Kotelon
mallintaminen aloitettiin tekemalla piirros 151 millimetria pitkasta ja 106 millimetria le-
veasta suorakulmiosta (kuva 15). Suorakulmiota korotettiin 40 millimetria, jolloin kote-
lolle saatiin seindt. Seinien vahvuudeksi asetettiin 3 millimetria takaamaan, etta seinat
kestaisivat robottikdden painon. Seinien mallintamisen jalkeen kotelolle mallinnettiin

kansi.
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Kuva 15. Kotelon pohjakuva

Kannen mallintaminen aloitettiin yhdistamalla juuri mallinnetut seinét, taman avulla saa-
tiin aikaiseksi tasainen kansilevy. Kannen vahvuudeksi méaariteltiin 3 millimetria. Robot-
tikdteen oli suunniteltu ensimmainen vapausaste kotelon ja kaden liittymiskohtaan.
Rotaatiota varten kotelon kanteen piti tehda halkaisijaltaan 75,5 millimetrinen aukko,
sekd 8 millimetria korkea ja 85,5 millimetrid sisdhalkaisijaltaan oleva koroke, jonka

avulla robottik&sivarsi saataisiin lukittua paikalleen (kuva 16).
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Kuva 16. Robottikéden ja jalustan liitos

Kotelon rungon rakentamisen jalkeen sen sisépuolelle liséttiin tukirakenteita, vakautta-
maan kansirakennetta (kuva 17). Kannen sisapuolelle liséattiin myds led-valoja varten
kaksi halkaisijaltaan 4 millimetrista reikda. Suunnittelun tuloksena oli paadytty tyossa
kayttamaan 2,5 kertaa 12 millimetria yleisruuveja. Ruuveja varten kannen sisépuolelle
mallinnettiin nelja ulkohalkaisijaltaan 6,30 millimetria leveaa uloketta, jotta ruuvit ylettyi-
sivat kotelon pohjaosasta kiinnittyma&an kansiosaan.
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Kuva 17. Kotelon kannen siséapuoli

Kotelon etupuolelle leikattiin LCD-nayttéa varten 27 millimetria korkea ja 71 millimetria
leved aukko. Kotelon takapuolelle tehtiin samalla menetelmalla 26 millimetria levea 24
millimetria korkea aukko ulkoisille liitanndille. Viimeisend kannen ulkoreunat pyoristet-

tiin, pyoristyksen sateeksi asetettiin 3 millimetria.

Viimeisind mallinnettiin kotelolle erillinen pohja seka kanteen lukitusosa, jolla robottikasi
pysyy kotelossa kiinni tukevasti. Kotelonpohja mallinnettiin ulkomitoiltaan kantta vas-
taavaksi. Pohjanseinien korkeudeksi méaariteltiin 27 millimetria. Pohjan keskelle mallin-
nettiin korotettu alusta MG996R-servomoottorille, jonka tehtavana oli liikuttaa robotti-
kdden ensimmaista niveltd (kuva 18). Pohjaosaan tehtiin ruuveille paikat, kantta vas-
taaviin kohtiin. Pohjan ja kannen tarkka ja kestéava kiinnitys viimeisteltiin Lip&groove-

komennolla, jonka avulla saadaan kahteen kappaleeseen yhteensopiva porrastus.



31

T

Kuva 18. Kotelon pohjaosa

Lopuksi mallinnettiin kotelon ja kasivarren toisiinsa lukitsevaosa (kuvassa 19 sinisen ja
musta varinen osa). Mallinnus tehtiin niin, ettd lukitusosan ja kannen valiin jai 8 milli-
metrid korkea ja 80 millimetria halkaisijaltaan oleva tila, kdsivarren pohjalevya varten.
Osan lukitsemista varten siihen suunniteltiin nelja upotettua ruuvin paikkaa ja lopuksi

osaan tehtiin pyoristys (séde 6 mm).
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Kuva 19. Kotelo

5.5 Pystyvarsi

Pystyvarsi mallinnettiin kolmeksi eri osaksi, varreksi, kanneksi ja pohjalevyksi. Kuvassa
20 nakyy kokonaisuudessaan pystyvarren runko. Varsiosan mallintaminen aloitettiin
piirtamalla kaksiulotteinen runko varren ylapaasta. Rungon ylapaa piirrettiin pyoreaksi
(sdde = 25 mm), jotta olkanivelen liike saataisiin mahdollisimman suureksi. Rungon
suoraosuus maaritettiin 50 millimetrin pituiseksi, jotta varteen jai tarpeeksi tilaa johdoille
ja yhdelle HD-1501MG-servolle. Rungon lapimitta asetettiin 45 millimetriin. Rungon
alaosa jatkettiin viela 45 millimetria ja sen lapimittaa kasvatettiin 5 asteella ulospain,
kokomatkalta (kuva 20). Nain saavutettiin tasapainoinen ja vahva rakenne varrelle.

Varren alapuolelle liséttiin kuvien 20 ja 21 mukainen pohjalevy, jonka avulla ké&sivarsi ja
kotelo pysyvat yhdesséa. Pohjalevyn halkaisijaksi asetettiin 85 millimetri&, jotta se sopisi
suoraan kotelossa olevaan uraan (kuva 6). Pohjalevyyn leikattiin 10 millimetria levea ja
45,50 millimetria pitkd suorakulmainen lapivientiaukko johtoja varten. Lapivientiaukko
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sijaitsee 10 millimetria pohjalevyn keskipisteen ylapuolella, jotta koteloon sijoitettava
servomoottori saadaan mydhemmassa vaiheessa kiinnitettya pohjalevyn keskipistee-
seen. Talla estettiin kokoamisvaiheessa tullut tilanne, jossa kasivarsi ei paéase liikku-
maan vaan se kiilaa itsensé kotelon reunaan. Pohjalevyyn lisattiin kaksi 2 millimetrin
halkaisijalla olevaa reikaa levyn kiinnittamista varten. Kuvassa 21 on esitetty pohjale-
vyn rakenne.

Kuva 20. Pystyvarren runko
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Kuva 21. Pohjalevy

Varren rungon mallintamisen jalkeen runko koverrettiin. Varren seinaman paksuudeksi
maarattiin 3 millimetrid. Seuraavaksi kappaletta tydstettiin leikkaustoiminnolla. Solid-
works:n Split — tydkaluilla voidaan leikata mallinnettuja kappaleita haluttuihin osiin ja
muodostaa ndaistd omia kappaleita. Varresta irrotettiin kansiosa (kuva 22). Kansiosa
mahdollisti varren sisélle sijoitettavan servomoottorin asentamisen ja vaihtamisen, seka
johtojen lapiviennin lopuille robottikéden toimilaitteille. Kannen kiinnittdmiseen muuhun
varteen kaytettiin samaa tekniikkaa kuin kotelonosien kiinnittamiseen. Kannen sisédpuo-
lelle lisattiin kolme 8 millimetrin halkaisijalla olevaa uloketta ruuvien kiinnittamiseen.
Kannen seka kasivarren reunat kasiteltiin Lip&groove-komennolla, jotta niihin saatiin

yhteensopiva porrastus.

Onton varsirakenteen sisaan mallinnettiin tukirakenne, jonka tarkoituksena oli pitaa
servo ja sen kotelo paikallaan. Tukirakenteen vahvuudeksi leveydeksi asetettiin 2 mil-
limetria ja korkeudeksi 3 millimetri&. Tukirakenteen toinen tarkoitus oli varmistaa tilan
riittdvyys johdotukselle, joiden tarkoituksena olisi kulkea koko kappaleen lapi. Servon-
kotelon kiinnitysta varten tehtiin viela nelja, 2 millimetrin halkaisijalla olevaa reikaa.
Kansiosan kiinnitykseen tehtiin kolme 8 millimetrin ulkohalkaisijalla olevaa uloketta.
Ruuvit oli tarkoitus kiinnittdéd kappaleen takapuolelta, joten ulokkeet mallinnettiin on-
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toiksi 6 millimetrin halkaisijalla. Tama mahdollisti lyhyiden 12 millimetri& pitkien ruuvien
kayton myds téssa kappaleessa. Tukirakenne seka kannen kiinnitys nakyy kuvassa 22.
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Kuva 22. Varren runko edesta ja takaa

Viimeisend mallinnettiin [&pivientiaukot johdoille ja kiinnityskohta seuraavalle kasivarren
osalle. Kappaleenpohjaan tuli pohjalevyssa olevaa aukkoa vastaava lapivientiaukko.
Rungon pytredan ylaosaan lapivientiaukko tehtiin vasemmalle puolelle 10 asteen kul-
maan kappaleen keskilinjasta.

Olkavarren Kiinnitys pystyvarteen oli suunniteltu tehtavaksi servon avustuksella niin,
ettd toiselta puolelta olkavarsi olisi suoraan servomoottorissa kiinni. Toiselta puolelta
olkavarsi kiinnittyisi mekaanisella liitoksella pystyvarteen. Mekaaninen liitos nakyy ku-
vassa 22. Rungon takapuolelle mallinnettin 16 millimetri& halkaisijaltaan ja pituudel-
taan oleva akseli, jonka pd&han tehtiin 7,4 millimetrid pitka ja 5 millimetria levea uloke.

Ulokkeen tarkoituksena oli lukita olkavarsi sivusuunnassa paikalleen. Uloke mallinnet-
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tiin takaviistoon noin 35 asteen kulmaan kappaleen keskilinjaan nédhden. Ratkaisun
takia olkavarsi ei voisi irrota kayton aikana.

Servon kiinnittdmista varten pystyvarren sisaan mallinnettiin servokotelo. Servokotelon
tarkoituksena oli servon Kiinnipitamisen liséksi pitda myds varren lapimenevéat johdot

paikallaan. Kuvassa 23 nakyy servolle tehty kotelo.

Kuva 23. Servokotelo

5.6 Olkavarsi

Robottikéden olkavarsi suunniteltiin koostuvan kahdesta kokonaisuudesta, jotka olisivat
halkaistavissa kahteen osaan. Tall6in olkavarrenrunko muodostuisi neljastd osasta.
Osat nakyvat kuvissa 24 ja 25. Olkavarresta tehtiin kaksi eri versiota. Ensimmaisessa
versiossa olkavarrenrotaation toimilaitteena oli suunniteltu kaytettavan SG90—
servomoottoria. Servojen laatuongelmien takia mallinnettiin toinen versio, jossa rotaati-

on toimilaitteena kaytettiin N20-tasavirtamoottoria.



37

31,10

©

5/
%

43,79

A

Kuva 24. Olkavarren tyviosan vasen- ja oikeapuolisko

Olkavarren mallintaminen aloitettiin olkavarren tyviosasta, joka nakyy kuvassa 24. Ih-
miskaden symmetriaan perustuen tyviosa mallinnettiin leveimmaksi kohdaksi kasivart-
ta. Osan mallintaminen aloitettiin mallintamalla 64 millimetria halkaisijaltaan ja 45 milli-
metria pituudeltaan oleva putki, jonka seindman vahvuudeksi méaariteltiin 3 millimetria.
Putken toiseen paahan mallinnettiin kaksi 37 millimetri& pitkaa uloketta. Ulokkeiden
tarkoituksena oli olkavarren kiinnittaminen pystyvarteen. Vasemmanpuoleiseen ulok-
keeseen tehtiin Kuvassa 22 nakyvaa kiinnitysmekanismia varten 16 millimetria hal-
kaisijaltaan oleva reikd. Varmistustapin takia reikaa suurennettiin leikkaamalla sen reu-

naan 7,4 millimetria pitka ja 5 millimetria levea aukko.

Oikeanpuoleisen ulokkeen avulla tapahtuisi olkavarrenkiinnitys pystyvarressa olevaan
1501MG-servomoottoriin. Mekaaninen liitos tehtiin servomoottorin mukana olleella
Kiinnityspalalla, jossa on valmiina servomoottorin rattaisiin sopiva hammastus. Olkavar-
teen mallinnettiin servomoottorin Kiinnityskappaletta varten kuvassa 24 sinisend nékyva
lokero. Lokeron alapuolelta putkenpaéta leikattiin 10 millimetri, jotta olkaniveleen saa-
taisiin tarpeeksi liikelaajuutta. Seuraavaksi kappale halkaistiin kahdeksi puoleksi. Puo-
liskojen kiinnitysmekanismina kaytettiin edellisten osien tapaan ruuveja ja reunojen

porrastamista.

Tyviosan toiseen paahan mallinnettiin kuvan 24 mukainen ura. Ura tarkoituksena oli

toimia mekaanisena litoksena olkavarren tyven ja kyynarpaan valilla, sallien kuitenkin
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olkavarren rotaation. Uran seinamien korkeudeksi asetettiin 4 millimetria ja vahvuudek-
si 3 millimetria. Viimeisena tyviosaan mallinnettiin koroke, olkavarrenrotaation mootto-

ria varten, seké kaapelin ohjainlevyt.

Kuva 25. Olkavarrenpad, oikea ja vasen puolisko

Olkavarrenpaan tekeminen aloitettin suoran putken mallintamisella. Putken hal-
kaisijaksi maariteltiin 50 millimetria ja seinaman vahvuudeksi 3 millimetri&. Putken toi-
seen paahan mallinnettiin 4 millimetri& korkea ja 4 millimetrid levea kaulus. Kauluksen
tarkoituksena on pitdd olkavarrenosat yhdessa mahdollistaen kuitenkin olkarotaation.
Valmiissa robottikadessa kaulus pyodrisi kuvassa 24 nakyvassa urassa, versiosta riip-
puen servo- tai tasavirtamoottorin avulla. Kauluksen mallinnuksen jalkeen putki halkais-

tiin kahteen osaan. Valmis olkavarrenpda on kuvassa 25.

Olkavarrenpaéan oikeanpuoliskon tarkoituksena on olla olkarotaation liikkeesta vastaa-
van toimilaitteen (versiosta riippuen servo- tai tasavirtamoottori) kanssa mekaanisessa
litoksessa hammasrattaiden avulla. Suunnitteluvaiheessa oli paadytty kayttamaan
moottoreissa valmiiksi 16ytyvia rattaita, jolloin mallinnuksessa oikeanpuoliskon hampaat
piti mallintaa yhta suuriksi (Kuva 26). Sopiva hammaskoko oli 1,2 millimetria kannasta
ja 0,33 millimetrid huipulta oleva hammastus, hampaiden lukumaaraksi tuli 45 kappa-
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letta. Mallintaessa huomattiin ettd sopivan hammastuksen tekeminen on ongelmallista,
kaytossa olleen 3D-tulostimen tarkkuuden takia. Kaytdssdmme olleen Stratasys Di-

mension sst 768 tulostamisresoluutioksi ilmoitettiin vain 0,33 millimetria.

Hammastuksen mallintamisen jalkeen oikean puoliskon toiseen paatyyn tehtiin 20,15
millimetria levea ja 19,4 millimetria korkea leikkaus servomoottoria varten. Kappaleen
sisdpuolen pohjalle, leikatusta paadystd 20 millimetrin padhan tehtiin 18 millimetria
leved, 8 millimetrid pitka ja 9,6 millimetria korkea koroke. Korokkeen tarkoituksena ol
toimia kyynarnivelen toimilaitteena toimivan MG996R-servomoottorin kiinnityspaikkana.
Korokkeeseen liséttiin kaksi kahden millimetrin reikda servonkiinnitysruuveja varten.
Servomoottorille leikattu aukko seka kappaleen sisépinnalla oleva kiinnityskoroke na-

kyvat kuvassa 25.

Kuva 26. Olkavarren oikeanpuolen hammastus

Olkavarrenpaan vasemman puolen paatehtava oli toimia kyynarnivelena. Kyynarvarren
kiinnitys olkavarteen oli tarkoitus toteuttaa kahdella mekaanisella liitoksella, olkapéén ja
pystyvarren litoksen tapaan. Kyynarvarren oikea puoli oli tarkoitus liittdd suoraan kyy-
narnivelen servomoottoriin ja vasenpuoli liittdd mekaanisella tappiliitoksella olkavarren
vasempaan puoliskoon. Tata nivelrakennetta varten olkavarrenpdan vasempaan puo-
leen mallinnettiin kiinte&d servokotelo, joka samalla toimisi kyynarnivelena. Servokotelon
mallintaminen aloitettiin tekemalla 25 millimetria pitk& ja 20 millimetria leved uloke ol-

kavarrenpaan paahan.
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Ulokkeen reunoista korotettiin 3 millimetria lapimitaltaan ja 31 millimetria korkeat sei-
naméat. Paatyseinaman lapimitta suurennettiin 7 millimetriin rakenteen vahvistamiseksi.
Paatyseindmaan leikattiin kehikon pohjasta 4,2 millimetrin korkeudelle 7 millimetria
levea ja 6 millimetria korkea aukko servomoottorin johdoille. Kehikon pohjalle liséttiin 3
millimetria korkeat tukipalkit servomoottorin pohjan korottamista varten. Tyhjatila ser-
vomoottorin alle jatettiin potentiometrin johtojen takia. Servomoottorin kiinnitystéa varten
kehikon paatyseinaan lisattiin kaksi halkaisijaltaan 2 millimetria olevaa reikaa. Olkavar-

renpaan vasen puoli nakyy kuvassa 25 oikealla puolella.

Olkavarrenpaan ja kyynarvarren vasemman puoleisten kappaleiden liitosta varten mal-
linnettiin servokotelon ulkopuolelle halkaisijaltaan 15 millimetrid oleva tappi. Tapin kor-
keudeksi asetettiin 10 millimetrid. Tappi nékyy kuvassa 27. Tapin sisdan tehtiin poten-
tiometrille paikka, seka johdoille lapiviennit. Johtojen lapiviennit nakyvat kuvassa 25.
Kuvassa 27 ndkyy olkavarrenpaa yhdessa kyynarvarren kanssa, muodostavat robotti-
kaden kyynarnivelen.

Kuva 27. Olkavarsi kokonaisena
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5.7 Kyynarvarsi

Robottikéden kyynarvarsi koostuu kolmesta pdaosasta. Se koostuu vasemmasta ja
oikeasta puolesta seka ranteesta, jossa on rotaatio. Kyynarvarren mallinnuksessa poh-
jana kaytettiin olkavartta. Ranteen rotaatio perustui samaan tekniikkaan kuin olkavar-
ren rotaatio. Kyynarvarren ja olkavarren eroavaisuutena oli kyynarvarren muutaman
millimetrin pienempi ulkohalkaisija ja takaseindn puuttuminen kyynarvarren oikealta
puolella. Seina poistettiin, jotta kyynarvarressa olisi tilaa riviliittimille. Kyynéarvarren
muutokset nékyvat kuvassa 28. Kyynarvarresta tehtiin toinen versio servomoottoriro-
taatiota varten. Kyseinen versio ei kuitenkaan juurikaan eronnut tasavirtamoottorirotaa-
tiosta, muutoin kuin moottoria varten olevan alusta leveyden ja korkeuden pienentymi-
sella. Servomoottorirotaation isoin ero oli kiinnityskappaleessa, jonka mallintaminen on
kasitelty kohdassa 5.9 Muut mallinnettavat.
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Kuva 28. Kyynarvarren oikeapuoli

Ranneosa mahdollistaa robottikdden k&mmenosan rotaation. Se on pieni osa, mutta

joutuu kovaan rasitukseen ollessaan liikkuvana linkkind kammenen ja muun k&den
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vélissd. Ranteen mallintaminen aloitettiin 12 millimetria pitkan ja 49 millimetria hal-
kaisijaltaan olevan putken mallintamisesta. Putken pddhan mallinnettiin 11 millimetria
korkea ja 31,47 millimetri& kantiltaan oleva kuutio. Kuution yl&- ja alapuoli levennettiin
ja pyodristettiin putken ulkoreunojen mukaisesti. Sivuilla oleville tasanteille mallinnettiin

kammenen mekaanista liitosta varten, sienen kaltainen kuvio.

Kuvion muoto tehtiin niin, ettd se tarjoaisi tarpeeksi kitkapintaa pitadkseen kdammenen
paikoillaan kovassakin rasituksessa. Kuvio koostui kahdesta ympyrasta. Ympyrat yh-
distettiin 28 millimetria pitkalla suorakulmiolla. Suorakulmiota jatkettiin leveyssuunnas-
sa niin, ettd se kohtasi ranneosan ulkoreunan. Ranne leikattiin kuvion mukaisesti, kui-
tenkin jattaen vasempaan reunaan 4,5 millimetrid levean ja paksun rakenteen. Taman
rakenteen tarkoituksena oli estdd kammenen liikkuminen toiseen suuntaan. Kuvio ja

mitat nakyvat kuvassa 29.

Kuva 29. Ranteen ja kAmmenen liitoskohta

Liitoskohdan mallintamisen jalkeen ranne piti tehda ontoksi, kdmmeneen menevaa
johdotusta varten. Tama toteutettiin leikkaamalla takaosasta 31,47 millimetria kantil-
taan oleva kaytava kappaleen lavitse. Seuraavaksi ranteeseen mallinnettiin kiinnitys-
kaulus, jolla mahdollistettiin ranteen rotaatio. Kaulus toimi samalla tavalla kuin olkaro-
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taatiossa (4 millimetrid korkea ja levea kaulus, joka menee kyynarvarren paassa ole-
vaan syvennykseen).

Kauluksen sivulle, ranneosan paatyyn, lisattin 4,6 millimetria korkea, 2 millimetria le-
vea ja 4 millimetria pitkd palanen, jonka tarkoituksena oli rannerotaation pyoériessa
osua rajakytkimiin. Rajakytkimien toteutustapa ei ollut viela mallintaessa taysin selvilla,
joten niiden paikoitusta ei tarkemmin otettu mallintaessa huomioon. Kauluksen sisa-
puolelle leikattiin hammastus, samalla mitoituksella kuin olkarotaatiossa. Hammastuk-
sen mitat nakyvat kuvassa 26. Viimeisena vaiheena ranneosan reunat pyoristettiin kit-

kan vahentamiseksi. Kuvassa 30 on valmis ranneosa.

Kuva 30. Valmis ranne

5.8 Kammen

Kammen eli robottikdden tarttujaa mallinnettiin kahtena versiona. Ensimmaisessa ver-

siossa sormien toimilaitteena kaytettiin servomoottoreita. Servomoottorien laatuongel-



44

mien toteamisen jalkeen mallinnettiin toinen k&mmenosa, jonka toimilaitteina toimivat
tasavirtamoottorit. Ensimmainen versio koostui kolmesta osasta, yla- ja alakannesta
sekd rungosta. Tasavirtamoottorit eivat vaatineet kahdesta eri suunnasta kiinnitysta,
jolloin osien mééara saatiin laskettua kahteen. Tasavirtamoottoreilla toimiva versio koos-

tui kannesta ja rungosta.

Servomoottoreilla toimivan kdmmenen mallintaminen aloitettiin ranteeseen tulevasta
littimesta. Liittimen mitat otettiin ranneosasta. Liitin mallinnettiin 0,5 millimetria pie-
nemmilla mitoilla kuin kuvassa 30 nakyva ranteen vastaava leikkaus. Talla tavoiteltiin
helpompaa kokoamista. Liittimen rakentamisen jalkeen liittimen vasemmasta reunasta
aloitettiin varsinaisen kdmmenosan mallinnus. Kdmmenosa aloitettin 36 millimetria
korkealla ja 22,4 millimetria levealla suorakulmiolla, jonka korkeudeksi maarattiin 20
millimetria. Kappaletta levennettiin ja pidennettiin kuvassa 31 nakyvalla tavalla, kunnes
sen pituus oli 90 millimetriad ja leveys 65 millimetrid. Kdmmenen p&&han lisattiin sormia
varten nelja paikkaa. Sormien kiinnityskohdan leveydeksi asetettiin 7 millimetria ja pi-
tuudeksi 10 millimetrid. Ensimmé&inen sormi asetettiin 7,5 millimetrin padahan kdmme-
nen oikeasta reunasta. Alaspain lapimitta sormen kiinnitykselle oli 17,3 millimetria.
Sormi kopioitiin kolmesti, jotta saatiin aikaiseksi neljalle sormelle paikat. Sormien valiksi

asetettiin 15 millimetri&. Sormien kiinnittdmista varten, kiinnityspaikoihin tehtiin sivu-

suunnassa, 6 millimetrin halkaisijalla olevat reiat.

Kuva 31. Kdmmenen rungon mallinnus
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Seuraavaksi kAmmenosaan mallinnettiin moottoritila. Se tehtiin kovertamalla kAmmen
ontoksi. Seindmien vahvuudeksi jatettiin 4 millimetrid kaikkialta paitsi pohjasta, joka
leikattiin avoimeksi. Peukaloa varten runkoon tehtiin T-kirjaimen muotoinen leikkaus.
Leikkaus tehtiin 34 millimetria pitkaksi ja 13 millimetria levedksi. Vasemmasta reunasta
leikkausta levennettiin 21 millimetriin asti, muodostaen ison T-kirjaimen. Peukalon ser-

vomoottorille tehty aukko nékyy kuvassa 32.

Servomoottorien kiinnittdmista varten kdmmenen rungon ylapuolelle mallinnettiin tuki-
rakennelmat. Kammenen ylapuoli, joka oli koverrettu lapimitaltaan 4 millimetriseksi,
suurennettiin ulospain vielda 5 millimetria. Peukalon servomoottorille tehtiin kAmmenen
ylapuolelle korkeimmillaan 12 millimetrid korkea kiinnityskehikko. Kehikon reunat kier-
sivat koko T-kirjaimen muotoisen aukon reunat. Reunojen paksuudeksi asetettiin 3
millimetria ja korkeudeksi 7 millimetria. Aukon kapeimmalta kohdalta korkeus nostettiin
12 millimetriin ja aukon ylitse mallinnettiin 5 millimetri& levea ja paksu kiinnityspalkki.
Palkki toimi peukalon servomoottorin kiinnityspaikkana.

Reunimmaisten servomoottorien suuren kaéntdsateen takia kdAmmeneen mallinnettiin
pyoreat laajennukset kyseisten servojen kohdalle. Servomoottorien suuri kdéntésade
johtui servojen paalla olevista vetopyorista, joiden avulla saatiin tarpeeksi suuri liikelaa-
juus sormen koukistamiseen. Vetopyotrien halkaisijat olivat 20 millimetria. Liitteessa 4
nakyy servojen vetopytrd. Kammenen leveyden kasvamisen valttamiseksi, leikattiin
kdmmenen 9 millimetria paksuun yldosaan servojen paikat niin, ettd servomoottorit
menivat limittain. Eli joka toinen servomoottori laitettiin toisinpdin kAmmeneen. Talldin
servomoottoreissa kiinni olevat vetopyorat olivat osittain perakkain ja veivat vahemman
tilaa. Kuvassa 32 nakee servomoottorien asetelmat, seka niiden kiinnitysta varten mal-

linnetut rakenteet.
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Kuva 32. Servomoottoreilla toimivan kdmmenen runko ala- ja ylapuolelta

Antureiden ja toimilaitteiden johdotuksia varten kAmmeneen tehtiin [apivienti. Lapivienti
toteutettiin kuvassa 32 nékyvalla tavalla. Kdmmenen liitin ranteeseen koverrettiin on-
toksi ja kAmmenen ylaosaan, lahelle peukalon servomoottoria, leikattiin 25 millimetria
pitka ja 4 millimetri& leve&a aukko, joka yhdistyi liittimelta tulevaan kaytavaan. Lopuksi
kdmmeneen tehtiin kulmien pydristykset, kiinnitysruuvien paikat, seké lapiviennit sor-

mien naruille.

Kammenta varten mallinnettiin viela kansi ja pohja. Kannen tarkoitus oli lahinna esteet-
tinen. Sen tarkoituksena oli piilottaa servomoottorien ja anturien johdot. Kannen kor-
keudeksi asetettiin 14 millimetria ja sen seindnvahvuudeksi 3 millimetria. Kannen yla-
osan vahvuudeksi asetettiin 2 millimetrid. Kannen ja kAmmenen rungon Kiinnitys toteu-
tettiin samalla tavalla kuin muidenkin osien. Kiinnitys tapahtui ruuvien ja reunojen por-

rastamisen avulla.

Pohjan tarkoituksena oli peittdd rungossa oleva moottoritila ja néin tehda kdmmeneen
yhtenéinen pinta, jota vasten sormet voivat painautua. Peukalon kiinnitys tapahtui ala-
kanteen. Tatd varten alakanteen tehtiin 11 millimetrid halkaisijaltaan oleva reikd suo-
raan rungossa olevan peukalon servomoottorin alapuolelle. Rei&n ympaérille tehtiin ym-
pyran muotoinen halkaisijaltaan 24 millimetrinen koroke. Korokkeen korkeudeksi ase-
tettiin 4 millimetria ja sen lavitse tehtiin millimetrin levyinen reikd sormen kiinnitystappia
varten. Pohjan kiinnitys tehtiin samalla tavalla kuin aiempien osien kiinnittdminen. Ser-

vomoottoreilla toimivan kAmmenen kansi ja pohja nakyvat kuvassa 33.
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Kuva 33. Servomoottori kdmmenen ala- ja ylékansi

Toinen versio kAmmenesta toteutettiin tasavirtamoottorien avulla. Kammen mallinnet-
tiin servomoottori kAmmenen pohjalta, jottei kAmmenesta tulisi liilan raskas. Moottoreille
tarkoitetun tilan pysyessa samana jouduttiin yhdestd sormesta luopumaan, silla N20-
tasavirtamoottoreita ei potentiometrien kanssa saanut sopimaan kuin neljd kAmmenen
sisélle. Erillista alakantta ei tarvittu, moottorit voitiin kiinnittda vain yhdestéa suunnasta,

jolloin mallintaa ei tarvinnut kuin runko ja kansi.

Rungon muokkaaminen moottoreille sopivaksi aloitettiin moottoritilasta. Moottoritilan
pohja mallinnettiin umpinaiseksi ja 3 millimetrin vahvuiseksi. Taman jalkeen tehtiin
moottoreita varten kiinnitys- ja tukirakenteet. Moottoritilan pohjalle tehtiin kolmesta 12
millimetria leveasta ja 24 millimetrid pitkasta suorakulmiosta muodostuva kuvio. Kuvion
korkeudeksi asetettiin 8 millimetria. 8 millimetri& korkea tasanne toimi moottorien alus-
tana. Tasanteen sivut korotettiin 10 millimetrisiksi ja niiden vahvuudeksi asetettiin 2,4
millimetrida. Mallinnettuihin reunoihin leikattiin aukot potentiometrien kiinnikepaloja var-
ten ja tasanteen paihin tehtiin pyoristetyt paddyt moottorien pitkittaislikkumisen estami-
seksi. Kuvassa 34 nékyy moottorien kiinnityspaikat.

Peukalon moottoritilan leveda osaa pidennettiin 21 millimetrin pituiseksi. Talla mahdol-
listettiin potentiometrin ja moottorin rattaille riittava liikkkumistila. Pohjan paksuudeksi
maaritettiin 5 millimetri&, jolloin moottori tuli riittdvan korkealle peukalosta, jotta sen
vetopyora pystyi kiristdmaan peukalon narua. Peukalon moottoritilan taakse tehtiin joh-
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toja varten 2 millimetria leve& ja 13 millimetria syva leikkaus, joka yhdisti varsinaisen
moottoritilan onttoon ranneliittimeen. Kd&mmenen rungonrakenne moottoreilla ja ilman

moottoreita nakyy kuvassa 34.

Kuva 34. Kdmmenen rungon rakenne

Etu-, keski- ja pikkusormen kiinnitystd varten olevien kiinnityspaikkojen rakennetta
muutettiin hieman. Sormien vetonaruja varten olevat reiat kohdistettiin samalle korkeu-
delle moottorien vetopyorien kanssa. Kiinnitysrakennetta vahvistettiin ja niihin liséttiin
mahdollisuus sormien palautukseen tarvittavien kuminauhojen kiinnitysta varten. Sor-

mien kiinnityskappale nakyy kuvassa 35.
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Kuva 35. Sormien kiinnitys

5.9 Muut mallinnettavat

Edella esiteltyjen osien lisdksi robottikatté varten mallinnettiin monia pienia osia. Robot-
tikdden toimintaa halutiin tarkastella mahdollisimman tarkasti ennen 3D—tulostamiseen
ryhtymista, joten myds moottorit, potentiometrit, servomoottorit ja niiden kiinnityskappa-
leet mallinnettiin kolmiulotteisesti. Myds sormista tehtiin mallinnukset, vaikka ne kay-
tannossa toteutettiin valmiista komponenteista. Servomoottoreilla toimivat rotaatiot ja
sormet poistettiin kaytosta ja korvattiin tasavirtamoottoreilla, tAman vuoksi rotaatioihin
liittyvid pienia osia, jotka tehtiin itse, ei tassa tydssa tarkemmin esitelld. Osien kuvat

[Oytyvat liitteista.

Liitteessd 1 ja 2 ndkyy SG90- ja MG996R-servomoottorien 3D-mallit. Mallit on tehty
kappaleessa 4.3.2 esiteltyjen mittojen mukaisesti. Olkanivelessa kaytetty HD-1501MG-
servomoottori on fyysisiltd mitoiltaan MG996R-servomoottorin kokoinen, joten sita ei
erikseen tarvinnut mallintaa simulointi tarkoitusta varten. Liitteessé 3 on N20-
tasavirtamoottorin ja sen vaihdelaatikon 3D-malli. Moottorin mallinnus tehtiin kappa-
leessa 4.3.1 esitettyjen mittojen mukaisesti.

Liitteessé 4 on kuva servomoottoreilla varustetun kdmmenen vetopyorasta. Vetopyoran
halkaisijaksi mé&ariteltiin 20 millimetria, jolloin siin& kiinni oleva sormenvetonaru tulisi

vedettyd tarpeeksi, kunnollisen sormilikkeen aikaansaamiseksi. Liikkeen laajuus ei
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muodostunut ongelmaksi vaan servojen vaantdvoima ja kestavyys. Liitteessad 5 ja 6 on
kuvat ongelman ratkaisusta. Niissa on kaksi erikokoista vetopy0réaé tasavirtamoottoroi-
tuun kdmmeneen. Pienempéé vetopyoraa kaytettiin peukalolle ja keskisormelle, isom-
paa versiota etu- ja pikkusormelle.

Asentotiedon saamiseksi sormien moottorit tarvitsivat potentiometrit (potentiometrien ja
N20-moottorien mekaaninen yhdistaminen on selitetty kappaleessa 4.3.1). Poten-
tiometrien kiinnittdminen tasavirtamoottorien padlle toteutettiin liitteessd 7 nakyvan
kappaleen avulla. Potentiometri asetetaan kappaleessa olevan reian lapi ja lukitaan

potentiometrin mukana tulevalla mutterilla.

Olka- ja kyynarvarren rotaatioiden toimilaitteiden kiinnitykseen kaytettavat osat nakyvat
liitteissa 8 ja 10. Liitteessd 8 on N20-tasavirtamoottorin kiinnityskappale, jolla moottori-
kiinnitettd&n olka- tai kyynarvarteen. Liitteessd 10 on servomoottorilla toteutettavaa
rotaatiota varten kiinnityskappale. Servomoottorin kiinnityskappaleessa on myés mabh-
dollisuus trimmeripotentiometrin kayttdon, mikali olisi haluttu ylim&araista asentotietoa
servomoottorilta. Liitteessa 9 on kuva olka- ja kyynarniveleen liséttavasta trimmeripo-
tentiometrin hatusta. Hatun ideana oli antaa nivelten ylimaaraistd asentotietoa nivelten
servomoottoreista. Asentotiedolla olisi voitu estdad ohjelmallisesti servomoottoreiden
kaynnistamisessa tapahtuva hallitsematonliike.

5.10 Simulointi

Kaikkien osien mallintamisen jalkeen niiden kokoonpano simuloitiin Solidworks:lla. Ko-
koonpano simuloinnilla nahtiin, sopivatko osat yhteen ennen niiden 3D-tulostamista.
Ohessa ovat kuvat seka tasavirtamoottoreilla toteutetusta robottikadesta etta servo-

moottoreilla toimivasta versiosta (kuvat 36 ja 37).
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Kuva 36. Robottikasi tasavirtamoottoreilla

Kuva 37. Robottikasi servomoottoreilla
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Kuvista 36 ja 37 ndhdaan, etta ulkoisilta mitoiltaan kaksi kadenversiota ovat hyvin sa-
mankaltaisia, oli toimilaitteina servoja tai tasavirtamoottoreita. Ainoat erot ovat k&am-
menosan muodoissa ja korkeudessa. Kokoonpano simuloinnin tuloksena todettiin, etta

osien pitaisi sopia yhteen ja niiden valmistus 3D-tulostamalla voitiin aloittaa.

6 Osien 3D-tulostaminen ja kokoonpano
6.1 3D-tulostaminen

Robottikéden osien tulostaminen tapahtui Metropolian Ammattikorkeakoulun, Tikkurilan
toimipisteessa. Tulostuslaitteistona kaytettiin aiemmin esiteltyd Stratasys Dimenison
SST 768 3D-tulostinta. Tulostus tapahtui CatalystEx-ohjelman (kuva 38) avulla [26].

Ohjelma on tarkoitettu kayttoliittymaksi Stratasys dimension 3D-tulostimille.

{8 CatalystEX - RanneN20tukiv2 o | & |[#E3]

File View Tools Help

— o : Dynamic Help
dimension. -

LL—.‘] Basics
General | Orientation | Pack | Printer Status | Printer Services 4 P || Eile Types and Processing
Orientation and View
Packs R
Name: (2D (Dimension s5T/5ST 768) ~] [ Manage 3D printers... | ' (=
Material: Model: P400, 33,27 in3 Support: 1,37 in? W general Tab
General Tab
Status: 1dle Select a 3D Printer
Add/Delete/Modify 3D Printers
Elapsed time: Model Window -

o T B L S,

Time remaining:

Properties u CatalystEX
Layer resolution: 0,0100 - vclaai"iwl to mmmand

friendly application designed to

Support fill: SMART interface with Dimension 3D printers. |=

It allows you to quickly and easily
open an .stl file that represents a 3D

Model interior: CatalystEX is an intuitive, user- 2

Number of copies: i = part, process the file, and print the
i part.

STL units: Millimeters X

STL scale: 1,000

STL Size (inches)  X: 1,12 Y: 0,53 Z: 1,494

Kuva 38. Kuvakaappaus CatalystEX-tulostusohjelmasta
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CatalystEX-ohjelmaan lisataan tulostettavat kappaleet STL-tiedostoina. Ohjelma maa-
rittelee automaattisesti, minne kohtiin tulostettavaa kappaletta tarvitaan tukimateriaalia.
Kappaleita voi hieman muokata ohjelman tydkaluilla. Kappaleiden kokoa, asentoa ja
sijaintia voi muuttaa tulostusalustalla. Ohjelma laskee, kuinka kauan tulostuksessa ku-
luu, seka tulostuksessa kuluvat materiaalit. Materiaaleja on kahta tyyppid, varsinaista
ABS-muovia, mista kappale tulostetaan, seka tukimateriaalina toimivaa vesiliukoista

muovia.

Liitteessa 11 on esimerkkikuva tulostusalustasta ja materiaaleista, kun alustalle on ka-
sattu kaikki robottikateen tarvittavat osat. Liitteesta ndhdaan, etta robottikaden tulosta-
miseen kuluisi teoriassa noin 31,12 kuutiotuumaa eli 526,35 kuutiosenttimetria ABS-
muovia ja tukimateriaalia kuluisi noin 15,07 kuutiotuumaa eli 246,95 kuutiosenttimetria.
Tunteja tulostamiseen kuluisi teoriassa 79,07 tuntia. Kaytannodssa robottikasi jouduttiin
tulostamaan monessa osassa, osien kokojen ollessa niin suuria, etteivat ne mahdu
yhdelle alustalle kerralla. Tama lisdd huomattavasti tulostusaikaa ja tukimateriaalin

kulumista.

Kuvassa 39 nakyy tulostimesta valmistuneita osia. Tulostamisen jalkeen osat irrotettiin
tulostusalustasta ja laitettiin lipedliuokseen, jotta tukimateriaali saatiin pois. Lipedliuos
tehtiin viemarinpuhdistusrakeista (Liite 12).
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Kuva 39. 3D-tulostimesta valmistuneita robottikéden osia

6.2 Viimeistely ja kokoonpano

Ennen osien kokoonpanoa ne hiottiin késin mahdollisten tulostuksessa tapahtuneiden
epatarkkuuksien poistamiseksi. Kokoonpano aloitettiin kotelosta edeten osa kerrallaan
kdmmenta kohti. Liitteessd 13 on kuva kotelon kasaamisesta. Kokoonpanossa ilmen-
neet ongelmat johtuivat paaosin liian tarkaksi mitoitetuista liitoksista. Mallintaessa kap-
paleita olisi voinut kayttda suurempia toleransseja liitoksissa ja ruuvienkiinnityspaikois-
sa. Kokoonpano nékyy kuvassa 40.

Olkavarressa jouduttiin leikkaamaan johtojen lapivientia varten tehty takaseina johtojen
ja niiden liittimien oletettua suuremman koon takia. Alkuperainen takaseina nakyi ku-
vassa 24. Myos olkavarrenpaan kaulusta varten oleva uraa, joka nakyi myos kuvassa
24, jouduttiin muokkaamaan. Rotaatiota varten sisemmasta seindmasta poistettiin noin
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40 millimetria pitk& palanen. Jaljelle jaéneisiin seindman palasiin kiinnitettiin pienet ra-
jakytkimet. Olkavarrenp&ahan, kauluksen kylkeen, liimattiin pieni 8 millimetria levea ja
5 millimetrid korkea palanen. Palasen tarkoituksena oli osua rajakytkimiin olkavarrenro-
taation pydriessa, ilmoittaen, missa asennossa kadenrotaatio on. Palanen nékyy ku-
vassa 40, olkavarrenpdan kauluksessa.

Kuva 40. Robottikédden kokoonpano

Kyynarvarressa poistettiin myods takaseinama, seka noin 40 millimetria pitk& pala ran-
netta paikoillaan pitavasta seindmasta. Rotaation rajakytkimet asennettiin liimalla, ku-

ten olkavarressa. Ranteeseen ei tehty, pienta hiomista lukuun ottamatta, muutoksia.

ServomoottorikAmmeneen ei tarvinnut tehdd muutoksia. Servojen paikkoja jouduttiin
hieman suurentamaan ja ruuvien reidt poraamaan puhtaiksi. Liitteessa 14 on kuva
valmiista servomoottoreilla toimivasta kdmmenesta. Servomoottoreilla toimivat rotaatiot
ja kdmmen hylattiin kokoonpanon ja pienien kayttotestien jalkeen. SG90-servojen
vaantévoima ja toimintavarmuus eivat yltdneet servoista annettujen tietojen tasolle.
Sormien koukistaminen toimi eri tavalla jokaisella robottikédden kayttokerralla ja servo-
moottorien voimat eivat muutaman kayttokerran jalkeen riittdneet sormien koukistami-
seen. Rotaatiot toimivat servomoottoreilla, kunnes kaikki k&den elektroniikka oli saatu
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kytkettya. Servomoottoreilla toimivat rotaatiot veivat liikaa tilaa kaden sisalta, kiristaen

johtoja, jonka seurauksena rotaatiot eivat toimineet kunnolla.

N20-tasavirtamoottoreita toimilaitteena kayttava versio robottikdden kAmmenesta vaati
hieman enemman muokkausta. Potentiometrien kiinnitys ei onnistunut niille tarkoitetuil-
la kiinnittimilla (kiinnitin nakyy liitteessa 7). Kiinnittimien jalkojen levikkeet jouduttiin kat-
kaisemaan, jolloin niitd ei voinut ruuvata paikoilleen, vaan moottorit seka potentiometrit
limattiin paikoilleen. Kuvassa 34 nakyy valmis kammen ilman kantta. Potentiometreis-
sa olevat hammasrattaat olivat hieman erikokoisia, mika johti niiden kiinnitykseen kay-
tettéavien kappaleiden pohjien hiomiseen. Moottoripaikoissa 2 ja 3 (numerointi nakyy
kuvassa 41) jouduttiin leikkaamaan myds potentiometreja pienemmaksi, jotta ne sopi-
vat hammasrattaidensa kanssa moottorien paélle. Moottoreille ja potentiometreille
menevat johdot vaihdettiin suunniteltua paksummiksi. Paksumpien johtojen takia joh-
doille tehtyd uraa moottoritilasta ranteeseen (johdoille tehty ura nakyi kuvassa 34) jou-
duttiin leventamaéan useilla milleilla, mik& osoittautui ongelmalliseksi uran pyo6rean

muodon takia.

Kuva 41. Tasavirtamoottorit kAmmenessa

Sormien kiinnittdminen k&mmeneen toteutettiin pienten 3 millimetrid halkaisijaltaan

olevien pulttien avulla. Sormien ensimmaisen nivelen asennon palauttamista varten
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sormiin lisattiin kuminauhat, jotka kiristettiin sormien ylapuolelle pienilla pulteilla. Ku-
vassa 41 on néhtavissa sormien kiinnitysmekanismi ja kuminauhat. FSR-anturien kayt-
toa ei kammenessa kokeiltu aikatauluongelmien takia. Sormenpaéat kuitenkin kasiteltiin
silikonilla paremman tartuntapinnan saavuttamiseksi. Viimeistelyna kateen lisattiin ni-
metdnsormi. Sormelle ei ollut moottoria, vaan se liikkui pikkusormen mukana. Lisayk-

sen syy oli ulkon&déllinen.

Lopuksi olka- ja kyynarvarren osien pinnoille levitettiin epoksihartsia. Epoksihartsin
tarkoituksena oli lisatd osien kestavyyttd. Kotelon pohja, kannenkiinnitin, pystyvarren
kansi, olkavarrenpééan vasenpuoli ja kdmmenen kansiosa maalattiin mustaksi. Robotti-
kaden keveyden takia, kotelon pohjaan lisattiin nelja imukuppia, jotka pitavat kaden

tiukasti alustassa kiinni. Kuvassa 42 nakyy valmis robottikaden prototyyppi.

Kuva 42. Valmis robottikasi

7 Yhteenveto ja pohdinta

Insinoritydssa suunniteltiin, mallinnettiin ja valmistettiin  opetuskayttéon tarkoitetun
edullisen robottikdden prototyyppi Metropolia Ammattikorkeakoulun sovelletun elektro-
niikan tutkimus- ja kehitysyksikolle Electrialle. Toimivan robottikasi prototyypin tekemi-
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nen onnistui (kuva 42). Robottikdden lisaksi tyon tuloksena saatiin tietotaitoa 3D-
tulostamisen soveltuvuudesta robotiikkaan, seka mekaniikan suunnittelusta ja mallin-

tamisesta.

Tyon tuloksena voidaan todeta 3D-tulostuksen toimivan hyvin prototyyppien rakentami-
sessa, mutta kaupallistettavien tuotteiden valmistamiseen se ei sovellu. Tulostaminen
on massavalmistuksessa liilan hidasta ja kallista. Tulostamalla valmistettujen kappalei-
den taipumus hajota tulostuskerrosten mukaisesti heikentda kappaleiden kestokykya
verrattuna muihin valmistamismenetelmiin. Tulostusmateriaalina ollut ABS-muovi sopi
prototyypin rakentamiseen, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Edelld mainittu
kappaleiden hajoaminen tulostuskerrosten mukaisesti pakotti tulostamaan kappaleet

tietyissa asennoissa riippuen millaiseen rasitukseen ne kaytdssa joutuvat.

Tasavirtamoottoreiden hammasrattaiden hankinnassa tuli ongelmia, mink& vuoksi jou-
duttiin kayttdmaan hyvin pienid hammasrattaita k&dden mekaniikan toteutukseen. Tasta
muodostui ongelma olka- ja kyynarvarsien rotaatioissa. Naihin kappaleisiin jouduttiin
tekemaan 3D-tulostamalla sopivat hammastukset, joiden koko oli aivan tulostimen
tarkkuuden alarajoilla. ABS-muovista tulostetut hammastukset eivat kestaneet mootto-
rien vddnnodssd muutamaa kayttokertaa pidempdén. Seuraavassa kaden versiossa
rotaatioiden toteutukseen taytyisi kayttdd isompia hammasrattaita tai suunnitella niiden

toiminta taysin eri mekaniikalla.

Kammenen ja sormien mekaniikka saatiin tasavirtamoottorien avulla toimimaan luotet-
tavasti. Seuraava kehitysaskel niiden mekaniikan parantamisessa on kdmmenen muo-
don muuttaminen enemman ihmiskattd muistuttavaksi. Nykyinen malli toimii hyvin me-
kaniikan toimivuuden testaukseen, mutta sen toimivuus esineiden manipuloinnissa ei
ole viela tarpeeksi hyvélla tasolla. Lonkeromaiset sormet, joissa oli jopa viisi nivelta,
sopivat hyvin esineisiin tarttumiseen, silla ne kietoutuvat narun tapaisesti esineiden
ympérille. Niiden ongelmana on tarkkuus: on vaikea saada moninivelinen, yhdella
moottorilla toimiva sormi tiettyyn asentoon esimerkiksi ihmisk&delle luonnollinen kyna-
ote on talla sormimekaniikalla vaikea toteuttaa. Mekaniikan jatkokehityksessa taytyy
kuitenkin muistaa robottikdden kayttotarkoitus, opetuskaytossa kaden ei tarvitse pystya
kaikkeen samaan, mihin ihmiskasi kykenee, vaan kaden mekaniikan pitdd pystya suo-
riuvtumaan opetuksessa annetuista tehtavista sujuvasti ja k&den hinnan tulee pysya

edullisena.
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Servomoottorien korvaaminen tasavirtamoottoreilla, vaihteistoilla ja antureilla voisi olla
hyddyksi robottikdden seuraavaa versiota kehittaessa. Edullisten servomoottoreiden
kanssa oli pienia ongelmia projektin aikana. Niiden laaduissa oli selkeitd eroja ja sa-
maa mallia olevat servomoottorit, eivat aina olleet yhté voimakkaita ja kestavia toisensa
kanssa. Servomoottorien vaanndissa oli suuria eroja verrattuna valmistajan antamiin
arvoihin. Naiden ongelmien ratkaisu olisi kayttaa pienid tasavirtamoottoreita, joihin voisi
mitoittaa sopivat vaihteistot suuren vaantévoiman tuottamiseksi. Taman jalkeen pitaisi
anturien avulla tehdé takaisin kytkentd moottorinasentotiedon saamiseksi. Moottorien
raataldinti jokaiselle nivelelle mahdollistaisi voimakkaamman ja kestavdmman raken-
teen tekemisen robottikadelle. Myds robottikdden fyysinen koko ei olisi niin sidottu, kun
moottorien vaantévoimaa voitaisiin tehostaa vaihteiden suhdetta muuttamalla, jolloin
késivarren pituutta voitaisiin lisata ilman kallimpien moottorien hankkimista. Kaden
ulkonadn mallintaminen erilaiseksi helpottuisi, kun voitaisiin sijoitella moottorit, vaihteis-
tot ja niiden anturit nivelen ymparille eritavoilla. Servomoottoreissa kaikki komponentit

ovat samassa paketissa.

Robottikéden rakentaminen oli mielenkiintoinen ja haastava projekti, jossa kuitenkin
onnistuttiin hyvin. Robottikasiprojektin onnistumisesta kertoo myds insindorityén loppu-
vaiheilla osallistuminen kansainvaliseen The World Embedded Software Contest 2014
-kilpailuun, jossa robottikatté paastiin nayttamaan finaaleihin Etela-Koreaan. Robottika-
den prototyyppi saatiin niin hyvélle tasolle, ettd sen kehittamistyota paatettiin jatkaa
Electriassa ja insin6oritydn loppuvaiheilla teollisenmuotoilun opiskelijoille julkaistiin kil-

pailu, jossa he saivat suunnitella seuraavan robottikasiversion ulkoasua.
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