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Kaytetyt termit ja lyhenteet

USB

HDMI

RCA

SSH

APT

NOOBS

GPIO

HAT

Python
IP-osoite
RAM

DC

Optoerotin

IDLE

Universal Serial Bus. Sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaittei-

den liittAmiseksi tietokoneeseen.

High Definition Multimedia Interface. Nayttolaitteiden liitan-

tastandardi kuvan ja aanen siirtoon.

Radio Corporation of America. Liitin video- ja danisignaa-

lien siirtoon.

Secure Shell. Tiedonsiirtoprotokolla, joka mahdollistaa sa-
latun etayhteyden SSH-asiakasohjelmalla SSH-palveli-

meen.

Advanced Package Tool on Debian-jakeluversiossa kay-

tetty apuohjelma ohjelmistopakettien hallintaan.

New Out Of Box Software. Asennustytkalu kayttojarjestel-

man asennukseen Raspberry Pi -tietokoneessa.

General Purpose 1/0. Mikroprosessoreissa yleinen pinni,

joka voi lahettaa tai vastaanottaa dataa.

Hardware Attached on Top. Lisdosa Raspberry Pi -tietoko-

neeseen.

Ohjelmointikieli.

Numerosarija, joka yksiloi verkkoon kytketyt laitteet.
Muistityyppi, joka sisaltaa seké kirjoitus- etta lukumuistia.
Tasavirta

Elektroniikassa kaytetty komponentti, jolla ohjataan digi-

taalisia signaaleja virtapiirin valilla.

Python-ohjelmointia varten luotu ymparisto



UR10 Yksi yhteistyorobotin malleista

PUuTTY Avoimeen lahdekoodiin perustuva ohjelmisto SSH-palveli-

men muodostamiseen.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyén tausta

Seinajoen ammattikorkeakoulussa on kaynnissé Tekniikan yksikon hallinnoima Eu-
roopan Aluekehitysrahaston rahoittama hanke Mixed Reality and Collaborative Ro-
botics. Hankkeen keskeisena tavoitteena on lisata yhteistyorobotiikan tunnetta-
vuutta ja osaamista Etela-Pohjanmaalla. Hankkeen yhtena tavoitteena on tutustua
elintarvikkeiden 3D-tulostamiseen robotin avulla. Koska valmiita pursottimia ei juu-
rikaan ole saatavilla tai niiden hinta on hyvin korkea, hankkeessa paadyttiin raken-

tamaan robotin pursotintytkalu itse erilliskomponenteista.

1.2 TyoOn tavoite

Tyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa askelmoottoriohjattuihin materiaalipur-
sottimiin askelmoottoriohjaimella ja Raspberry Pi 3 -tietokoneella ohjaus siten, etta
askelmoottorin nopeutta ja muita parametreja voidaan saataa. Nopeuden ja muiden
parametrien sdato tapahtuu Universal Robots -yhteistydrobotin kayttopaneelista. Li-
saksi kayttopaneeliin kehitetddn kayttoliittyméa materiaalipursottimen ohjausta var-

ten.

1.3 Tyo6n rakenne

Luvussa kaksi kdydaan lapi teoriaa Raspberry Pi -tietokoneesta ja tutustutaan lait-

teen rakenteeseen ja tekniikkaan.

Luku kolme kertoo askelmoottorin toiminnasta ja ohjauksesta seka tydssa kaytetyn
pursotintydkalun rakenteesta. Liséksi kerrotaan elintarvikkeen 3D-tulostuksesta ly-

hyesti.

Luvussa nelja kerrotaan yhteistyérobotin maaritelmésta ja niita koskevat yleisimméat

saadokset.
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Luvussa viisi kéasitelladn optoerotinkytkenta. Taman jalkeen, luvussa kuusi, tarken-

netaan ja kuvaillan tutkimusta ja siihen liittyvia vaiheita.

Tyon toteutus kaydaan Iapi vaihe vaiheelta luvussa seitsemén. Luvussa kahdeksan
esitelladn saavutetut tulokset ja tarkeimmat havainnot. Lopuksi tehd&éan lopullinen

yhteenveto ja pohdinta.

1.4 Yritysesittely

Seingjoen ammattikorkeakoulu (SeAMK) on aloittanut toimintansa vuonna 1992.
SeAMKissa on talla hetkella nelja yksikkoda, joita ovat SeAMK Liiketoiminta ja kult-
tuuri, SeAMK Ruoka, SeAMK Sosiaali- ja terveysala ja SeAMK Tekniikka. Nykyisin
SeAMKissa on noin 4700 opiskelijaa, 180 opettajaa ja yli 90 tutkimus-, kehittamis-
ja innovaatiotoiminnan parissa tytskentelevaa seka 110 muuta henkilkuntaan kuu-
luvaa. (SeAMK [Viitattu 19.4.2020].)

Mixed Reality and Collaborative Robotics -hankkeen tavoitteena on kehittda de-
monstraatioympaéristd tukemaan teknologian kayttbonottoa ja soveltamista alueen
pk-yrityksissa ja pitkalla aikavalilla perehdyttaa yrityksia teknologian hyédyntami-
sessa yritysten omissa tuotannonkehitysprojekteissaan. SeAMK Tekniikka toimii Mi-
xed Reality and Collaborative Robotics -hankkeessa vastuullisena yksikkona. Hank-
keessa ovat mukana myos SeAMK Ruoka ja SeAMK Sosiaali- ja terveysala. Hank-
keen rahoittajana toimii Pirkanmaan/Etel&-Pohjanmaan liitto EAKR. (SeAMK [Vii-
tattu 20.4.2020].)
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2 RASPBERRY PI

Raspberry Pi on edullinen luottokortin kokoinen yhden piirilevyn tietokone. Rasp-
berry Pi toimii taysin samalla tavalla kuin tavallinen tietokone ja sen kayttéon tarvi-
taan nappaimisto, hiiri ja nayttd. Tama minitietokone mahdollistaa helpon tavan ope-
tella laitteen ohjelmointia ja eri ohjelmointikielia. Raspberry Pi on suosittu ympari
maailman ja siitd [0ytyy kattava maara erilaisia projekteja, jotka liittyvat vahvasti esi-
neiden internettiin. (Raspberry Pi [Viitattu 12.3.2019].)

2.1 Historia

Raspberry Pi sai alkunsa Iso-Britanniasta Cambridgen yliopistosta tietotekniikan la-
boratoriosta. Tiedemiehet Eben Upton, Rob Mullins, Jack Lang ja Alan Mycroft pe-
rustivat yndessa Raspberry Pi Foundation tarkoituksenaan opettaa opiskelijoille tie-
tokoneen toimintaa ja periaatteita. Kuuden vuoden ajan tiedemiehet suunnittelivat
halpaa ja kaytanndllista laitetta, jota koulut voisivat kayttaa tietotekniikan opetuk-
sessa. Nain syntyi ensimmainen yleisolle tarkoitettu Raspberry Pi -laite helmikuussa
2012. (Dennis 2016, 1-2.)

2.2 Mallit

Raspberry Pi -tietokoneesta on julkaistu eri versioita vuosien varrella, joista viimei-
simpana Raspberry Pi 3 Model B+ maaliskuussa 2018. Suurimmat eroavaisuudet
eri versioiden valilla on niiden suoritinnopeus, muistin ja porttien maara seka langat-
tomat tiedonsiirto-ominaisuudet. (Raspberry Pi [Viitattu 13.3.2019].) Tarkemmat B-

mallien tiedot ja eroavuudet voidaan havaita seuraavasta taulukosta.



Taulukko 1. Raspberry Pi B -mallien vertailu. (Raspberry Pi [Viitattu 13.3.2019])

Tuote Raspberry | Rasp- Raspberry | Raspberry
Pi model | berry Pi 2 | Pi 3 model | Pi 3 model
B+ modelB | B B+

SoC BCM2835 | BCM2836 | BCM 2837 | BCM2837B0

Nopeus 700Mhz 900Mhz 1200Mhz 1400Mhz

RAM 512MB 1GB 1GB 1GB

USB-portit | 4 4 4 4

Ethernet 10/100 10/100 10/100 100/1000

Wi-Fi Ei Ei 802.11n 802.11ac/n

Bluetooth | Ei Ei 4.1 4.2

13
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2.3 Laitetiedot

. E=
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Kuva 1. Raspberry Pi 3 Model B+.

Keskelta piirilevya 16ytyy integroitu mikrosiru. Tatd mikrosirua kutsutaan system-on-
chip (SoC)-moduuliksi. Sen tarkoitus on prosessoida, renderdida grafiikkaa ja ohjata
sisdaantulo/ulostulolahtdja. Tassa mallissa on neliytiminen 64-bittinen BCM2837
-prosessori. Prosessorissa on kaytetty ARM-arkkitehtuuria, joka on tyypillista mobii-
lilaitteille sen yksinkertaisen rakenteen ja pienen virrankulutuksen takia. Piirilevylta
I6ytyy myds toinen integroitu mikrosiru. Tama mikrosiru toimii Raspberry Piin kes-
kusmuistina. Keskusmuisti on tyypiltdédn RAM-muistia sen kirjoitus- ja lukuominai-
suuksien vuoksi. TAma tarkoittaa sitd, ettd kaikki tallennettu muisti haviaa, kun virta
katkeaa tai laite sammutetaan. Prosessorin alapuolelta |10ytyy HDMI (High-Definition
Multimedia Interface) -portti, jonka kautta video ja &&ni kulkee laitteelta naytdlle
HDMI-kaapelia pitkin. Mikali naytosta ei 16ydy HDMI-paikkaa, voidaan kayttaa liiti-
nadapteria, joka muuttaa HDMI-kaapelin paan naytolle sopivaksi liittimeksi. Nayt-
t6on yhdistaminen voidaan suorittaa myds RCA-videoliitdnnaltd, jonka portti [6ytyy
HDMI-portin oikealta puolelta. (Upton & Halfacree 2016, 14.)
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Kuvan 1 vasemmalta ylakulmasta I6ytyy GPIO-nastat. Ohjelmoitavia GPIO-nastoja
kaytetaan silloin, kun halutaan kytkea lisdosia tai muita elektronisia komponentteja
Raspberry Piihin. Kyseissa mallissa nastojen maaré on 40. Virran Raspberry Pi saa
virtalahteestd micro-USB-kaapelia pitkin. Raspberry Pi -laitteesta ei 10ydy erillista
virtakatkaisijaa, vaan se kaynnistyy heti, kun siihen litetaan sopiva virtalahde, tdssa
tapauksessa 5 V. Piirilevyn alareunasta l6ytyy paikka micro-SD-kortille. SD-kortille
asennetaan kayttojarjestelma, ohjelmat ja tiedostot, jotka halutaan tallentaa muis-
tiin. SD-kortilla tulisi olla vahintd&n 8 GB tallennustilaa, jotta kaikki tarvittavat tiedos-
tot mahtuvat sinne. SD-kortille tallennettu data jaa muistiin laitteen sammutuksesta
huolimatta toisin kuin RAM-muistin data. (Upton & Halfacree 2016, 15.)

Lisaksi Raspberry Pi 3 on varustettu neljalla USB-portilla. Verkkoon liittdminen ta-
pahtuu joko Ethernet-portilla tai langattomasti Wi-Fi-yhteydella. (Upton & Halfacree
2016, 16.)

2.4 GPIO-portti

GPIO-nastat on jaettu kahteen riviin. Alempaa rivid kuvataan parittomilla numeroilla
ja ylarivia parillisilla numeroilla. Tama helpottaa muistamaan, mik& pinni on mikékin,
koska pinneja ei ole merkattu nakyviin fyysisesti Raspberry Piille. Vaikka Pi pystyy
tuottamaan 5 V jannitteen, sen komponenttien toiminta soveltuu maksimissaan 3,3
V:n jannitteen kasittelyyn. 3,3 V suuremman jannitteen kytkeminen ohjelmoitaviin
GPI0O-nastoihin vaurioittaa Raspberry Piitd pysyvasti. Riippuen Raspberry Pi -lait-
teen mallista, jokaisessa mallissa on vahintaan 8 ohjelmoitavaa pinnia: pinnit 7, 11,
12, 13, 15, 16, 18 ja 22. Kyseiset pinnit voidaan ohjelmoida joko ulostuloksi tai si-
saantuloksi. Ulostulolla on kaksi eri tilaa: "high”, joka tuottaa positiivisen 3,3 V, ja
"low”, joka vastaa 0 V tai maadoitusta. Ulostuloja kuvataan bindéarijarjestelmassa 1
ja 0. (Upton & Halfacree 2016, 210.)
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2.5 Kayttojarjestelma

Raspberry Pi tarvitsee toimiakseen jonkin kayttojarjestelman. Raspberry Pi on suun-
niteltu toimimaan Linux-kayttojarjestelmalld, joka perustuu avoimeen lahdekoodiin.
Tama tarkoittaa sita, etta lahdekoodi on vapaasti ndhtavissa ja sita voi muokata
haluamallaan tavalla. Linuxista on tehty erilaisia versioita, joita kutsutaan jakeluver-
sioiksi. Eri jakeluversiot soveltuvat ominaisuuksiltaan eri tarkoituksiin, joten kaytto-
jarjestelma tulisi valita sen kayttotarkoituksen mukaan. Koska Raspberry Pi kayttaa
ARM-arkkitehtuuria, vain sille kdannetyt ohjelmat toimivat Raspberry Piilla. Tasta

syysta Windowsin ohjelmat eivat toimi Linuxilla. (Upton & Halfacree 2016, 20-22.)

2.5.1 Raspbian

Raspbian on yksi monesta kayttojarjestelmésta, joka on nimenomaan suunniteltu
Raspberry Pi -alustalle. Raspbian on ilmainen ja se perustuu Linuxin Debian-jake-
luversioon. (Raspbian [Viitattu 12.3.2019]).

Raspbianista 16ytyy valmiiksi asennettuna hyddyllisia ohjelmia ja tyokaluja, kuten
web-selain, ohjelmointiymparistd Pythonille ja graafinen kayttoliittyma. Ohjelmien
asennus onnistuu asennuspakettien hallintatydkalulla nimeltéa apt, joka on tunnettu

Linux-pohjaisissa kayttojarjestelmissa. (Upton & Halfacree 2016, 47.)

Raspbianin asentaminen tapahtuu helpoiten NOOBS-tytkalun avulla. NOOBS on
kayttojarjestelman asennustyokalu Raspberry Pi -tietokoneelle. NOOBS-lyhenne tu-
lee englannin kielestda New Out Of Box Software. Sen voi hankkia joko valmiiksi
asennettuna SD-kortille tai ladata NOOBS-asennustiedoston tyhjalle SD-kortille
Raspberryn virallisilta sivuilta. NOOBS sisaltda useampia kayttojarjestelmia, joista
kayttdja saa valita haluamansa, mutta ainoastaan Raspbian on esiasennettu, eika

asentaminen vaadi internetyhteytta. (Raspberry Pi [Viitattu 14.3.2019].)
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3 ASKELMOOTTORIT

Askelmoottorit ovat elektronisia moottoreita, joiden perusperiaate on muuntaa
sahko pyorimisliikkeeksi. Pydrimisliikkeen lisaksi askelmoottorille voidaan tarkasti
maarittdd pyorimisaika ja -nopeus. Askelmoottori saa nimensa sen toimintatavasta,
jokainen elektroninen pulssi ajaa moottoria yhden askeleen verran. Askelmootto-
reita ohjataan ohjainkortilla, joka l&hettéda elektroniset pulssit moottorin kdameille,
jolloin moottori pyorii syotettyjen pulssien taajuudella. Askelmoottoreita suositaan
laitteissa, jotka vaativat nopeita ja tarkkoja liikkeitd. Tyypillisia laitteita ovat CNC-
koneet, robotit ja 3D-printterit. Askelmoottorit jakautuvat padasiassa kolmeen kate-
goriaan niiden rakenteen puolesta. Naita ovat reluktanssi-, kestomagneettimoottori
sekd naiden yhdistelma hybridiaskelmoottori. (Electrical Technology [Viitattu
29.3.2019].)

Edella mainittujen kolmen kategorian lisdksi askelmoottorit jakautuvat niiden kdamin
kytkentojen perusteella kahteen ryhmaan, jotka ovat unipolar- ja bipolar-askelmoot-
torit. Unipolar-kytkennassa on kaksi kaamintaa per vaihe, kun taas bipolar-kytken-
nassa on yksi kaaminta per vaihe. Tama toimii kaytannossa siten, ettd unipolar -
moottoreissa kulkevaa virtaa ei tarvitse kaantaa vastakkaiseksi polaarisuuden vaih-
tamiseksi. Bipolar-moottori tarvitseekin erityisen ohjainkortin, joka mahdollistaa kaa-
meissa kulkevan virran kdantamisen vastakkaiseksi. Tama onnistuu H-Bridge-kyt-
kennan avulla, joita esiintyy ohjainkorteissa integroituna mikroprosessorina. (Cir-

cuitspecialists, 2012.)

3.1.1 Rakenne jatoiminta

Moottorin keskeisimmat osat ovat roottori ja staattori. Roottori koostuu kahdesta
hammaspyorasta, joiden keskella on akseli. Toinen hammaspydrista toimii eteléana-
pana ja toinen pohjoisnapana. Hammaspy6rdn hampaiden lukumaara maarittaa
moottorin askelkulman. Keskella olevaa roottoria ympar6éi sahkdmagneettinen
staattori. Staattori sisaltdd myds hampaita, joita ymparoi kdami. Nama kaamit muo-
dostavat ryhmid, joita kutsutaan vaiheiksi. Virran polaarisuudesta riippuen staattorin

hammas voi toimia joko pohjoisnapana tai etelanapana. (Bhatt 2011.)
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Kuva 2. Askelmoottorin rakenne. (Agnihotri 2011)

Askelmoottorien toiminta perustuu sédhkdmagnetismiin. Kun staattoriin johdetaan
virta, roottori liikkuu asettamalla itsensé staattorin mukaan. Kun staattorin kdameja
aloitetaan jannitteistaa vaiheittain, moottori alkaa pyoéria. Askelmoottorin pyérahdys
koostuu tietysta askelmaarasta. Eri askelmoottorit vaativat eri maaran askeleita
saavuttaakseen tayskierroksen. Mikéali moottorin tayskierrokseen menee 200 as-
kelta, se tarkoittaa, ettd moottori pyorii 1,8 astetta joka askeleella. (Agnihotri 2011.)
Pyorahdyksen astemaara per askel ilmaistaan yleensa resoluutiona eli tarkkuutena.
(Earl 2019).

3.1.2 Ominaisuudet

Askelmoottoreita on saatavilla erikokoisia ja mita suurempi moottori, sitd enemman
voimaa on kaytossa. Moottorin teknisista tiedoista selviaa vaantdmomentin maara,
joka antaa suuntaa sille, onko moottori tarpeeksi tehokas. On siis hyva tietad, mihin
tarkoitukseen moottoria kayttaa, kun valitsee sopivaa moottoria. Toisin kuin tavalli-
silla tasavirtamoottoreilla, askelmoottoreilla on korkea vaantémomentti pienilla no-
peuksilla. Taman vuoksi se on hyva valinta sovelluksille, jotka vaativat pieniéa no-
peuksia ja suurta tarkkuutta. Vadntomomentti sailyy niin kauan, kun keloissa kulkee
virta. Tam& mahdollistaa kuorman paikallaan pitamisen, vaikka roottori on taysin

paikallaan. Kdantopuolena askelmoottoreilla on matala hydtysuhde. Ne kuluttavat
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virtaa, vaikka moottori pysyisi paikallaan. Lisaksi niiden vaantémomentti pienenee

nopeuden kasvaessa. (Earl 2019.)

Askelmoottoreilla esiintyy jonkin verran virhemarginaalia askeltaessa. Yksi askel-
moottorin merkittavia ominaisuuksia kuitenkin on, etta virhemarginaali ei kumuloidu
askelmaaran kasvaessa. Tama tarkoittaa kaytanndssa, jos askelkulma on 1,8° per
askel ja virhemarginaali £ 0,10°, niin 100 askeleen jalkeen askelkulma on 180° +
0,10°. (Orientalmotor [Viitattu 6.4.2019].)

3.1.3 Askelmoottorin ohjaus

Ohjainkortin avulla on mahdollista maarittaa erilaisia askellustapoja askelmootto-
rille. Kolme yleisinta askellustapaa ovat full step, half step ja microstep. Jokaisella
askellustavalla on erilaiset moottorin kéyntiominaisuudet ja vaantdmomentin arvot.
Full step -ajoa voidaan suorittaa joko yksi tai kaksi vaihetta jannitteellisena. Yksi
vaihe jannitteellisena askelmoottori vie vdhemman virtaa verrattuna kaksivaihei-
seen, mutta sen suoritusteho ja vaantdomomentti ovat heikommat. (Designspark
2015.)

Seuraavat kuvat havainnollistavat edella mainittuja askellustapoja. Kuvat on yksin-
kertaistettu, niissa yksi tayspyodrahdys koostuu neljasta askeleesta. Keskella oleva
nuoli kuvaa roottorin magneettikenttéda ja nuolen suunta vetovoimaa. Suorakulmiot
A ja B kuvaavat staattorin magneettikenttdd. Varitetty staattorin vaihe kuvaa jannit-
teellista staattoria.

Kuva 3. Full step, jossa yksi vaihe jannitteellinen. (Perustuu: Designspark 2015)
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Kuva 4. Full Step, jossa kaksi vaihetta jannitteellisena. (Perustuu: Designspark
2015)

Half step -ajossa vaiheiden ohjaus vuorottelee yhden ja kahden vaiheen valilla. Half
step -ajossa moottorin tayskierrokseen vaatima askelmé&ara kaksinkertaistuu full
step -ajoon verrattaessa. Pienempi askelmaara antaa sulavamman pydrimisliikkeen

ja vahentaa moottorin aiheuttamaa tarinda. (Designspark 2015.)

1 2 3 4
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Kuva 5. Half step -ajossa askelten maara kaksinkertaistuu full step -ajoon verrat-
tuna. (Perustuu: Designspark 2015)
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Microstep-ajossa askeleet jaetaan vield pienempiin palasiin — jopa 256 kertaa pie-
nempiin askelkulmiin, mika antaa entista sileamman pydrimisliikkeen heikomman
vaantomomentin kustannuksella. Nain pieni askelkulma saavutetaan kahdella sini-

aallolla, jotka ovat 90° vaihe-erossa toisistaan. (Designspark 2015.)

1 &

Kuva 6. Microstep-ajossa siniaallot ohjaavat askellusta A- ja B-vaiheiden valilla.
(Perustuu: Designspark 2015)

3.2 Adafruit askelmoottoriohjainkortti

Adafruit on tuonut markkinoille ohjainkortin erityisesti moottorien ohjausta varten.
Moottoriohjain on Raspberry Pi -tietokoneeseen kiinnitettava lisdosa. Sen tarkoitus
on ohjata tasavirta- tai askelmoottoreita taysin saadettavalla pulssinleveysmodulaa-
tiolla. Yksi ohjain voi ohjata maksimissaan neljaa tasavirtamoottoria tai kahta askel-
moottoria. Moottoriohjaimia on mahdollisuus koota paallekkain, mikali haluaa ohjata
useampaa moottoria. Ohjain ohjaa moottoreiden suuntaa ja nopeutta 1°C-tiedonsiir-
tovaylan avulla. Ohjaimesta l6ytyy TB6612-piirisarja, joka tarjoaa 1,2 A virran moot-
toreille. Ohjain sopii moottoreille 4,5-13,5 VDC ja se sisaltaa polaarisuojatun 2-nas-
taisen riviliittimen ulkoisen 5-12 VDC-jannitteen kytkemiseksi. (Adafruit [Viitattu
12.3.2019].)
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Kuva 7. Moottoriohjain ja ohjaimeen juotettavat riviliittimet seka liitinrunko (2x20).

3.3 ZMorph-materiaalipursotin

Materiaalipursottimella on mahdollista tulostaa erilasia massoja. Pursotus tapahtuu
mannan avulla, joka luo korkean paineen. Pursotusta ohjataan 2 mm halkaisijaltaan
olevalla suuttimella. Tulostusnopeus vaihtelee valilla 10 mm/s ja 100 mm/s, riippuen
pursotettavan materiaalin ominaisuuksista. Pursotin toimii parhaiten kayttamalla
materiaaleja, jotka ovat keskikovia ja tiheitd massoiltaan, kuten silikoni, suklaa ja
taikina. (ZMorph3d [Viitattu 13.3.2019].) Materiaali, joka on liian harva tiheydeltaan
taas vuotaa suuttimesta ennen aikojaan. ZMorph-materiaalipursottimella tulostet-
tuja kappaleita ei ole kuitenkaan varmennettu syomakelpoisiksi talla hetkella, pur-
sotinta voidaan kayttdd ainoastaan koristeluun ja testaukseen (Traczyk [Viitattu
13.3.2019)).
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Yksi 3D-tulostamisen nousevista ilmidista on elintarvikkeiden tulostus. Elintarvikkei-
den tulostuksesta on tullut suositumpaa sekd ammattilaisten etté yksityisten kaytta-
jien keskuudessa. Suurin osa elintarvike-3D-tulostimista kayttaa pursotinteknolo-
giaa massojen tulostamiseen. Ruoan tulostuksen kaytetaan tahnamaisia ainesosia.
Tyypillisimmat ruoan tulostukseen kaytetyt ainesosat ovat suklaa, taikina ja kerma.
Pursotin tulostaa materiaalin kerros kerrokselta annetun mallin mukaisesti. Elintar-
vikkeiden 3D-tulostuksen mahdollisia etuja ovat ajan saasto, kustomointi ja luovat
taideteokset. Talla hetkella elintarvikkeiden tulostamiseen liittyy seuraavanlaisia
heikkouksia: Elintarvikkeen tulostamiseen voidaan vain kayttaa vain tahnamaista
tekstuuria. Silla voidaan suorittaa vain osittaisia vaiheita ruoanlaittoa varten. Liséksi

tulostimien hinta on melko korkea ja teknologia kallista. (Lansard 2019.)

Kuva 8. Tydssa kaytettava materiaalipursotin.
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3.3.1 NEMA 17 -lineaariaskelmoottori
Tybssa kaytetyn pursotintydkalun moottorina toimii hybridi Nema 17 -lineaariaskel-

moottori. Lineaariaskelmoottori pohjautuu ja toimii samalla perusteella kuin tavalli-

nen askelmoottori. Moottoriin on liitetty kierretanko, jota voidaan ajaa edestakaisin.

Taulukko 2. Nema 17-askelmoottorin elektroniset tiedot. (Stepperonline [Viitattu
14.4.2019])

Nema 17 Lineaarinen askelmoottori
Mallinumero 17LS19-1684N-200D
Tyyppi Bipolar
Virta (A) / vaihe 1,68
Askel kulma (°) 1,80
Askel tarkkuus (%) 5
Resistanssi (Q) / vaihe 1,65
Jannite(V) 2,80
Roottorin inertia(g*cm?) 68
Pitomomentti (Nm) 0,44

Taulukko 3. NEMA 17 -lineaariaskelmoottorin kytkenta. (Stepperonline [Viitattu
14.4.2019))

Kytkenta tyyppi Moottori
Pin no Bipolar Johdot Kaaminta
1 A Sininen
A
2 C Punainen
C
3 B Vihrea
B
4 D Musta
D
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4 YHTEISTYOROBOTIT

4.1 Yhteisty6robotin kasite

Nimi yhteistyorobotti tulee englannin kielesta Collaborative robot tai lyhennettyna
Cobot. Yhteistyorobotilla tarkoitetaan sitd, ettd ihminen ja robotti jakavat saman ty6-
pisteen ja tekevéat yhteistoimintaa tuotteen valmistuksessa. Verrattaessa niita teolli-
suusrobotteihin, jotka ovat erotettu ihmisista turva-aidoilla turvallisuuden vuoksi, ei
teollisuusrobotin ja ihmisen valista yhteisty6ta juurikaan ole. Yhteistyoroboteilla on
mahdollisuus valjastaa robottien tarkkuus ja voima ja yhdistaa se ihmisen luovuu-
den ja alykkyyden kanssa, jolloin tuloksena on mahdollinen tuotannon kasvu. (La-
zarte 2016.)

4.2 Yhteistyorobotit ja teollisuusrobotit

Molempia robotteja |0ytyy tehtaista, mutta miten ne eroavat toisistaan? Yhteistyoro-
botit on usein varustettu antureilla, jonka avulla ne havaitsevat ihmisia, mika mah-
dollistaa samassa ymparistossa tyoskentelyn. Perinteiset teollisuusrobotit ovat au-
tonomisia eli luotu tekemaan tiettyd prosessia itsenaisesti, kun taas yhteisty6robotit
usein avustavat monimutkaisissa tehtavissa, joita ei voi taysin automatisoida. Yh-
teistydrobotit on helppo ohjelmoida, eivatka ne vaadi laajaa tuntemusta ohjelmoin-
nista. Mallista riippuen ohjelmointi voidaan tehda joko itse liikuttamalla robottia tai
kayttamalla graafista kayttoliittymaa. Yhteistyorobotit ovat myos kevyita ja ne ovat
helposti siirrettéavissa ja tarvittaessa uudelleen ohjelmoitavissa, mika tekee niista
joustavan ja monipuolisen avustajan. Tallainen joustavuus on painvastaista teolli-
suusrobotille, joka on suunniteltu tekemaan itsenaista ja samaa tyotd pysyvassa

ymparistossa. (Mobile automation [Viitattu 18.3.2019].)



26

4.3 Standardit ja tekniset maarittelyt

Robotteja koskevat vaatimukset on maaritelty standardeilla. Naista keskeisimmat
ovat ISO 10218-1 ja ISO 10218-2 seka tekninen maarittely ISO/TS 15066. ISO/TS
15066 on maailman ensimmainen sdadds, joka maaérittelee turvallisuusvaatimukset
yhteisty6robottiohjelmille. Yksi saadoksen perimmaisista ajatuksista on etta, robotin

kosketus ei saa aiheuttaa kipua tai vammaa. (Bouchard 2016.)

Standardissa ISO 10218-2 yhteistoiminta maaritelladn ihmisen ja robotin valisena
toimintana, jossa robotti jakaa yhteisen tydtilan ihmisen kanssa. Yhteistoiminta on
kaytettavissa ja mahdollista vain, kun tarvittavat turvallisuustoimenpiteet ovat aktii-
visena ja vain robotille, joka on nimenomaan suunniteltu yhteistoimintaan standar-
din ISO 10218-1 mukaisesti. Tila, jossa yhteistoiminta tapahtuu, on merkittava sel-
ke&sti esimerkiksi lattiamerkeilla tai huomiokylteilla. Suunniteltaessa toimintatapoja
yhteistoimintaa varten on valittava yksi tai useampi tekniikka seuraavista turvalli-
suusominaisuuksista. Nailla tekniikoilla luodaan turvallinen ympaéristd henkildille,
joilla on mahdollisuus altistua vaaroille yhteisessa tyotilassa. (SFS 10218-2 2017,
38-40.)

Yhteistoiminnassa olevien robottien on noudatettava yhta tai useampaa seuraavista

neljasta tekniikasta:

1) Turvaluokiteltu valvottu pysaytys: Robotin tulee pysahtya, kun ihminen on
yhteisessa tyttilassa. Robotti voi jatkaa toimintaansa, kun ihminen poistuu

tilasta.

2) Kasin ohjaaminen: Laitteisto, jolla robottia voi ohjata on sijoitettava lahelle

robottia, ja siina on oltava vaatimusten mukainen hatapysaytin ja sallintalaite.

3) Nopeuden ja vahimmaisetédisyyden valvonta: Robotin tulee yllapitad maari-
tettyd nopeutta ja vahimmaisetaisyytta kayttajasta. Rajoitusten rikkomisen tu-

lee aiheuttaa suojauspysaytys.

4) Tehon ja voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella suunnittelulla tai oh-
jauksella: Robotin ja teho ja voima on rajoitettu ihmiselle vaarattomaksi. Ra-
jojen ylittyessa robotin on pysahdyttava. (SFS-EN ISO 10218-1 2013, 36.)
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Standardi ISO 10218 ei ole kuitenkaan kovin tarkka yhteistydrobottien suhteen,
koska standardi on tehty teollisuusrobottien ndkdkulmasta. Taman takia on kirjoi-
tettu tekninen maarittely ISO/TS 15066, joka antaa taydennysta edella mainittuun
standardiin. ISO/TS 15066 keskittyy tarkemmin yhteistydrobotteihin ja antaa tas-
mennysta riskien arvioimiseen ja kartoittamiseen. Kyseinen maarittely sisaltaa tie-
toa tutkimuksesta, jossa mitattiin ihmisen Kipupisteitd ja niiden kynnyksia. Tata tie-
toa voidaan hyddyntaa robotin voiman rajoitusta koskevissa sovelluksissa. (Lazarte
2016.)

4.4 Universal Robots -yhteistydrobotti

Tybssa kaytetty robotti on Universal Robots -yhtién valmistama UR10-yhteisty6ro-
botti. UR10-yhteistydrobotin kasi koostuu kuudesta nivelesta, jotka kaantyvat 360
astetta seka alumiiniputkista. UR10-malli painaa 28,9 kg ja silla voi kannatella mak-

simissaan 10 kg:n kuormaa. Robotin ohjaaminen tapahtuu Universal Robots -oh-

jauspaneelilla. Kayttaja voi ohjauspaneelilla suorittaa eri ohjelmia tai rakentaa uusia
ohjelmia. (Universal Robots [Viitattu 17.4.2019].)

Kuva 9. Yhteisty6robotti UR10.
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4.4.1 UR-ohjauspaneeli

Ohjauspaneelin kayttojarjestelma on Polyscope, joka toimii graafisena kayttoliitty-
manda. Polyscope on kayttajaystavallinen siind mielessa, etta kayttajan ei tarvitse

olla ohjelmoinnin ammattilainen ohjatakseen robottia, vaan perustaidot riittavat.

Kayttoliittyma toimii kosketusnaytolla ja se noudattaa hierarkkista rakennetta. (Uni-
versal Robots [Viitattu 17.4.2019].)

Kuva 10. UR10-robotin ohjauspaneeli.
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Kuva 11. Yhteistydrobotin I/O-liittimet, joista kaytetyt digitaaliset ulostulot on ympy-
roity.
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5 OPTOEROTINKYTKENTA

Koska Raspberry Pi ei kesta robotilta tulevaa 24 V:n jannitetta, pitda niiden valille
rakentaa jarjestelma, joka mahdollistaa digitaalisen signaalin kasittelyn niin, ettei
korkea jannite vaurioita Raspberry Pi -laitetta. Tahan valittiin ratkaisuksi optoerotin-
kytkentd. Kytkentd muodostetaan kytkentalevylle, johon komponentit juotetaan

kiinni.

5.1 Optoerotin

Optoerotin on elektroniikassa kaytetty komponentti, jolla voidaan siirtdéa elektronisia
signaaleja virtapiirien valilla, ja samalla pitaa virtapiirit eristettyna toisistaan. Op-
toerottimet tarjoavat turvallisen kytkennan korkeavolttisten komponenttien ja pie-
nivolttisten laitteiden valille. Optoerotin sisaltda valoa sateilevan diodin signaalin 1&-
hetysta varten ja fototransistorin signaalin vastaanottoa varten. Kun virta kulkee dio-
din lapi, se alkaa tuottaa valoa. Fototransistori vastaanottaa valon ja muuntaa sen

takaisin signaaliksi. (Rouse 2015.)
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Kuva 12. Optoerottimen rakenne. (Rouse 2015)
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Kuva 13. Optoerotinmallin 4n35 rakenne. (Vishay [Viitattu 10.1.2020])

5.2 Kytkennan rakentaminen

Kytkenta koostuu optoerottimesta, vastuksista ja hyppylangasta. UR10-robotin 1/0-
laatikosta kaytetddn kuutta ulostulolahtda ja jokaiselle ulostulolle rakennetaan oma
kytkenta yhdelle koekytkentalevylle. Optoerottimet ovat mallia 4n35 ja vastukset la-
pijuotettavia metallikalvovastuksia, joiden tehonkesto 0,25 wattia. Seuraava kuva
havainnollistaa kytkentaa:

Kuva 14. Optoerotinkytkenta yhdelle ulostulolle.
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Yksi kytkenté koostuu kolmesta vastuksesta: R1, R2 ja R3 seka yhdesta optoerotti-
mesta. R1-vastuksen tehtava on pienentaa sahkovirtaa optoerottimelle sopivaksi.
R2-vastus toimii ylosvetovastuksena, sen tarkoitus on selkeyttdad signaalin tilaa el
tasséa tapauksessa se on 3,3 V tai 0 V. R3-vastuksen tehtava on suojata GPIO-
nastaa, mikéali se on vahingossa sisaantulon sijasta ulostulo. 3,3 V tulee suoraan
Raspberry Pi -laitteen GPIO-portista. Kytkentéa toimii niin, ettd Raspberry Piilta tulee
3,3 V suoraan GPIO-nastaan, mika tarkoittaa sit&, ettda GPIO-taso on nyt "high”. Kun

robotilta lahetetdén 24 V:n signaali, se asettaa GPIO-tason "low”-tilaan.

5.3 Vastusten suuruus

R1 vastuksen suuruus voidaan laskea Ohmin lakia soveltamalla:

rR=Y
1

1)

_ (Vs—=Vled)

= (2)
missa, Vs on lahdejannite eli 24 V, Vled on optoerottimen lapi kulkeva jannite ja |
optoerottimen lapi kulkeva virta. Vled-suuruus on 1,3 V ja se saadaan optoerottimen

teknisista tiedoista. 3,5 mA on haluttu virran suuruus.

_ (24V - 1.3V)

000354 48>710

6800Q on siis sopiva suuruus. Nyt voidaan laskea, onko vastuksen tehonkesto riit-

tava. Arvon tulisi olla pienempi kuin 0,25 Wattia. Teho saadaan kaavalla:

P = RI? (3)
P = 6800 * (0.00354)% = 0,083 W

0,083 W on pienempi kuin 0,25 W eli vastuksen tehonkesto on riittava.

R2-vastuksen kokoa ei tarvitse laske kaavalla. Tavallisen ylosvetovastuksen suu-
ruus on luokkaa 1 kQ - 10 kQ. R3-vastus ei ole pakollinen, vaan |&hinn& varotoi-

menpide. 1 kQ on riittdva suojaamaan GPIO-pinnid.
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6 TUTKIMUKSEN KUVAUSTA

Tyon tarkoituksena on pystyd ohjaamaan Zmorph-pursotintyfkalua Universal Ro-
bots -ohjauspaneelin kautta. UR10-robotti sisaltaa I/O-liittimet, jolla voidaan lahettaa
tai vastaanottaa digitaalisia signaaleja. Ohjauspaneelilla lahetetaan robotilta 24 V:n
digitaalinen signaali Raspberry Piille. Koska Raspberry Pi ei kesta 24 V:n jannitetta,
tehdaan robotin ja Raspberryn valille kytkenta, jossa kaytetaan optoerottimia ja vas-
tuksia. Raspberry Piihin kiinnitetd&n Adafruitin moottoriohjainkortti, jolla ohjataan
pursotintyokalun lineaariaskelmoottoria. Raspberry Piille asennetaan Python-kirjas-
tot, joilla saadaan Raspberry Piin ja ohjainkortin valinen tiedonsiirto ja askelmootto-
rin hallinta mahdolliseksi. Pursotintytkalun virtajohtimet liitetd&n oikeille paikoille oh-
jainkortin riviliittimiin. Materiaalipursottimen moottori saa virran ulkoisesta virtaldh-
teestd, joka myos liitetddn ohjainkorttiin. Seuraava kuvio havainnollistaa tyén pro-

sessia.

UR -robotin
ohjauspaneeli
I

Robotin
input/output
-liittimet

[ Optoerotinkytkenta ]

I

I

I
[ Raspberry Pi 3 B+ J

I

I

\ I i
[ Adafruit }- - - [ Zmorph-pursotin ]

-moottoriohjainkortti

Kuva 15. Tydn kuvaus
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6.1 Signaalin kulku

24 V:n digitaalinen signaali voidaan lahettd& kuudelta eri ulostulolta. Tyohon otettiin
kaikki kaytossa olevat ulostulot kayttoon, jotta saataisiin mahdollisimman monipuo-
linen jarjestelma. Se ei kuitenkaan tarkoita, etta kaikkia ulostuloja tarvittaisiin. Jokai-
selle GPIO-paikalle voidaan asettaa pursotustapa, joka viittaa askelmoottorin askel-
lustapaan. 1/0O-laatikolta l&ahetetd&n yksi signaali kerrallaan. Signaali aktivoi vastaa-
van GPIO-pinnin ja ohjelmoitu pursotus tapahtuu. Pursotuksen jalkeen ohjelma jaa
kuuntelemaan uutta signaalia. Ohjelmasta kerrotaan tarkemmin Tyodn toteutus -lu-

vussa. Seuraava kuva havainnollistaa signaalin kulkua.

|/O-liittimet Koekytkentalevy

— 0/24v - . 0/3.3V
Digital output_1 — Optoerotinkytkenta —_ GPIO #23

0/24v
Digital_output_2 —— | | Optoerotinkytkenta o33V | GPIO #25

— 0/24v : " 0/3.3v
Digital_output_3 —_ Optoerotinkytkenta — 4, | GPIO#S

: » 0/3.3V
Digital_output 4 | | 224V | | Optoerotinkytkent . | GPIO#12

Digital_output 5 | | %22V, | | Optoerotinkytkents 0/33V_ | GPIO #16

Kuva 16. Signaalin kulku jarjestelman lapi.

Koska Adafruitin moottoriohjain vie koko GPI1O-portin, kytkentd suoraan Raspberryn
GPIO-pinniin ei ole mahdollista. Tasta syystd moottoriohjaimeen on merkitty vas-
taavat GPIO-pinnit, joihin johtimet liitetdan. Seuraava kuva havainnollistaa vapaana

olevia GPIO-portin paikkoja.
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Kuva 17. Raspberry Piin vastaavat GPIO-pinnit merkittyna moottoriohjaimeen.
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7 TYON TOTEUTUS

7.1 Raspberry Piin ja moottoriohjaimen kokoaminen

Ty6 alkaa juottamalla liitinrunko (2x20) ja riviliittimet moottoriohjaimeen. Liitinrunko
mahdollistaa ohjaimen liittdmisen ja irrottamisen Raspberry Piin GP1O-pinneihin. Ri-
viliittimiin saadaan kytkettya helposti ulkoinen virtalahde ja askelmoottorit. Kun juo-
tokset ovat valmiit, voidaan ohjain liittda Raspberry Pi -laitteeseen kuvan osoitta-

malla tavalla.

J—

Kuva 18. Moottoriohjain liitettyna Raspberry Pi -tietokoneeseen.

Taman jalkeen voidaan kaynnistda Raspberry Pi. Raspberry Pi liitetaan paikalliseen
langattomaan verkkoon, joka antaa laitteelle IP-osoitteen. Verkkoon liittdminen on-
nistuu helpoimmin graafisen kayttoliittyman kautta. Raspberry Piin terminaalin on
mabhdollista ottaa langaton yhteys verkon kautta. Yhteyden muodostamien onnistuu
helposti PuTTY-ohjelmalla. SSH-protokollan avulla on mahdollista luoda salattu yh-
teys Raspberry Piin ja tietokoneen vélille. Nyt Raspberry Piihin ei tarvitse kytkea

erillistd nayttda tai ndppaimistdd, vaan kaikki hoituu yhdella tietokoneella.
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Jotta Raspberry Pi ja Adafruit-moottoriohjain toimisivat halutulla tavalla, pitdé Piista

avata I°C-vayla, joka on oletuksena pois paalta. Terminaalin kirjoitetaan kuvassa 19

nakyva lause.

Kuva 19. Komento Raspberryn konfigurointipaneeliin.

Tama avaa Raspberryn konfigurointi-ikkunan. Interfacing Options valitaan paina-

malla Enter.

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
1 Change User Password Change password for the current u
2 Network Options Configure network settings
3 Boot Options Configure options for start—up
4 Localisation Options Set up language and regional sett
5 Imterfacing Options Configure connections to peripher
& Overclock Configure overclocking for wyour P
7 Advanced Options Configure advanced settings r
8 Update Update this tool to the latest ve
S About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Kuva 20. Konfigurointivalikko.

Taman jalkeen valitaan listasta I?C ja painetaan Enter ja hyvaksytaan valinta paina-

malla Kylla.
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EP pi@raspberrypi: ~ — [m| *

Would vou like the ARM I2ZC interface to be enabled?

Kuva 21. Muutosten hyvaksynta.

Ennen kuin aloitetaan asennuspakettien ja kirjastojen asentamien on syyta paivittaa
Raspberry Piin ohjelmat ja paketit ajan tasalle. Tama parantaa laitteen turvallisuutta
ja vahentaa mahdollisien virheiden maaraa. Uusimmat paivitykset haetaan kuvassa

22 nakyvalla komennolla:

Kuva 22. Paivitysten haku.

Paivitykset asennetaan kuvassa 23 nakyvalla komennolla:

pifraspberrypi:

Kuva 23. Paivitysten asennus

7.2 Kirjastojen asennus

Moottorien ohjausta varten asennetaan tarvittavat Python-kirjastot. Tydssa kayte-
td&n Adafruitin suosittelemaa CircuitPython-kirjastoa. Tarvittavien kirjastojen asen-

nus aloitetaan kuvassa 24 nakyvalla komennolla.

Kuva 24. Tyokalujen paivitys.
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Kuva 27. Moottorin ohjaukseen liittyva kirjasto.

Pitd& muistaa, ettéd kyseiset kirjastot vaativat toimiakseen Python 3 -version. Tasta

syysta kaytetdan pip3-komentoa, joka siis viittaa Python 3 -versioon.

7.3 Moottorin kytkenta

Kyseessa on bipolar-moottori, josta lahtee nelja virtajohdinta. Taulukosta 3 huomat-
tiin, mitk& virtajohdot muodostavat parin. Tama maarittaa, miten johtimet kiinnite-
t&&n ohjainkortin riviliittimiin. Tassé tapauksessa sininen ja punainen muodostavat

yhden parin seka vihrea ja musta toisen parin.
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Kuva 28. Moottorin johtimien varijarjestys.

Moottorit eivat toimi ainoastaan Raspberry Piin virralla, vaan siihen tarvitaan
erillinen virtalahde. Ohjainkortin valmistajan sivulla suositellankin kayttamaan taysin
erillista virtalahdettd seka Raspberry Piille ettd ohjainkortille. Talla estetdén
mahdollisten sahkohairididen synty ja parannetaan jarjestelmén vakautta. Tyota
varten hankittiin muuntaja, jossa ulostulevan lahtojannitemaaran voi itse saataa.
Saadettavat vaihtoedot ovat 3/ 4,5/ 6/ 7,5/ 9 tai 12 volttia. Virran polaarisuus
varmistettiin jannitemittarilla, ja positiivinen johdin merkittiin punaisella sahkéteipilla.

Johtimien paat kuorittiin riviliittimille sopiviksi.
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Kuva 29. Moottoriin kytketty ulkoinen virtaldhde.

Kun ulkoinen virtalahde on liitetty polaarisesti oikein, vihrea led-valo syttyy onnistu-
neen kytkenn&n merkiksi. Kyseisella Motor HAT -kortilla on mahdollista ohjata seka
unipolar-moottoria etta bipolar-moottoria. Mikali kyseessa olisi unipolar-moottori, vir-
tajohtimia olisi viela yksi enemman maadoitusta varten. Kuvasta 30 voidaan havaita,
etta ensimmaéainen kaamipari litetddn M1-paikkaan ja toinen k&&mipari M2-paikalle.
Maadoituspaikka jaa tassa tapauksessa tyhjaksi. M3- ja M4-paikka mahdollistavat
viela toisen askelmoottorin liittdmisen tai kahden tavallisen tasavirtamoottorin liitta-
misen. Pydrimissuunta on mahdollista kdéantaa tassa tapauksessa vaihtamalla vih-
redn ja mustan johtimen paikka kesken&én tai sinisen ja punaisen paikka keske-
naan.
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Kuva 30. Moottorin virtajohtojen seka virtaldhteen kytkenta.

7.4 Optoerotinkytkennan rakennus

Optoerotinkytkenta rakennetaan Adafruitin Perma-Proto-koekytkentélevylle. Kysei-

selle koekytkentalevylle komponentit juotetaan kiinni.

OO0.00..OQ.QQO.Q.QQOQOOQOQ.O.QQOOQOQ.Q.0.00Q.QQQOQ.OOOQ.OOQO
OO0.00‘.OQQ....OOO0.000QOQO@OOQOOOOQQQOOOOQOO.QQOOQQQQQQOQQO

9 1811 121314151 48 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 38 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4@ & 5@ 51 52 53 54 5b565/585369
l.O..QOO0.00.0QQOOQOQOOQ.0.000QOO .Q.OOOQOOQOQQQQQOQOQQQQOQQ'
1 0000060000060 E0GCOBEO000000000000000000080900050000080060008
HEEBEEEONOEEOBEEBEEOOENOEVEEPOONGOEOEEOOE00000EOOPOO0EE9EO8S
0006000000000 REE0PENEONNEE90E00000000000000000090000090008
FrO0000000000000000NS000E000000000SN00000000000000000000000008
@ 3% Adafruit Perma-Proto Full Sized Breadboard @ [
0008000000000 0000800000000000808900900000000000000000000000000:
6000000000000 600000ES00S0S0000500000000090000000090000088,
0000000000000 0000000600000800009000000000000000000090008008
®
e
3

®

®

0000000000000 08000000000000000000080000000000000000000000008;
;. QSQGQQEQQQQQQQQOQQQ.QQQQQQQO (111X ] QQO.QOQOQQOQQ Qg QOQQQQQQQQ»\
(L L L L1

sececse

s 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 38 40 41 42 4 43 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
(] -
0000000000000 900060000000000000000000068

E
0
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B
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(1.1
48 e 58
®0PE000E00EE0E000000OO0000000000000000000000000000®
®oo00e0000000

Kuva 31. Adafruit-koekytkentalevy. (Adafruit [Viitattu 24.3.2020].)

Kun komponentit saadaan juotettua koekytkentalevylle, yhdistetddn se hyppylan-

galla moottoriohjaimen GPIO-paikoille kuvan 32 osoittamalla tavalla.
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Kuva 32. Optoerotinkytkenta liitettynd moottoriohjaimeen.

7.5 Ohjelman luonti ja moottorin testaus

Ohjelman luonti on jaettu kolmeen osaan, jotta mahdolliset virheet ja ongelmat on
helpompi rajata. Ensin testataan moottorin toimivuus ja askellustavat. Seuraavaksi
testataan GPIO-pinnien ja optoerotinkytkennan toimivuus. Lopuksi yhdistetaan
nama edella mainitut yhdeksi lopulliseksi ohjelmaksi. Ohjelma on mahdollista kirjoit-
taa eri alustoilla. Tassa tyossé ohjelmat on kirjoitettu Raspberry Piin terminaalin
avulla seké IDLE-alustalla, joka tulee Raspbian-kayttojarjestelméan mukana.
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7.5.1 Testiohjelma moottorin testaukseen

Yksi tapa luoda Python-skripti on kirjoittaa Raspberry Piin terminaalin kautta. Taval-
linen tekstitiedosto luodaan komennolla sudo nano, johon skripti kirjoitetaan. Kun
skripti on valmis, tallennetaan tiedosto laittamalla nimen loppuun ”.py”. Nain luodaan
tavallisesta tekstitiedostosta Python-skripti. Ohjelma ajetaan terminaalin kautta Kir-

joittamalla Pythonin versio ja sen peraan skriptin nimi. Esimerkiksi: python3 testioh-

jelma.py.

Kuva 33. Testiohjelma moottorin toiminnan testaukseen.

7.5.2 Testiohjelma sighaalin vastaanottamiseen

Kyseisella ohjelmalla testataan kytkennan toimivuutta. Kun ohjelma on kaynnissa,
se odottaa digitaalista signaalia. Kun 24 V:n signaali lahetetdan yhdelle GPIO-pin-
nille, sita vastaava pursotusteksti tulostuu naytolle. Tarkeimmét koodin vaiheet on
selitetty kuvissa 34, 35 ja 36 kommenteilla. Ohjelma on kirjoitettu IDLE-alustalla,

mutta kuvat ovat Notepad++ muodossa selkeyden vuoksi.
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1 #'/u
=

o

£ impo
&

8 GPIC
g
10 GPIO
11 GPIO
12 GPIO.
L3 GPIC.
14 GPIC.
15 GPIC.
16
17 prin
19 #Try
20 try:
23
24
25
26
3

sr/bin/python3

rt time

setmode (GPIC. BCH)

.setup (23, GPIO.IH)
.setup (25, GPIC.IN)

setup (5, GPIC.IH)
setup(l2, GPIC.IHN)
sectup(le, GPIC.IN)
setup (20, GPIOC.IN)
t("odottaa signaalia™)

#Tuodaan tarvittavat kirjastot
import RPi.GPIC as GPIO

#hsetetaan viittaustapa GPID pinneille

#hsetetaan valitut GPIO pinnit input-tilaan

—lauseella ajetaan koodi wvirheiden waralta

#Luocdaan muuttujat input-tiloja wvarten
input values 1 =
input value 2 =
input_wvalue 3 =
input wvalue 4 =
input_wvalue 5 =
input wvalues & =

GPIO.

GPIO

#While-loop suorittaa ohjelmaa niin kauan,
= while True:

input (23)

.input (25)
GPIC.
GPIC.
GPIC.
GPIC.

input (5)
input (12}
input (16}
input (20)

kunnes se halutaan keskeyttdid

Kuva 34. Testiohjelma signaalin vastaanottamiseen (1).
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32 #Ehtolauseclla kuunnellaan inputin tilaa.
33 #Niin kauan kun inputin tila on 1 eli True,
34 #mitddn =i tapahdu.

35 #¥un inputin tila on 0 eli False ohjelmoitu
36 #pursotuschjelma woi kdynnistyi.

37 H if input_value_1 = 0O:

38 time.=sleep(.5)

39 print{"pursotus €")

40 #Toinen while-loop tarkkailee inputin-tilaa niin kauan,
41 #kunnes inputin tila on taas 1.

42 #I1lman kyseistd loop-silmukkaa ohjelmoitu pursotuschjelma
43 #tulostuun useita kertoja.

42 [H while input_value_l1 == 0:

45 - input_walue_ 1 = GPIO.input(23)

46

47 #Jokaiselle GPIO pinnille luocdaan oma ehtolause
g8 [ elif input_valus_2 =— 0:

45 time.sleep(.5)

50 print{"pursotus 5")

51 [H while input value 2 == 0O:

52 - input_wvalue_ 2 = GPIO.input(23)

53

4 [ elif input value 3 == 0:

S5 time.sleep(.3)

Sk print{"pursotus 4")

57 = while input_value 3 == 0O:

L= - input wvalue 3 = GPIO.input(3)

=

60 o elif input value 4 =— O:

61 time.sleep(.5)

& print{"pursotus 3")

while input wvalus 4 = 0O:
input_wvalue_4 = GPIO.input(12)

oM
b oL R
il

Kuva 35. Testiohjelma signaalin vastaanottamiseen (2).

66 [L:I elif input wvalue 5 = 0O:

&7 time.sleep(.5)

68 print{"pursotus 2")

62 [ while input wvalue 5 == O:

70 - input wvalue 5 = GPIO.input(lég)
72 H elif input value & == 0O:

73 time.sleep(.5)

T print("pursotus 1")

75 H while input value & — 0O:

TE - input_wvalue & = GPIC.input(20)
78 $#Jos inputin tila on 1 niin i tee mitddn ja
7 $kuunnellaan saspuvaa signaalia.

80 [—E else:

81 pass

83 $Eeskeytetddn ohjelma Ctrl + C
84 except HevboardInterrupt:

85 print{"Chjelma keskeytetty™)
86 #Nollataan kd3ytetyt GPIO pinnit

finally:
GPIC.cleanup()

Wl En

Kuva 36. Testiohjelma signaalin vastaanottamiseen (3).
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Moottori toimi niin kuin pitikin, ja sita voitiin ohjata eteen ja taakse neljalla eri askel-
lustavalla. Signaalin vastaanoton testauksessa taas oli aluksi pienia ongelmia. Va-
lilla, kun lahetettin 24 V:n signaali GPIO-nastalle, se vaikutti toisinaan toiseen
GPIO-pinniin, jolloin tuli paallekkaisia tulostuksia, miké ei ole haluttu lopputulos. Ky-
seessa saattoi olla pelkka kytkentahairio. Lisaksi koodiin lisattiin pieni ajastin time-
funktiolla, jolla vaikutetaan signaalin tulostukseen. Koodin parantelun ja kytkentdjen

vahvistusten jalkeen ohjelma toimi halutulla tavalla.

7.5.3 Lopullinen ohjelma

Kun askelmoottorin seka signaalinvastaanottamisen toimivuus saatiin todettua, voi-
tiin luoda lopullinen ohjelma yhdistamalla edella mainitut testiohjelmat yhdeksi oh-
jelmaksi. Toisin kuin testiohjelmassa moottorin toiminnan testaus, jossa ajettiin tietty
askelmaara for-lauseella, askelmoottori pydrii niin kauan, kun 24 V:n tulo on paalla

eli kun GPIO on O-tilassa.

1 ¥!'/usr/bin/python3

import EPi.GPIO as GPIO
2 import time
5 from adafruit motor import stepper
from adafruit motorkit import MotorKit

: GPIC.setmode (GEIO.BCM)
g GPIC.setup(23, GPIO.IN)

10 GPIC.setup(25, GPIO.IN)
11 GPIC.setup(S, GBIO.IN)
12 GPIO.setup(l2, GPIO.IN)

13 GPID.setup(l6, GPIO.IN)
15 kit = MotorKit ()

1 print{"odottaa =signaalia™)

15 E%try:
20 = while True:

21 input value 1 = GPIO.input(23)
22 input value 2 GPIO.input(25)
23 input value 3 GPIO.input (i)
24 input value 4 GPIC.input(l2)
25 input wvalue 5 = GPIO.input(lg)

Kuva 37. Lopullinen ohjelma (1).
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2 $#5en sijaan, ettd ajettaisiin tietty askelmd3dri ja jE&tdisiin odottamaan
2

28 ¥uutta signalia, nyt pursotusta tapahtuu niin kauvan kun tulo on paalla

$#Full step ajotyyli, jossa vksi waihe energiscituna

31 [ if input_value 1 = O:

32 kit.stepperl.onestep(direction=stepper.FCRWARD, style=stepper.SINGLE)
3 = time.slesp(0.0L)

35 #Full step ajotyyli, jossa kaksi vaihetta energiscituna
s M elif input walus 2 == 0:
= kit.stepperl.onestep (direction=stepper.FCRWARD, style=stepper.DOUELE)

#Half step ajotyvli
40 = elif input wvalue_3 == 0O:
41 E kit.stepperl.onestep (direction=stepper.FORWARD, style=stepper.INTERLEAVE)

43 #Microstep ajotyyli
=] elif input walue_4 == 0:
4 - kit.stepperl.onestep (direction=stepper.FOEWARD, style=stepper.MICROSTEFR)

Kuva 38. Lopullinen ohjelma (2).

o #Full step ajotyyli, jossa yksi vaihe energiscituna (peruutus)
elif input value 5 == 0O:
kit.stepperl.onestep (direction=stepper.BACEKWARD, style=stepper.SINGLE)

1 #vapautetaan akelmoottori
2 else:
kit.stepperl.release()

5 [%except FeyboardInterropt:
3 print ("Chjslma keskevtetty")

7 finally:
B GPIC.cleanup ()

Kuva 39. Lopullinen ohjelma (3).

7.5.4 Ohjelman kaynnistys

Ohjelman kaynnistys voidaan automatisoida Crontab-sovelluksella, joka |6ytyy val-
miiksi Raspbian-kayttojarjestelmasta. Tavallisesti ohjelman k&ynnistys suoritetaan
nappaimistdon avulla esimerkiksi terminaalin kautta. Sen sijaan tietty ohjelma voi-
daan kaynnistaa alkamaan haluttuun ajankohtaan. Tassa tapauksessa asetetaan
lopullinen pursotusohjelma alkamaan joka kerta kun Raspberry Pi kaynnistyy. Kon-
figurointi tapahtuu terminaalin kautta kuvassa 40 esitetylla tavalla.

Kuva 40. Crontab-tiedoston avaus.
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@ pi@raspberrypi: ~ -
GNU nano 2.7.4 Tiedosto: /tmp/crontab.IéWyjB/crontab Mu

-
$
$
$
$
$
-
L 2
L g
-
$
¥
-
$
=

Kuva 41. Tiedoston loppuun liitetdan kyseinen lause.

Lauseessa maariteellaédn, milloin ohjelma kaynnistetdén, mika Python-versio on ky-
seessa ja ohjelman tiedostosijainti. Lauseen loppuun lisataan &-merkki, koska oh-
jelmassa kaytetaan silmukkalausetta. &-merkin pois jattdminen voi aiheuttaa ongel-
mia Raspberry Piin kaynnistyksessa. Lopuksi tallennetaan tehdyt muutokset. Oh-

jelma kaynnistyy nyt Raspberry Piin kaynnistyksen yhteydessa.

7.6 Liittimet ja kotelointi

Raspberry Pi, moottoriohjain ja koekytkentdlevy asetetaan koteloon, koska se suo-
jaa piirilevyja ja tekee siita kaytanndllisemman. Koteloon porataan reiat liittimia var-
ten. Liittimien naaraspuoli kiinnitetaan koteloon ja urospuoli kaapeliin. Kaapeli koos-
tuu seitsemasta kuparijohtimesta. Kaapeli tulee ensimmaisen liittimen ja yhteistyo-

robotin valille seka toisen liittimen ja materiaalipursottimen vélille.

7.6.1 Liittimet

Koteloon kiinnitetddn kolme liitintd. Ensimmainen liitin on yhteisty6robotilta tulevia

digitaalisia signaaleja varten. Toinen liitin on pursottimen askelmoottoria varten.
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Seka ensimmaiselle etta toiselle liittimelle kaytetddn samaa 6-pinnista liitinmallia.
Kolmas liitin on DC-liitin askelmoottorin virtaléhteelle. Raspberry Pi -virtalahteelle ei

tule omaa liitintd koteloon, vaan virtaliittimen kohdalle porataan reik&a, johon virta-
lahde kytketaan.

Kuva 42. 6-pinnisen liittimen naaras- ja urospuoli.

Kuva 43. DC-liitin askelmoottorin virtalahteelle.
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Askelmoottorin johtimet liitetaan kaapelin toiseen paéhan juotoksella. Kaapelin toi-
seen paahan kiinnitetaan liittimen urospuoli. Sama tehdaan myos toiselle kaapelille,
mutta askelmoottorin tilalle tulee yhteisty6robotin digitaalisia signaaleja lahettava
I/O-laatikko. On my6s syyta huomioida, etta kaapeli koostuu seitseméasta kuparijoh-
timesta, mutta liittimissd on vain kuusi pinnia eli kaikkia kuparijohtimia ei kayteta.
Ensimmaisen liittimen pinnit 1-5 kuljettavat digitaalisia signaaleja ja pinni 6 on maa-
doitus. Toisen liittimen pinnit 1-4 ovat askelmoottorille. Askelmoottori tarvitsee vain
nelja johdinta toimiakseen, joten pinneja 5-6 ei tarvita.

Kuva 44. Askelmoottorin johtimet liitettyna kaapeliin.
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Kuva 45. Liittimen urospuoli liitettyna kaapeliin.

7.6.2 Kotelointi

Kun Raspberry Pi ja koekytkentélevy saadaan sovitettua koteloon jarkevasti, voi-
daan porata reiat liittimille ja Raspberry Pi -virtaldhteelle. Taman jalkeen kiinnitetadan
liittimet koteloon ja tehddan juotokset kotelon sisalla. Ensimmaisen liittimen pinnei-
hin juotetaan koekytkentalevylté tulevat johtimet. Toisen liittimen pinneihin juotetaan
moottoriohjaimelta tulevat askelmoottorin johtimet. Seuraavat kuvat tarkentavat ko-

telon siséltda ja liittimien toimintaperiaatetta.



Liitin 1 Liitin 2 DC-liitin

Kuva 46. Kotelon siséalto.

Liitin 1. 1. 24V — Full step eteenpéin
2. 24V — Full step2 eteenpaéin
3. 24V — Half step eteenpain
4. 24V — Microstep eteenpain
5. 24V — Full step taaksepain
6. OV — Maadoitus

Kuva 47. Liittimen yksi lapi kulkevat signaalit ja niiden toiminta.

Liitin 2.

M1

i N ‘

> M2

WD~

Kuva 48. Liittimen kaksi ja moottoriohjaimen valinen kytkenta.
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7.7 Materiaalipursottimen testaus

Lopuksi tehtiin materiaalipursottimen toiminnan testaus, jossa pursotinjarjestelma
litetaan UR10-yhteistyorobottiin. Ensin testattiin, etté kaikki viisi ohjelmoitua tulos-
tustapaa toimii niin kuin pitaa. Taman jalkeen tehtiin robotille yksinkertainen oh-
jelma, jossa robotin kasivarsi suorittaa suoraviivaista kuviota, samalla kun materi-
aalipursotin suorittaa pursotusohjelmaa. Lopulta tehtiin testipursotus suklaamas-
salla, nain selvitettiin pursotuksen laatu. Lisda tuloksista kerrotaan Tulokset -osi-
ossa. Kuvassa 49 on yhteistyorobotin ohjauspaneelilla tehty ohjelma. Ohjelmalla lii-

kutetaan robotin kasivartta ja ohjataan digitaalisen signaalin ulostuloja.

Kuva 49. UR10-yhteisty6érobotin ohjauspaneelilla luotu pursotintestausohjelma.



Kuva 50. Pursottimen testaus suklaamassalla.
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8 TULOKSET

Tydssa saavutettiin seuraavanlaisia tuloksia ja havaintoja: Mikéli on tarvetta koota
useampia moottoriohjaimia paallekkain, on syyta kayttaa erityispitkaa liitinrunkoa
pinnien suhteen. Pidemmat pinnit antavat enemman tilaa ohjainkorttien valille ja hel-

pottavat ohjainkorttien kasausta.

Tybssa oli tarkoitus pystya saatamaan materiaalipursottimen tulostusnopeutta.
Tyon edetessa kuitenkin huomattiin, etta tulostus tapahtuu aina maksiminopeudella
eika kierrosnopeutta voida muuttaa suoraan asennetulla Python-kirjastolla. Pursot-
timen tulostusnopeuteen voidaan kuitenkin vaikuttaa lisaamalla askeleita tayskier-
roksen vaatimaan lukumaaraéan. Nopeuteen voidaan myos vaikuttaa time-funktiolla,
jolla voidaan asettaa halutun pituisia taukoja joka askeleen jalkeen. Kyseisella Pyt-
hon-kirjastolla voidaan vaihtaa askeltapaa, mika vaikuttaa askelméaaraan per kier-
ros. Kaytannossa full step -ajolla kierros tapahtuu 200 askeleella. Half step -ajolla
kierros tapahtuu 400 askeleella, mika siis hidastaa nopeutta pidentamalla pursotuk-
sen aikaa. Pursotusnopeuteen voidaan vaikuttaa my6s Raspberry Piin omia konfi-
gurointiasetuksia muuttamalla. Kun funktio tulostukseen ajetaan terminaalista, se
siirtyy Raspberry Piiltd moottoriohjaimelle 1°C-tiedonsiirtovaylan kautta. Raspberry
Piissa I°C-tiedonsiirtovayla on rajoitettu 100 kHz:n baudinopeuteen eli se kuvastaa
kuinka nopeasti tiedonsiirto tapahtuu laitteiden valilla. Kun baudinopeus nostettiin

400 kHz:iin tulostus oli huomattavasti nopeampi.

Rakentaessa optoerotinkytkentdd hyppylangan sijasta olisi suotavampaa kayttaa
tavallista kuparijohdinta, varsinkin pidempien sisgjohdotuksien, kuten liittimen ja
koekytkentalevyn valille. Hyppylanka on kuparijohdinta jaykempaa, mika vaikeutti

kotelointia ja irrotti valilla heikoimpia juotoksia.

Lopullisessa materiaalipursottimen testauksessa kaytiin jokainen ohjelmoitu pur-
sotustapa kerrallaan lapi ja kaikki toimi ongelmitta. Seuraavaksi testattiin ohjelmaa,
jossa robotti suorittaa yksinkertaisen liikkeen, ja kay liikkeen aikana kaikki pursotus-
tavat 1api. Jostain syysta toinen full step -ajoista ei kaynnistynyt, mutta kaikki muut
pursotustavat toimivat halutusti. Syy, miksei toinen full step -ajoista kaynnistynyt, ei
kuitenkaan ehtinyt selvita. Suklaamassalla tehdyssa pursotuksessa huomattiin, mi-

ten suuri merkitys pursotettavan massan tiiveydella on. Kyseinen suklaamassa ei
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ollut taysin optimaalisinta rakenteeltaan. Liian ilmava massa aiheutti ilma-aukkoja
suuttimen ja mannan valille, mista aiheutui epétasainen tulostusjalki. Massasta saa-
tiin kuitenkin kohtalainen tulostusjalki, kun sen rakenteesta tehtiin kiinteAmp&a
(kuva 50).
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin materiaalipursottimen ohjaamista Raspberry Pi 3
-laitteella. Tydssa syvennyttiin Raspberry Piin ominaisuuksiin ja tekniikkaan. Rasp-
berry Piin kaytto oli tullut tutuksi jo aikaisemman projektin yhteydessa, joten perus-
asiat osattiin entuudestaan. Opinnaytetydssa paasi tutustumaan tarkemmin robo-
tiikkkaan ja sen mahdollisuuksiin. Tydssa oli selkea paamaara, jota lahettiin toteutta-
maan vaihe vaiheelta. Uutta asiaa olivat yhteistydrobotit ja niiden ohjauspaneelien
toiminnot seka askelmoottorit. Kaikki tydéhon liittyvat komponentit oli hankittu koulun

puolesta, joten lopputulos oli taman tyon tekijan kasissa.

Moottorin ohjaaminen Pythonilla onnistui ilman suurempia ongelmia. Tarkeinta on
tietdd, mitkd komponentit ovat yhteensopivia toistensa kanssa. Lisaksi olisi hyva olla
tiedossa minkalaisesta moottorista on kyse, kun lahdetaan tydstamaan moottoreihin
liittyvaa projektia ja kuinka suurilla virroilla ja jannitteilla toimitaan. Mahdolliset on-
gelmakohdat moottorin ohjaukseen liittyen voivat ilmetd muun muassa vaarin kyt-
ketyssd moottorissa. Kaytetdén liian matalaa tai korkeaa virta- ja jannitearvoja tai

asennetut Python-kirjastot eivat ole yhteensopivia keskenaan.

Raspberry Piin korkea suosio oli selkeasti huomattavissa, siitd 16ytyvien ohjeiden ja
keskustelujen maarasta. Tama helpotti tydn tekoa tiettyyn pisteeseen asti. Ensim-
mainen haaste oli keksia keino, jolla Raspberry Pi ja yhteistyérobotin ohjauspaneeli
saadaan kommunikoimaan keskenaan. Tyon yksi tavoitteista oli pystya ohjaamaan
pursotintydkalua ohjauspaneelin kautta, joten yhteys naiden valille olisi valttamaton.
Toinen haaste oli luoda kayttoliittyma yhteistyérobotin ohjauspaneeliin, jonka kautta
pursotintyOkalua voitaisiin ohjata. Lopulta paatettiin, ettéd koko kayttoliittyman teko
laajentaa tata opinnaytetyota liian suureksi ja kayttoliittyman luonti voisi olla jopa
oma opinnadytetyonsa. Lisaksi pursotinta voisi kehittéd&a eteenpain lisadmalla anturi-

jarjestelman, joka pysayttaisi askelmoottorin saavutettuaan aaripaan.

Kaiken kaikkiaan tyd oli mielenkiintoinen ja monipuolinen. Ty0 antoi pintaraapaisun
robotiikasta, mik& on jarkeva aihe opiskella nain tietotekniikan opiskelijana. Liséksi
tyon aihepiiri liittyi vahvasti esineiden Internetiin, joka on ajankohtainen nyky-yhteis-
kunnassa ja varmasti lahitulevaisuudessa. Opinnaytetyosta sai hyvan pohjan, mikali

naiden asioiden parissa jatkaa tydskentely&.
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