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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin mobiilirobotiikkaa ja niihin liittyvia toimintaperiaatteita ylei-
selld tasolla. Opinnaytetydssa kirjoitettiin teoriaosuus mobiilirobotiikkaan liittyen ja pohdit-
tiin robotiikan kayttéa Metropolian koneautomaation opinnoissa.

Opinnaytetydssa tutustuttiin myds DOBOT-opetusrobotiikkaan, jota hyddyntamalla luotiin
opetusmateriaalia Metropolian koneautomaation opintopolun tarpeisiin. Opetusrobotiik-
kana kaytettiin auton kaltaista laitetta, joka on varusteltu rikkaasti erilaisin ohjelmoitavin
komponentein. Opinndytetydssa tutustuttiin tarkemmin komponenttien toimintaperiaattei-
siin sek& suoritettiin kokoonpano laitteistolle, joka kuvattiin opinnaytetydssa.

Kokoonpanon jalkeen opinnaytetydssa tutustuttiin DobotBlock- ja Arduino IDE- ohjelmistoi-
hin. Ohjelmistoja kayttaen luotiin kaksi eri ohjelmaa kahdella eri metodilla samalla néihin
tutustuen. Opinnaytetytssa kuvattiin ohjelmien toimintaperiaatteet seké ohjelmointimeto-
dien perusteita.

Ohjelmien pohjalta luotiin kaksi erilaista harjoitusty6té, jotka perustuvat naihin kahteen eri
ohjelmointimetodiin. Harjoitustdista luotiin laboratorioty6ohjeet. Ensimmaisessa tydssa luo-
tiin graafisella ohjelmoinnilla ohjelma, jonka avulla robottiauto kykenee liikkkumaan itsenéi-
sesti. Toisessa harjoituksessa kasiteltiin C++-ohjelmointikieltéa ja hyvaksikaytettiin kehitta-
jan luomaa ohjelmaa. Ty6ssa ohjelmoitiin robottiauto seuraamaan sille merkittya polkua.

Avainsanat Arduino, Mobiilirobotti, Robotiikka
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Abstract
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This thesis examines mobile robotics and its operating principles on a general level. The
theoretical part of the thesis deals with mobile robotics. In addition, this thesis discusses
the use of robotics in the studies of machine automation at Metropolia University of Applied
Sciences.

The thesis introduced DOBOT's robotics solutions for teaching, which were used to create
teaching material for the needs of machine automation studies at Metropolia. A robot car
equipped with a rich variety of programmable components is used as a teaching tool for
programming and electronics. In the thesis, the operating principles of the components
were studied and described in more detail. After studying the theory of the components, an
assembly was performed for the robot car. The process of the assembly is described in the
thesis.

The robotics used in the studies were programmed with two different methods for learning
purposes. The first method uses graphical programming, and the code is made with
DOBOT’s own software called DobotBlock. The second method utilizes the C++-program-
ming language coded with Arduino IDE-software. Based on these programs, two different
exercises were created with laboratory instructions.

The first laboratory exercise consists of programming the robot car so that it can navigate
autonomously with the help of its ultrasonic sensors. In the second exercise, the robot car
is programmed to follow a marked path with its infrared sensors.

Keywords Arduino, Mobile Robot, Robotics
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Lyhenteet

uGv Unmanned ground vehicle, miehittdmatén maa-ajoneuvo

AGV Automated Guided Vehicle, vihivaunu

AMR Autonomous Mobile Robot, autonominen mobiilirobotti

CPU Central Processing Unit, prosessori

GPS Global Positioning System, globaali satelliittipaikannusjarjestelma
IDE Integrated Development Environment, Integroitu ohjelmointiympéaristd
LMR Legged Mobile Robot, jalallinen mobiilirobotti

PRM Probabilistic roadmaps, tiekartta

RAM Random Access Memory, Hajasaantimuisti eli luku-/kirjoitusmuisti
ROM Read Only Memory, lukumuisti

RPM Revolutions per minute, kierrosta minuutissa, kayntinopeuden kuvaaminen
RRT Rapidly exploring random trees, puukaavio

SLAM Simultaneous Localization and Mapping, SLAM-tekniikka

UAV Unmanned Aerial Vehicle, miehittaméaton ilma-alus

UumMmv Unmanned Vehicle, miehittAmaton alus

usv Unmanned Surface Vehicle, miehittamaton vedenpdaallinen alus

uuv Unmanned Underwater Vehicle, miehittamatdn vedenalainen alus
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1 Johdanto

Mobiilirobotiikan kaytté on kasvanut viime vuosina eri teollisuuden toimialoilla tekniikan
jatkuvan kehityksen myoéta. Taman insinddrityon tarkoituksena on tutustua miehittdmat-
tomaan teknologiaan, ja perehtyd syvemmin autonomisen mobiilirobotiikan toimintaperi-
aatteisiin.

Opinnaytetydssa perehdytddn myds yleisen teoriaosion lisaksi mobiilirobotiikan toimin-
taedellytyksiin kdytannon harjoittelun kautta, ja luodaan koneautomaation opintoihin so-
veltuvaa opetusmateriaalia. Kahta suoritettavaa tehtavaa varten hyddynnetdan DOBOT-
opetusrobotiikkaa, jollaista Metropolian ammattikorkeakoulu on hankkinut oppimistydka-
luksi opiskelijoilleen. Opetusmateriaaleissa on tarkoitus myds soveltaa opinnoista jo ole-

massa olevaa osaamista.

Suoritettavia tehtavia varten opiskellaan ensin teoriaosio. Teoriaosion opiskelun jalkeen
voidaan suorittaa kayttdonotto opetusrobotiikkalaitteelle, samalla kuvaten taméa prosessi.
Kayttéonoton jalkeen suunnitellaan DOBOT-robottiautolle sellaisia toimintaohjelmia,
joissa hy6dynnettaisiin mahdollisimman kokonaisvaltaisesti siind olevaa teknologiaa.
Ohjelmista luodaan yksinkertaisia, jotta ne soveltuisivat hyvin myds opiskelijoille, joilla ei
valttamatta 16ydy vielda aiempaa kokemusta ohjelmoinnista. Opinnadytetydssa kuvataan
mya0s, mita ohjelmat tekevét. Luoduista ohjelmista laaditaan myds laboratoriotyéskente-
lya varten toimintaohjeet, jotta opiskelijat voisivat hyddyntéaa niitd koneautomaation opin-
noissa.

Tehtavia on kaksi, ja ne luodaan kahdella eri ohjelmistoymparistolla. Ohjelmissa kayte-
taan myds kahta erilaista ohjelmointimetodia. Ensimmaisessa tytssa tehdaan ohjelma
DOBOTin kehittamassa ohjelmointiymparistossa, jossa kaytetdan graafista ohjelmointi-
kieltd. Robottiauto ohjelmoidaan niin, ettd se kykenee liikkumaan itsenaisesti. Toisessa
tydssa kasitelladn ohjelmaa, jonka avulla robottiauto kykenee seuraamaan sille annettua
reittid, hyddyntden sen sensoreita. Taméa toinen ohjelma luodaan Arduino IDE-toimin-

taymparistdssa kayttden C++-ohjelmointikielta.

metropolia.fi WM etropolia



2 Teoria

2.1 Yleista

UMYV tarkoittaa taysin miehittdmatonta, elektromekaanista laitetta. Elektromekaaninen
laite kykenee suorittamaan sille maarattyja tehtavia joko etaaltd ohjattuna, tai sille val-
miiksi ohjelmoituja reitteja pitkin. Laite voidaan ohjelmoida toimimaan myds taysin itse-
naisesti, eli autonomisesti. Autonominen laite lukee seké havainnoi lahistéaan jatkuvasti,
ja on nain vuorovaikutuksessa sita ympardivan tilan kanssa. Kyetédkseen autonomiseen
toimintaan, laitteessa on oltava sisdaanrakennettu tietokone. Miehittaméattomia aluksia
hyddynnetéan eri toimintaymparistdissa. Ne voivat toimia niin maalla, merelld, ilmassa
kuin avaruudessakin. (Huang 2004: 20.), (Gage 1995: 3.)

Miehittamatonta teknologiaa voidaan hyodyntdd myds sellaisissa tilanteissa, jotka ovat
esimerkiksi ihmiselle vaarallisia, tyolaita, vaativia tai vaikeasti saavutettavissa paikoissa.
Miehittamatonta teknologiaa kaytetaan monilla erilaisilla toimialoilla, kuten esimerkiksi
teollisuudessa, terveydenhuollossa, maataloudessa, logistiikassa, ajoneuvoteollisuu-
dessa, avaruustutkimuksissa, kotitalouksissa ja maanpuolustuksessa. (Siegwart & Ro-
land 2004:1-10).
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Kuvasarja 1. Miehittamattomiéa aluksia vedenpinnan ylapuolella (USV), ja vedenpinnan
alapuolella (UUV), suorittamassa sotilaallisia tehtavia ja tutkimassa merta.
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Kuvasarja 2. Miehittamattémia ilma-aluksia (UAV), kutsutaan myo6s nimella Drone. Au-
tonominen kopteri tarkoitettu kasvien lannoitukseen, lennokki puolestaan sotilaallisiin
tehtaviin.

uGv

UGV tarkoittaa miehittamatontd, mekaanista maa-ajoneuvoa, joka liikkuu maanpinnan
ylapuolella. Miehittamattdmia maa-ajoneuvoja on kahdenlaisia, jotka jaotellaan eri ala-
luokkiin. Naita luokkia ovat AGV, johon kuuluvat erilaiset automaattisesti ohjautuvat ajo-
neuvot, sekd AMR, jolla tarkoitetaan autonomisia mobiilirobotteja. AGV- laitteita hy6dyn-
netdén tavallisimmin tehdasteollisuudessa seké varastologistissa tehtévissa. Arkikie-
lesséa AGV-laitteistot tunnetaan paremmin itseohjautuvina kuljetusvaunuina tai vihivau-

nuina.

UGV-laitteiden erilaisista kayttétarkoituksista riippuen niiden fyysiset seka rakenteelliset
ominaisuudet voivat vaihdella. Laitteen liikkumistapa maaritetdan myos kayttdymparis-
ton kannalta sille soveltuvimmaksi; esimerkiksi tasaisella pinnalla laite voi edeté renkai-

den avulla, kun taas epatasaisessa maastossa liikkuessaan saattaa se tarvita mekaani-
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set jalat edetékseen. UGV- laitteiden yleisimmat rakenteelliset osat ovat runko, manipu-
laattorit, sensorit, ohjausyksikko seka liikkumistavan maarittava mekaniikka. (Siegwart &
Roland 2004:13-15)

Kuvasarja 3. MIR100-mobiilirobotti, jota hyddynnetdan sisédlogistisissa tehtavissa
(AMR). Keskella BostonDynamics Spot, jalallinen mobiilirobotti (LMR), joka kykenee
kulkemaan epéatasaisessakin maastossa. Oikealla Roclan automaattitrukki, joka on
varusteltu nostohaarukalla (AGV).

AGV- ja AMR- laitteiden eroavaisuudet ovat niiden autonomisuudessa, seka alyllisissa
ominaisuuksissa. AGV-laitteet ovat yhteydessa erilliseen automaattiseen jarjestelmaan,
joka ohjaa niiden toimintaa. AGV-laitteiden toiminta perustuu siis ennalta rakennettuun
infrastruktuuriin, silld ne eivat kykene luomaan reittiadn AMR-laitteiden tavoin itse, vaan
ne tarvitsevat liikkuakseen yksinkertaisemmat navigointiohjeet. AGV-laitteiden tyypilli-
simmat ohjaustekniikat ovat niiden liikkumispinnalle asetetut magneettinauhat, joita
laite seuraa sensoriensa avulla, seka lasernavigointi, jossa laite suunnistaa eteenpain
laseria heijastavien peilien avulla. AGV:t eivat omaa AMR-laitteiden tavoin alykasta au-
tonomista tekniikkaa, ja tasta syysta myods AGV-laitteen havaitessa sille maaratylla rei-
tilla jonkin esteen, se ei kykene navigoimaan vaihtoehtoista reittid itselleen, vaan py-

sahtyy, kunnes este on poistettu.

2.2  Mohiilirobotti

Robotti tarkoittaa uudelleenohjelmoitavissa olevaa, monikaytt6istd, vahintd&dn kolme ni-

veltd omaavaa mekaanista laitetta. Robotit sisaltavét runsaasti tietotekniikkaa, antureita,
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yhden tai useamman moottorin, sekd muuta mekaniikkaa. Robotti voi liikuttaa sen oh-
jainyksikk6on syotetyn ohjelman avulla kappaleita, manipulaattoreita tai erikoislaitteita.
Robotti kykenee liikkumaan sille luodun ohjelman seka sisdanrakennettujen sensorei-

densa avulla kayttaen samalla ymparistdstaan havainnoimia tietoja.

AMR-robotit ovat ominaisuuksiltaan sellaisia, jotka pystyvat likkumaan itsenéisesti
my0s ennalta tuntemattomassa sekéd muuttuvassa ymparistossa (Keindnen & Sumujarvi
2019: 298). Autonominen mobiilirobotti voi siis toimia monissa erilaisissa toimintaympéa-

ristdissd, kuten merelld, ilmassa tai maalla.

Mobiilirobotilla on oltava kyky havainnoida omaa ymparistddan, jotta se kykenisi keraa-
maan ympariltdan tarvitsemansa datan oman sijaintinsa paikantamiseen. Sen tulee
myo6s maarittaa optimaalisin liikkumistapa haluttuun maaranpaahan. Halutun maaran-
paan robotti saavuttaa prosessoimalla annetun tehtavan tietoja luoden tasta reittisuun-
nitelman kognitionsa avulla. Reittisuunnitelma syotetddn mobiilirobotin liikeohjaimelle,

joka ohjaa sen toimilaitteita siten, ettéd mobiilirobotti seuraa suunniteltua reittia.

2.2.1 Paikantaminen

Ennalta annetulta kartalta sijaintinsa maarittamiseksi mobiilirobotti tarvitsee sensoreita,
joilla sen havainnointi tapahtuu. Sensori on mittalaite, joka tunnistaa tai mittaa jonkin
kemiallisen tai fysikaalisen ilmion, ja muuntaa saadun tiedon tarvittavaan muotoon (Kei-
nanen 2019: 206). Sensorit voidaan jakaa kahteen ryhmaan; sisaisiin, seka ulkoisiin.
Sisdiset sensorit mittaavat laitteen sisaisia ilmioita, kuten esimerkiksi lampdtilaa, moot-
torin py6rimisnopeutta tai nivelen kulmaa. Ulkoiset sensorit keraavat tietoa laitteen ym-

paristostd; esimerkiksi etaisyyksia, vareja tai aania. (Siegwart & Roland 2004: 89—90.)

Mobiilirobotti voi paikantaa sijaintinsa kahdella eri keinolla; suhteellisella, ja absoluutti-
sella paikanmittauskeinolla. Mobiiliroboteissa kaytetaan yleensa molempia paikanta-
miskeinoja samanaikaisesti, jotta sen sijaintitiedoista saavutettaisiin mahdollisimman
tarkka.
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Suhteellisessa mittauksessa mobiilirobotin nykyisen sijainnin data verrataan keskenaan
aiemmin saadun sijaintitiedon kanssa. Mittaukset lasketaan yhteen, ja nain saadaan ar-
vio mobiilirobotin jo liikkumasta matkasta. Kokonaisarvio sen kulkemasta matkasta
saadaan, kun laskelmia verrataan sen liikkkeellelahtopisteeseen. Paikallisista sijaintiar-
voista keratty data ei valttamatta ole tarpeeksi tarkkaa, joten tassa mittausmetodissa
mahdolliset virheet voivat keraantyd. Tama aikaansaa sen, etta absoluuttinen virhe ko-
konaismatkan arvioinnista kasvaa kumulatiivisesti kuljetun matkan myo6té. (Tzafestas,
2014.)

Suhteellinen paikannus koostuu:

e Odometriasta:
Odometrian avulla mobiilirobotti kykenee laskemaan kulkemaansa matkaa,
jonka se mittaa liikesensoreidensa avulla. Liikesensoreilla mitataan mobiilirobo-
tin akselin liikettd. Robotin edetessé, akselin samalla pydrien, voidaan akselin
kiertyman muutoksesta laskea matemaattisen yhtalén avulla liikuttu matka.
Odometrisen mittauksen tarkkuus voi karsia tai altistaa virheille laitteen renkai-
den pydriessd, mutta laitteen pysyessa kuitenkin paikoillaan. N&in voi tapahtua

liukkaalla pinnalla tai epatasaisella alustalla.

e Inertiasta:
Inertia kertoo, milla nopeudella kappaleet reagoivat liikkeen muutokseen. Sen
avulla voidaan siis arvioida mobiilirobotin sijaintia mittaamalla sen kiihtyvyytta ja
suunnanmuutoksia. Mittaaminen tapahtuu IMU-laitteen avulla. Laite sisaltaa eri-
laisia kiihtyvyysantureita, seké gyroskooppeja. Suhteellisen mittausmetodin mu-
kaisesti my0s inertiallisten mittaustulosten virheet kasvavat kumulatiivisesti sen
mukaan, mita pidempia matkoja kuljetaan. Absoluuttisessa mittauksessa saa-

tuja tietoja verrataan ennalta annettuun referenssikarttaan tai koordinaatistoon.

Absoluuttinen paikannus koostuu:

e Aktiivisista lahettimista:

Mobiilirobotti voi paikantaa sijaintinsa aktiivisten lahettimien avulla. Absoluutti-
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nen sijainti saadaan etaisyyksia laskemalla kolmea tai useampaa lahetinta hyo-
dyntaen. Lahettimet ovat asennettu valmiiksi ennalta maaratyille sijainneille. La-
hettimet kayttavat valo- tai radioaaltoja datan valittdmiseen. Téllaista menetel-

maa hyotdynnetaan esimerkiksi satelliitti- ja ultraddnipaikannuksissa.

e Maamerkkien tunnistuksesta:
Mobiilirobotti voi paikantaa sijaintinsa myds tunnistamalla luonnollisia, tai keino-
tekoisia maamerkkeja. Niiden tunnistamiseksi se voi kayttda joko konenakoa,
tai infrapuna-, laser- ja ultradanisensoreita. Luonnollisia maamerkkejé voivat
olla esimerkiksi konenadlla havaittavat pinnan muodot, kuten puut tai esineet.
Keinotekoisia maamerkkeja taas voivat olla esimerkiksi hyllykkdihin asennetut
peilit, jotka heijastavat laserin takaisin mobiilirobotin havaittavaksi.

¢ Malleihin perustuvasta paikannuksesta:
Mobiilirobotti kerda sensoreillaan vallitsevasta ympariststa tietoja, joita se ver-
tailee ennalta annettuun referenssikarttaan. Jos sensoreista saatu tieto tasmaa

kartan tietoihin, tietd& mobiilirobotti absoluuttisen sijaintinsa.

Mikali mobiilirobotilla ei ole ennakkoon annettua karttaa ymparistostaén, voi se luoda
sellaisen itse. SLAM—metodissa mobiilirobotti liikkuu sille osoitetussa ymparistossa luo-
den siitd samanaikaisesti karttaa, sekd odometrian avulla paikantaen samalla itsedén
tasta kartasta. Datan kerddmiseksi mobiilirobotti kayttaa laser- tai ultradénisensoreita,

tai konenakoa.

Kun haluttu toimintaympaéristd on skannattu, eritelladn kartasta staattiset seka dynaami-
set kappaleet. Kohdatessaan tielladn jonkin esteen, kykenee se edella mainittujen toi-
menpiteiden avulla vaistamaan taman. Valmiiksi luotua karttaa voidaan hyddyntaa myos

muissa toimintaympadristoon liittyvissa tehtavissa. (Siegwart & Roland 2004: 248-252.)

2.2.2 Navigointi

Mobiilirobotin navigointi muodostuu sen kognitiivisesta kyvysta prosessoida informaa-
tiota, ja kyvystd ohjata autonomisesti sille maariteltyja toimintoja. Mobiilirobottiin ohjel-

moitu kognitio, eli tekoaly, navigoi sille optimaalisinta kulkureittid. Samalla se analysoi
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sensoreistaan seka muista mekaanisista osista tulevaa informaatiota, muuntaen datan

oikeaan muotoon robotin ohjausjarjestelmalle.

Tekoalya hyddyntava mobiilirobotti pyrkii suunnittelemaan siis itselleen optimaalisen kul-
kureitin aina sen lahtopisteesta sille asetettuun paddmaaraan saakka. Tormaysvapaan
reitin liséksi se huomioi samalla my0s sille mahdollisesti asetetut muut tehtavat tai ta-
voitteet, joiden tarkoitus on rajata tuloksia. Tallaisia tavoitteita voivat olla esimerkiksi no-
pein matka maaranpaahan, tai esteiden kiertdminen tiettyd etaisyytta noudattaen. Mo-
biilirobotti suorittaa siis jatkuvaa ongelmanratkaisua. Ongelmanratkaisu on pohjimmil-
taan hakuohjelma, jossa ratkaistava ongelma maaritelldan tietyn alkutilan ja halutun ta-
voitteen perusteella. Ohjelma ohjaa hakua arvioimalla nykyistg, ja haluttua tilaa kayttden
vain sellaisia operaattoreita, jotka lupaavat parhaimman mahdollisen tuloksen. Tieto toi-
mintaymparistosta vaikuttaa suuresti mobiilirobotin kulkureitin suunnitteluun. (Tzafestas,
2014.))

2.2.2.1 Reitin suunnittelu

Mobiilirobotin toimintaymparistd voi olla kokonaan tiedetty, osittain tiedetty tai taysin
tuntematon. Yleisimmin toimintaympaéristd on osittain tiedetty. Mobiilirobotin reitti koos-
tuu sarjasta pisteitd, jossa kukin piste sisaltaa informaatiota mobiilirobotin orientaati-
osta, sijainnista tai suunnasta. Reitin suunnittelu voi olla joko globaalia tai paikallista.
Paikallinen reittisuunnittelu tapahtuu reaaliajassa, mobiilirobotin ollessa liikkeella. Nain
ollen se kykenee suunnittelemaan uuden reitin tuntemattoman esteen sattuessa sen
kulkureitille. Globaali reittisuunnittelu taas toimii vain staattisessa ymparistossa, ja reitti-

suunnittelu tapahtuu talléin ennen mobiilirobotin liikkeellelahtéa. (Tzafestas, 2014.)
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(A)

Kuva 4. Vasemmalla esimerkkikuvaus globaalista reitista, seké oikealla kuvaus paikalli-
sesta reitista.

2.2.2.2 Konfiguraatioavaruus

Konfiguraatioavaruudella tarkoitetaan mobiilirobotille ohjelmoitua, sille maarattya toimin-
taymparist6d, jonka sisalla se voi liikkua vapaasti. Konfiguraatioavaruus kasittaa kappa-
leen kaikki mahdolliset konfiguraatiot, eli positiot ja asemat. Liséksi se maarittaa kasitel-

tavan alueen esteettdoman seka esteellisen tilan.

Reittien suunnittelutyéhén on monia eri keinoja riippuen ympariston tuntemuksesta, es-

teiden maarasta seka vapausasteista.

Erilaisia reittisuunnittelumenetelmia:

1. Tiekarttamenetelmassa vapaa tila yhdistetdan viivoilla konfiguraatioavaruu-
dessa olevia esteitd hytdyntaen. Vapaa tila yhdistetdan siis niin, etté jokainen

positio ja asema tilan sisalla voidaan saavuttaa.

e "Visibility graph” -menetelméssa vapaa tila yhdistetdén viivoin kayttden hyvaksi
esteiden kulmia. Jokaisesta kulmasta muodostetaan viiva seuraaviin nakyvissa
oleviin kulmiin. Mik&li esteet ovat pyoreita, taytyy niistd muodostaa kulmikkaita.

Kun koko tila on kartoitettu, asetetaan reitin aloitus- seka lopetuspiste karttaan.

metropolia.fi WM etropolia
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Yhdistetyista viivoista muodostuu lopulta kaikki mahdolliset kulkureitit mobiiliro-
botille. (Siegwart 2004: 262.)

e Voronoin diagrammissa kaikki tilassa esiintyvat esteet pyritdan kiertamaan
mahdollisimman kaukaa. Jokaisesta esteesta siis merkataan piste tietylle etéi-
syydelle, joka sijaitsee mahdollisimman kaukana varatusta tilasta. Naiden mer-
kintdjen avulla muodostetaan kulkureitit mobiilirobotille. (Siegwart 2004: 263.)

4 goal

Kuva 5. Erilaiset tiekarttamenetelmat. Vasemmalla visibility graph, ja oikealla Voronoin
diagrammi.

2. Soluihin jakamisen menetelmassa maaritelty vapaa, esteeton tila jaotellaan eri
soluihin. Kun vapaat solut on méaritelty, selvitetdan seuraavaksi vierekkaiset
solut. Vierekkaisista soluista voidaan muodostaa reitin yhtenevaisyyskuvaaja.
Kun reitin aloituspiste sekd paamaara ovat tiedossa, voidaan mobiilirobotille
muodostaa kulkureitti. Mobiilirobotti kulkee vapaiden solujen I&pi niiden keski-
pisteiden kautta. (Siegwart 2004: 264.)
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Kuva 6. Soluihin jako. Ylemmassa kuvassa vapaa tila on jaoteltu soluihin. Alemassa
kuvassa on kuvattuna optimaalisin reitti maaliin.

3. Keinotekoisessa potentiaalikenttdmenetelmassa tilassa sijaitseva haluttu maa-
ranpaa, eli maali, on merkitty puoleensa vetavéksi kiintopisteeksi. Tilassa olevat
esteet ovat puolestaan merkitty hylkiviksi kappaleiksi. Mobiilirobotti liikkuu kohti
puoleensa vetdvaa maaranpaata samalla, kun se pyrkii poispain hylkivista es-

teista.

Kuva 7. Keinotekoinen potentiaalikenttdmenetelma. Punainen pallo esittda kuvaajassa
maaranpaata, jolla on puoleensa vetava voima. Vihrea pallo kuvastaa estetta, jolla on
hylkiva voima.
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4. Otantamenetelmassa reittisuunnittelu ei vaadi ennakkotietoa ymparistosta eli
konfiguraatioavaruuden vapaasta tilasta, toisin kuin monet muut reitin suunnitte-
lumenetelmat. Otantamenetelmassa tilasta otetaan sattumanvaraisesti nayt-
teitd. Naytteidenotolla tarkoitetaan térmaysvaaran tarkistamista, ja optimaalis-
ten pisteiden etsintdaa. Mikali tormaysvaaraa ei ole, kuuluu piste vapaaseen ti-
laan. Naytteita ottamalla saadaan lopulta joukko pisteita, jotka kuuluvat vapaa-
seen tilaan, ja naista saadaan muodostettua laitteelle sopiva kulkureitti. Otanta-
menetelman pisteiden sattumanvaraiseen tarkistamiseen I6ytyy kaksi erilaista
algoritmia; Rapidly exploring random trees (RRT), ja Probabilistic roadmaps
(RPM). Kummankin menetelman tarkkuuteen vaikuttaa pisteiden valinen etéi-
syys. (Klancar 2017: 162.)

e RRT-menetelméssa mobiilirobotti luo oksamaista reittia sille annetusta [ahto-
pisteesta pyrkien kohti maaranpaata. Se lisaa reittia lahimpana olevan pisteen
ennalta maaritellyn etaisyyden mukaisesti. Kun maaritelty maara iteraatioita on
tehty, katsotaan, onko loppupiste mahdollista yhdistaa niin kutsuttuun puukaavi-
oon. Mikali se ei ole mahdollista, jatketaan iteraatioita. Lopulta koko konfiguraa-

tioavaruuden kaikki pisteet on saavutettu.

¢ RPM-menetelmassa muodostetaan tiekartta vapaasta tilasta. Menetelmassa
valitaan pisteita sattumanvaraiseen suuntaan ennalta maaritellyn etaisyyden
mukaan. Kun vapaa tila on taysin skannattu, muodostetaan reittien yhtymakoh-

dat. Lopuksi tiekarttaan sijoitetaan aloitus- ja lopetuspiste. (Klancar 2017: 163).

Liikkeen suunnittelu on prosessi, jossa valikoidaan mobiilirobotille optimaalinen liiketoi-
minto seka sité vastaava syote niin, etta robotit noudattavat samalla niille asetettuja ja
maariteltyja rajoitteita. Liikkeen suunnittelua voidaan pitaa joukkona laskelmia, jotka
tarjoavat pienempia alatavoitteita tai asetettuja pisteitd mobiilirobotin ohjaamiseksi.
(Tzafestas, 2014).
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2.2.3 Sense — Think — Act

Mobiilirobotin toimintaa voidaan kuvata kaaviolla, jossa jokainen toimi vaikuttaa

Seuraavaan.
knowledge, mission
data base commands

“position” 5
global map

environment model

local map path
1

Information / i Path _
< Extraction [ Executon | ©
0 i . =] \ c
a t Seg'th'nk'ﬂFt actuator Q
o) raw data © y O
3] W commands c
6 W g
o o
Sensing =

Kuva 8. Sense — Think — Act -kaavio

Kaavio koostuu neljasta haarasta, joita ovat:

1. Havainnointi
Mobiilirobotti havainnoi ymparist6dan sensoriensa avulla keraten siité dataa.
Datasta se erittelee tarvitsemansa informaation; Esimerkiksi paikantamiseen se
voi hyddyntad konenakda tunnistaakseen erilaisia ominaisuuksia, liikkuessaan
se voi mitata kulkemaansa matkaa enkooderilla, ultrad&dnisensorinsa avulla se
kykenee puolestaan vaistelemaén esteita.

2. Paikannus
Sijaintinsa paikantamiseen ja kartan muodostamiseen mobiilirobotti kayttaa en-
nalta annettua tietoa, seka sensoreilla havaitsemaansa dataa. Kun tieto kar-

tasta on koottu, kykenee mobiilirobotti paikantamaan sijaintinsa.

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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3. Kognitio
Tekoaly luo mobiilirobotille kulkureitin ja suunnitelman halutun tahtotilan ja teh-
tavanannon saavuttamiseksi. Tehtdvanannosta riippuen mobiilirobotille asete-
taan rajoitteita, joita noudattaen se suunnittelee reaaliaikaisesti likkumistansa

reitilla.

4. Liikkeenohjaus
Kulkureitin suunnittelun jalkeen mobiilirobotin ohjausyksikkd ohjaa kaskyja esi-
merkiksi mobiilirobotin moottorille liikuttaakseen sen renkaita, jotta se kykenisi
likkumaan optimilla tavalla toimintaymparistdssaan. Mobiilirobotin liikkeita on
rajattu kaytodstapaisilla algoritmeilla, jotka maarittavat myos sen, kuinka mobiili-
robotin tulisi liikkua. Tallaisia algoritmeja voivat olla esimerkiksi nopeuden séa-

taminen tai esteiden vaisteleminen.

3 VRBOT - Al starter

3.1 DOBOT

Shenzhen Yuejiang Technology Co., eli DOBOT, on vuonna 2015 Kiinassa perustettu
organisaatio. DOBOT tuottaa erilaisia helppokayttdisia ja moderneja robotiikan sovel-
luksia opetuskayttéon, teollisuuteen ja kaupan alalle. Laitteet ovat suunnattuja niin yksi-
tyis- kuin yritysasiakkaillekin. Organisaation paddsegmentit ovat niin kutsuttuja yhteistyo-
robotteja, eli sellaisia robotteja, jotka ovat tarkoitettuja operoimaan ihmisten kanssa sa-
massa tilassa. Yhteistyorobottien lisaksi DOBOT tarjoaa my6s 3D—tulostimia, seka eri-
laisia oheislaitteita opetuskayttdéa varten. Opetusrobotiikkaa varten luodut laitteet ovat
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suunniteltu monikayttoisiksi seka helposti muokkailtaviksi.

H o= g

Kuva 9. DOBOT-yhteistyorobotti, seka opetuskayttoon tarkoitettu linjasto.

DOBOT tarjoaa tuotteilleen DobotStudio- ja DobotBlock- ohjelmointiymparistot, joita voi-
daan hyddyntda niin opetuksessa, kuin teollisuudessakin.

DobotStudio on ohjelma, joka mahdollistaa robotiikan ohjelmoinnin monilla eri ohjelmoin-
tikielillda. Taman lisdksi ohjelma tarjoaa mahdollisuuksia esimerkiksi téiden simulointiin
sekd mallinnukseen. Ohjelmasta I6ytyy myds laitteita varten luotuja esimerkkiohjelmia

seka opetusmateriaalia.

3.2 Al-Starter

Al-Starter on DOBOTIn opetuskayttoéon suunnattu robottiauto, joka on ohjelmoitavissa
useisiin eri tehtaviin. Al-starter sisaltaa robottiauton, sen kokoamista varten tarvittavat
ohjeet, tyokalut seka alustan, johon on valmiiksi printattu kulkureitti laitetta varten. Ro-

bottia maahantuo RobotLine-niminen organisaatio.
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3.3 Osat

Al-Starter-robottiauto koostuu kahdesta metallisesta runko-osasta, ja niiden sisélla ole-
vista komponenteista. Robottiauto liikkuu kahden renkaan avulla, jotka sijaitsevat sen
takaosassa. Robotin etuosaan kiinnitetaan myos universaali rengas, eli rengas, joka liik-
kuu kaikkiin suuntiin. Robotti kdantyy, mikéli sen takarenkaita ohjataan pydrimaan eri
nopeuksilla. Robottiauton virtaldhteena toimii kaksi uudelleenladattavaa 18650- koon
3.7V, ja 2400mAh- litiumparistoa. Alkuperdisestad pakkauksesta nama puuttuivat, joten

ne taytyvat tilata erikseen.

3.3.1 Moottori

Robottiautossa kaytetéaén kahta 7V-vaihteellista tasavirtamoottoria, jotka on varustettu
enkoodereilla. Moottoreilla on 48:1 vaihdesuhde. Niiden suurimmaksi kierrosnopeudeksi
on annettu 100 rpm. Moottoreissa on pidennetty taka-akseli, johon on kiinnitetty mag-
neettinen enkooderi. Enkooderilla voidaan seurata moottorin akselin kiertymaa ja muut-
taa saatu data digitaaliseksi tiedoksi. Tastd datasta voidaan méaarittdd moottorin pyori-

misnopeus ja suunta.

Kuva 10. Kuva laitteen moottorista.
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3.3.2 Sensorit

1. Ultradani
Ultradanisensori toimii samanaikaisesti lahettimena ja vastaanottimena. Sensori
lahettdd korkeataajuista aanta, joka heijastuu takaisin osuessaan fyysiseen es-
teeseen. Signaalin palatessa takasin sensoriin, voidaan laskea signaalin mat-
kaan kulunut aika, josta saadaan laitteen etdisyys esteeseen. Robottiauto on
varustettu kolmella ultradénisensorilla, jotka mahdollistavat 120 asteen laajui-
sen alueen havainnoinnin. Ultradénisensorien mittausetaisyys on saadeltavissa

3-500 millimetrin etaisyyksilla.

Kuva 11. Kuva laitteen ultradanisensorista.

2. Infrapuna
Robottiautossa on kuusi sdédettavaa infrapunasensoria, jotka sijaitsevat robotin
pohjassa. Infrapunasensori l&hettaa infrapunavaloa, joka heijastuu laitteeseen

takaisin. Havaittavan kohteen ominaisuudet vaikuttavat valon heijastumaan,
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silla erilaiset pinnat seka varit heijastavat valoa eri tavoin. Infrapunasensorien
mittausetaisyytta voidaan saataa 1—-30 millimetrin valilla.

Kuva 12. Kuvassa laitteen infrapunasensorit.

3. Vari
Robottiauton pohjassa on kaksi varisensoria, seka led-valot, joiden tarkoitus on
valaista havaittavaa kohdetta. Varisensorien toimintaperiaate perustuu punai-
sen, sinisen seka vihredn valon lahettdmisesta tarkistettavalle pinnalle. Sensori
mittaa takaisin heijastuneen sateilyn variarvojen vaihtelun ja vertaa naité refe-

renssiarvoihin. Vertailun avulla saadaan selville tarkistetun kohteen vari.

Kuva 13. Komponentti, jossa laitteen varisensorit sijaitsevat.
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3.3.3 Mikrokontrolleri

Mikrokontrolleri on mikropiiri, joka koostuu mikroprosessorista, muisti- ja litantaloh-
koista seka mahdollisista oheiskomponenteista. Mikroprosessori eli suoritin (CPU), on
mikrokontrollerin komentokeskus. Mikroprosessorin tehtava on vastaanottaa tietoa,
prosessoida ja muuntaa sita, ja lahettdd edelleen muualle laitteistoon todetut toimenpi-

teet.

Mikrokontrollerin muisti koostuu kahdenlaisesta muistista: ROM-muistista eli lukumuis-
tista, johon on tarkoitus ladata tietokoneella kirjoitettu ohjelma, sekd RAM-muistista, eli
tydmuistista, jota voidaan kirjoittaa seka lukea. RAM-muisti tyhjenee aina laitteen virran
katketessa, kun taas ROM-muisti on laitteella pysyva muisti. LiitAntdlohkoja eli sarja-
portteja ja I/O-liittimi& kaytetaan tiedonsiirtoon ja ulkopuolisten laitteiden hallinnoimi-
seen. Liitantalohkot voidaan ohjelmoida suorittamaan joitakin tiettyja toimintoja.

Arduino Mega2560 on avoimen lahdekoodin elektroniikka-alusta, joka perustuu helppo-
kayttdiseen laitteistoon ja ohjelmistoon. Al-Starterin mikrokontrollerina toimii Arduino
Mega2560 -malliin pohjautuva kopio, DuDuino Mega 2560. Mikrokontrollerin prosesso-
rina kaytetdan atmega2560-nimista prosessoria, joka on ohjelmoitavissa Arduino IDE -
ohjelmointiymparistdssa. DuDuino-mikrokontrolleriin on integroitu moottoriohjain, valo-
sekd geomagneettinen sensori, seka liitinnat infrapuna-, ultradani- ja varisensoreille.
Mikrokontrollerissa on kaksi sarjaliitantaa, jotka mahdollistavat kustomoitujen kytkent6-
jen tekemisen. Mikrokontrollerissa on micro-USB- liitdnta, jota kdytetaan tiedonsiirtoon
seka virranlataukseen. Mikrokontrollerissa on my6s integroitu Bluetooth- toiminto.

Bluetooth on langaton tiedonsiirtotekniikka.
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Kuva 14. Al-Starterin mikrokontrolleri, DuDuino Mega 2560.

3.4 Kokoonpano

Al-Starter-paketin mukana tulevien ohjeiden avulla robottiauton kokoonpano on nopea-

hko sek& yksinkertainen tehtavéa. Ohjeet ovat kuvitetut seka monivaiheiset. Robottiau-

ton kaikki komponentit kiinnitetdan yhteen lukuisin ruuvein. Robottiauton kokoonpa-

nosta viela yksinkertaisemman tekee se, etta minkaanlaisia juotostoita ei tdhan vaa-

dita. Kaikkia komponentteja varten paketissa on valmiit johdot liitoksineen, jotka tulee

kiinnittaa oikeisiin portteihin mikrokontrollerissa.
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Kuva 15. Kuvaus laitteen pohjasta, johon on asennettu moottorit, sensorit, seka paris-
toteline paristoineen. Sensoreihin kiinnitetadan kaapelit tassa vaiheessa kokoonpanoa.

Kuva 16. Pohjaan asennetaan nelja holkkia, joiden pé&élle mikrokontrolleri kiinnitetaan.
Paristo seka sensoreilta tulevat kaapelit kiinnitetdan mikrokontrolleriin. Tassa vai-
heessa kokoonpanoa asennetaan mygs robottiauton renkaat laitteen sivuille, seka uni-
versaali rengas pohjaan.
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Kuva 17. Jaljelle jaa vain rungon ylaosan kiinnittdminen.

3.5 Ohjelmat

3.5.1 DobotBlock

DobotBlock on helppokayttdinen opetuskayttéén suunnattu graafinen ohjelmointiympa-
ristd. Graafinen ohjelmointi ei vaadi kayttgjaltd tavanomaisia ohjelmointitaitoja, silla se
perustuu graafisiin komentolohkoihin, joita yhdistelemalla saadaan robotille muodostet-
tua ohjelma. DobotBlock-ohjelmasta 16ytyy valmiit komentolohkokirjastot eri tuotteille.
Tuotekohtainen kirjasto taytyy aina valita kullekin laitteelle oikein. Ohjelmassa on myds
mahdollista luoda omia graafisia komentolohkoja. DobotBlock-ohjelma luo koodia ko-
mentolohkojen mukaan joko python- tai C++-ohjelmointikielilld. DobotBlock-ohjelmoin-
tiymparistdon ollessa viela kehitysvaiheessa, ei sieltd 10ydy viela kaikille sen tukemille
laitteille esimerkkiohjelmia, eik& opetusmateriaalia. Lis&ksi osa sen kirjastosta, seka toi-

minnoista saattavat olla puutteellisia.
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Kuva 18. Kuvassa DobotBlock-ohjelma. Kohdasta yksi avataan tuotevalikko, josta vali-
taan laitekohtainen kirjasto. Kohdassa kaksi esiintyy komentolohkokirjaston valikko.
Kohdassa kolme on koodausikkuna, jonne lohkot vedetddn komentolohkokirjastosta.
Kohdassa nelja C++-koodi, graafisten komentolohkojen mukaan. Kohdasta viisi 16ytyy
ohjelman latauspainike, josta valitaan haluttu laite.

F e
S /// D
L N ] ‘-, = QS 2
_ = . |
Magician Magi‘:\an Lite Magic Box Arduino Kit

Arduino Uno Arduino Mega2560

Kuva 19. Kuvassa DobotBlock-tuotevalikko.
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1 #include “AIStarter.h"
2
3
Smartbot Init 4
E - void setup(){
[ AIStarter_SmartBotInit();
Set LED1+ State ON 8 1
9
05 18 - void loop(){
11 AlStarter_SmartBotSetLED(LED1,ON);
Set LED1 = Stale OFF = 12 delay(B.5%1828);
13 AIStarter_SmartBotSetLED(LED1,0FF);
0.5 14 delay(@.5%1808);
15
15 1}
17

Kuva 20. Esimerkkikuvaus vilkkuvasta LED-valosta ja sen ohjelmoinnista DobotBlock-
ohjelmointiymparistdssa.

3.5.2 Arduino IDE

Arduino IDE on avoimeen laitteistoon perustuva mikro-ohjainalusta ja ohjelmointiympa-
ristd. Avoimella tarkoitetaan sité, ettéa ohjelmisto on julkinen, ja kuka tahansa voi kopioida
sitd. Taman johdosta Arduinon mikro-ohjaimet ja niihin pohjautuvat mallit ovat saavutta-
neet suuren suosion harrastelijoiden keskuudessa. Arduino IDE, eli integroitu kehitys-
ympaéristd on ohjelma, joka perustuu siis avoimeen lahdekoodiin ja on vapaasti ladatta-

vissa.

Arduinon ohjelmointiymparistd soveltuu myds aloitteleville ohjelmaijille, silla sen oppi-
misympadristd on pyritty pitdmaan mahdollisimman yksinkertaisena. Sen saavuttaman
suuren suosion seka avoimuutensa johdosta verkosta on ladattavissa runsaasti jo val-
mista oppimismateriaalia siihen liittyen. Valmismateriaalia on mahdollista soveltaa omiin

ohjelmointiin liittyviin téihin.

IDE:n avulla luodaan ohjelma, jolla maaritellaan, mitd Arduinon mikrokontrollerialusta siis
tekee. IDE:n ohjelmointikielin& toimii C- ja C++ -kielet. IDE:t& voidaan kayttdd useimmilla
kayttojarjestelmilla. IDE-ohjelmisto sisdltaa valmiita ohjelmakirjastoja, jotka helpottavat

ohjelmoimista. IDE- ohjelma koostuu kahdesta paafunktiosta, jotka ovat:
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¢ Void Setup () — funktio. Funktion tarkoitus on alustaa laite, eli maaritella kaikkien

muuttujien asetukset. Funktio luetaan vain kerran, kun virta kytketaan paalle.

e Void Loop () - funktio siséltaa ohjelman paékoodin, eli laitteen toiminnot. Loop-

funktio toistaa itsedan niin kauan, kunnes laitteen virta katkaistaan.

& Blink | Arduino 1.8.13
File Edit Sketch Tools Help

Blink §

S/ Sisdllytetdan Al-starter VEBOTI:in kirjastc]
#includs <AIStarter.h>

vold setup() |
S/ Madritellddn lajitteen sisdinen LED-valo ocutput-tilaan eli
ff3e vol vastaan ottaa signaaleja.
pinMode {13, OUTEUT):

S/ Toiminto-osic, missd aktivoidaan LED-wvalo padlle tietyksi ajaksi
J/ Ja pois padltd. Témd osic tolistuu kunnes virta katkaistaan, Jjoten
ff LED-valo wvilkkuu.
vold loop() {
digitalWrite (LED1, HIGH):
de=lay (1000} ;
digitalWrite (LED1, LOW):
delay {1000} ;

Kuva 21. Esimerkki vilkkuvan LED-valon ohjelmoinnista Arduino IDE- ohjelmointiympéa-
ristossa.
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4 Laboratoriotyot

4.1 Laboratoriotyot

Metropolian ammattikorkeakoulun konetekniikan koneautomaatiota kasittelevilla kurs-
seilla kurssikokonaisuudet muodostuvat teoriaosuudesta, seka erilaisista kaytannonla-
heisista laboratoriotdistd. Laboratoriotytskentelyssa suoritetaan erilaisia harjoituksia
hyodyntaen myds aiempia teoriaoppeja eri kurssien aihepiirien osioista. Al-Starter-lait-
teen avulla tuotettu opetusmateriaali soveltuu koneautomaatiosuuntauksen "sulautetut
jarjestelmat ja ohjelmointi” -kurssille hyvin sen kaytannonléheisen ohjelmointipainottei-

suuden vuoksi.

42 Tys1l

Tassa tydssa luodaan ohjelma, jonka tavoite on saada VRBOT, eli robottiauto, liilkku-
maan sille rajatussa tilassa, ja ohjaamaan mobiilirobotti ilman térméayksia haluttuun maa-
lin. Maalina toimii sinisella varilla merkattu alue, johon laite pysahtyy sen tunnistaessa
oikean varin. Sinisen vérin mobiilirobotti tunnistaa kahdella sen pohjaosassa sijaitsevan
varisensorin avulla. Ohjelma luodaan DobotBlock-ymparistéssa graafisten komentoloh-
kojen avulla. Graafinen ohjelmointi DobotBlockilla koostuu kahdesta osiosta, jotka ovat
"Setup”, ja "Loop”. Ohjelman aluksi maaritelladn asetukset, alkuarvot ja muuttujat seka

liittimet input- ja output-tilaan.

metropolia.fi WM etropolia



28

Homentolohkao, jolla

zlustetazn Al-Starter.

- x
.
Smartbot Init Kementolohka, jolla
masntelladSn ulira3nisensorein
havainnoint etdisyys
|_ \ - x

Komentolohko, jolla asstetzan

warizensorit paalle.

Kustomoidun komeniclohkon
is33minen ohjelmaan seka

muuttujan maaritaminen todeksi.

Kuva 22. Kuvaus siita, kuinka suorittaa ohjelman asetusten maarittely.

Asetuksien maarittamisen jalkeen seuraa toimintaosio, eli Loop. Loop-siimukassa siis
maaritelldan, kuinka VRBOT-laitteen tulee toimia. Robottiauto liikkuu moottoriensa
avulla. Laitteen liiketta voi muuttaa saatamalla ohjelmasta sen nopeusarvoja, ja maarit-
tamalla ohjelman ajastinten avulla, kuinka kauan haluttua liikettd tapahtuu. Ajastinten
avulla méaaritelldaan siis liikkeille niiden halutut kestot. Moottoreiden nopeuksia voidaan
séédella numeroarvoilla -255-255.

Ohjelma koostuu paasaantoisesti if-else-ehtolausekkeista, jotka ovat erilaisia vaittamia.
Ohjelmaan asetetun vaittaman ollessa tosi, suorittaa ohjelma maaratyn toimen. Tama
toimi seuraa heti lausekkeen ”if’-osuuden jalkeen. Vaittaman taas ollessa epéatosi, oh-
jelman suoritus jatkuu else-osasta. Ehtolauseke noudattaa siis loogista kaavaa.
If-ehtolauseketta voidaan kayttaa myos ilman else-osaa.

- x
~ () - (A . (S .

Komentolohko, jonka avulla

ca Right e robottisutolle maaritell33n yleisnopsus.
r » Motor Speed
Lausekkeen shtona on, =it yksikasn
ultr oreista ei havaiise. Jos,
Car Lefi» Motor Speed @ v
eht sbottiauton moottorit

Eoimivat arvolla 80.

Kuva 23. If-ehtolauseke, jonka avulla saadaan robottiauto ajamaan eteenpéin, jos mi-
kaan ultradanisensoreista ei havaitse esteita.
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if RightFront + Bamiers Detected ~ and Front *+ Bamiers Detected  and LefiFront + Barmiers Detected - £

Komentolohko. jonka ehtona on, ettd kaikki
Car  Right ¥ Motor Speed o ultra33nisensorit ovat aktivoituneita
samanaikaisasti. Mikali ehto tayityy. nin
oikea sex3 vasen mootior pysahtyvat
3jastimen maartiamaks zjzksi. Sita seuraz
kasky, jolla molemnmat moottorit toimivat
wastakkaisiin suuntiin sekunnin ajan.

Kuva 24. If-ehtolauseke, jonka avulla robottiauto kdantyy ympari, mikali kaikki sen ultra-
aanisensoreista aktivoituvat. Tama estaa laitteen jumittumisen umpikujaan.

Front = Bamiers Detected  then = x
Mikali laitteen edassa
sijaitsewa ultradanisensori

D e o aktiveituu, niin YREST

pysahtyy ja peruutiza puolen
sekunnin ajan

Car  Right = MntorE“peedo

Car  Right MDtorSpeed@

Car Left * Motor Speed m

i LefiFront  Bamiers Deteciad  then sy g =

Mikali peruuttamisen jalkeen
Gar Right v Motor Speed o \mtteen olkes tai -
uliraasnisensori on
aktivoitunut, k3antyy se
wastakicaisean suuntazn

Car Left + Motor Speed @

i RightFront = Barriers Detected ~ then
Car  Right = MDlorSpeed@'

Car Left = Motor Speed o

LefiFront » Bamiers Detected then S
- 3

Homentolohko, jonka ehtona
on ettei oikea tai wasen

ultrad&nisensor havainnoi.

Mikali ehto t3ytyy, niin
VRBOT kaantyy vuorotellen

Left ¥  Motor Speed @ [f-zlse-lzusske, jossa muutiuiz

“vapaasuunia™ on asatettu todeksi. Mikal . )
it @@ seconds muuttuja on tosi. kaantyy VRBOT El e T
vazemmalle. Mikali 2rvo on ep3tos, jstkuu
VapaaSuunia = to ehtolauseke kohdasta "else”. efi VRBOT

kaantyy talkin cikealle.
Right » Motor Speed @

Left + Motar Speed o

wait nseeunds

set  WapsaSuunta * to @

Kuva 25. If-ehtolauseke, jossa maaritellaan tilanne, mita tapahtuu laitteen etusensorin
havaitessa. Lausekkeen sisalle maaritellaan tapahtumat, jotka toteutuvat vain, mikali en-
simmainen ehtolause toteutuu.
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Right + Motor Speed @ Ehiolausekkeet oikealla ja vasemmalla
sijaitseville ulfrazanizensoreile.

Mikali oikea ultra3anisensori aktivoituu, talldin
oikea moottori toimi kovempaa kuin vasen.
Tasta atkasnsaadaan k3antyminen pois
esteests

Kuva 26. If-ehtolauseet, joiden avulla robottiauto vaistaa oikealla sek& vasemmalla ha-
vaitut esteet.

N x

repeat until Detected Right * ColorSenor Blue * Data or Detected Left *+ ColorSenor Blue = Daia
"Repeat until” eli komentolohko,
joia toistetaan, kunnes maartelty
ehto tSyttyy. Ehodoksi on

Car Right * Motor Speed o asetettu, 2it3 okas 31 vasen
varisensori havaitsee sinisan
Car Left * Motor Speed o warin. Mikali ehto tayityy niin
VRBOT pysahtyy.

Kuva 27. Repeat until -ehtolause, jonka sisdén kaikki muut ehtolauseet kuuluvat. Ehto-
lausetta toistetaan, kunnes ehto maalista havaitaan. Maaliksi tassa tehtavassa on maa-
ritelty sinisella merkitty alue.

43 Tys2

Tasséa tydssa on tarkoitus tutustua Arduinon luomaan IDE-kehitysympéristéon, seka
C++-ohjelmointikieleen hyddyntaen Al-Starter- opetusrobotiikkaa. Tydssa luodaan oh-
jelma, jonka pyrkimyksena on saada robottiauto seuraamaan sille maarattya polkua, ja
my6s pysymaan sille maaratylla reitilla. Tydssa hyddynnetaan Al-Starter-paketin mu-
kana tullutta valkoista reittialustaa, johon on luotu mustalla vérilla polku. DOBOT-verk-
kosivustolta on ladattavissa laitteen kehittdjan luomia esimerkkiohjelmia. Ohjelmat on
kirjoitettu C++-ohjelmointikielella.
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Naita ohjelmia voi siséllyttaa IDE:n polulla "File — Examples — AlStarter” — ja valikoimalla
haluttu ohjelma. Mikali ohjelman luo itse, taytyy siihen siséllyttaa Al-Starter-kirjastot, jotta
robottiautoa kykenee ohjaamaan oikeanlaisesti. Kirjastot voidaan ladata joko IDE:n Kir-
jastohakukoneen avulla, tai DOBOT- verkkosivustolta “Zip”- muodossa. Kirjastot sisally-
tetdan ohjelmaan IDE:n Library Managerin kautta seuraamalla polkua "Sketch — Include

Library”, ja valikoimalla haluttu kirjasto.

@ sketch_aprd6a | Arduino 1.8.13
File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U
Upload Using Programmer  Ctrl+Shift+U Manage Libraries... Ctrl+Shift+]

sketch)

void se Export compiled Binary Ctrl+Alt+5
/{ pa Add ZIP Library...
Show Sketch Felder Chrl+K
} Include Library 4 Arduina libraries
void 1 AddFile.. Bridge
T ) EEPROM
// put your main code here, to run repeate
Esplora
} Ethernet
Firmata

Kuva 28. Kuvaus polusta, kuinka kirjastot lisataan Arduino IDE- ohjelmointiymparistossa.

"Color recognition and line tracking” on ohjelma, jossa robottiauto ohjataan seuraamaan
ohjausalustan viivaa ja suorittamaan sille maariteltyja muitakin tapahtumia. Ohjelmassa
laite hyddyntda reitin seuraamiseksi sen infrapunasensoreita. Ohjelmaa varten robotti-
autolle maaritellaédn sen niin kutsuttu nolla-asento, joka sijaitsee robottiauton kuuden inf-
rapunasensorin keskipisteessa. Robotin kddntyessa esimerkiksi sivuttaissuunnassa, po-
sitio nolla-asennosta muuttuu, luoden "virhettd”, eli erotusta nollapositioon nahden. Vir-
heen kasvaessa ohjelma saatelee moottoreiden nopeuksia kdantadkseen laitteen takai-
sin oikealle reitille, eli suuntaan kohti nollapositiota. Moottoreiden nopeuksia ohjataan PI-

saadon avulla.

Termi "PI” muodostuu englanninkielisista sanoista, joita ovat proportional (suhteellinen),
ja integral (integroiva). Pl-saadon avulla maaritelladn, kuinka voimakkaasti ja nopeasti

robottiauto reagoi sen position poikkeamiin.

Suhteellisella osalla (P) tarkoitetaan toimintoa, jossa saatimen ulostulo (ohjaussuure) on

suoraan verrannollinen saatimen sisddnmenoon. Tyypillisesti sisaédnmenona kaytetédén
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erosuuretta E, joka on asetusarvon ja mittausarvon erotus, eli sdadettavan suureen poik-
keama halutusta arvosta. Talléin P-osan ulostulon itseisarvo on siis sita suurempi, mita
kauempana toivotusta saadettavan suureen arvo on. Vahvistus "Kp” kuvaa saatétoimen-
piteen voimakkuutta. P-sd&don kertoimen suuruus siis vaikuttaa siihen, kuinka vahvasti
se reagoi virheeseen. Yleensa P-sdadosta jaa pysyva offset-saatdpoikkeama, joka ai-

heuttaa turhaa edestakaista liiketta. (Servo- ja saatétekniikka, luentomateriaali)

Integroiva osa (1) kertoo erotuksen maarén suureeseen P tarkasteltavalta ajanjaksolta.
Sen ulostulo on siis suhteessa paitsi erosuureen suuruuteen, myos sen kestoaikaan.
Integroivan termin vahvistuksena kaytetdaén integrointivahvistusta "Ki”. I-s&ato laskee
erosuureen poikkeamaa kumulatiivisesti, joka johtaa siihen, ettéa termit kumoavat toisi-

aan ja saato hidastuu kohti tasapainotilaa. (Servo- ja sdatotekniikka, luentomateriaali)

Mikali P-saatd on lilan suuri tai pieni, reagoi laite virheeseen liian voimakkaasti tai hi-
taasti. Tama voi aikaansaada laitteen suistumista sille maaratylta. P- ja I-saatdjen opti-

maaliset parametrit |6ytyvat niitd hakemalla ja virittamalla.
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ginclude <AIStarter.h>

gdefine Threshold 20 f/f8et color threshold
gdefine IR NUM € f/8et number of infrared pairs
gdefine DBE EN u}
gdefine DBG Loop 1
int lineState; S /8et the status of line patrol, black line in and out
ool colorRec = false; JS/Color recognition status bit
int beepFlag = LOW; S /Buzzer status
enum{
LINEFATROL, S/Line inspection
ENTERBLACE, S fInto the black line
EXITBLACE f/Black line
1:
enum{
OTHER,
RED
ZREEN
1

volid setup()

{
Serial begin{ll5200); S /8et the serial port baud rate
pinMode (13, OUTFUT);
pintode (36, INFUT);
er_SmartBotInit(); ffCar initialization
AIStarter_ SmartBotSetLED(LED1,BLINE); JFLEDLAE
1

Kuva 29. Ohjelman alussa sisallytetaan laitteistoon siihen liittyvat kirjastot. Taman liséksi
maaritellaan laitteen sen asetuksia, alkuarvoja, muuttujia seka sen liittimet input- ja out-
put-tilaan.

vold getCurrentIRState {int Yirstate)

{
Yirstate = 07
for (int 1 = 0; i < IR NUM; i++) {
*irsgtate |= RIStarter_ SmartBotGetIBModulsWValue(i) << ir
}
}

Kuva 30. Ohjelmalla luodaan muuttuja, joka kertoo infrapunasensorien tilasta.

Infrapunasensorien tila voi olla inaktiivinen, jolloin sen arvo on 0. Aktiivisena infrapu-

nasensorin arvo on 1.
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float getCurrentPos (const int irstate)
{
const float coeff 0.7;
int irPos[] {-30, -18, -§, &, 18, 30}:;//mm
tic flcat lastPos;

float readPos;
int total = 0;
int irDf£fCnt = 0;
ffecalculate the car position offset
for {int i = 0y 1 < IE_NUM: i++) |
if {irstate & (1 << 1)) |
total += irPos[i];

P

if (irOffCnt) {
readPos = total / irOffiCnt;

M-

1se |
readPos = lastPos;

}

/fcalculate the current position

curPos = (1 - coeff) * lastPos + coeff Y readPos;
lastPos = curPos;

return curPos;

Kuva 31. Ohjelman osio, jossa asetetaan robottiautolle sen nollapiste. Tadssd osassa
lasketaan my@s laitteen siirtyma nollapisteeseen verrattuna, ja asetetaan tdma ny-
kyiseksi sijainniksi.

Infrapunasensoreille maaritellaan etdisyydet nollapisteesta eli kohdasta, joka on keskella
robottiautoa. Tassa ohjelman osiossa luodaan myds sellainen lauseke, jonka avulla saa-
daan robottiauton nykyinen sijainti. Laitteen nykyinen sijainti maéaritetaan sen edellisen

sijainnin, ja nykyisen siirtyman summasta.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



35

void setCarSpeed{const flocat curPos)

st int baseSpeed = 100; //rpm
= kp 1 ki 0.06

= 1.6:
i = 0.06;
= 0.0r
const float errorsumlimit = 1007

loat error = curPos:
i ‘loat lastError:

at errorsum;
errorChange;
speedleftihesl;
int speedRightWheel:
int speedOffset;

frpid

Errorsum += €rror;

if (errorsum > errorsumlimit) {
Srrorsum = errorsumlimit;

}

else if (errorsum < -errorsumlimit){
frrorsum = -errorsumlimit;

}

errorChange = error - lastError;
speedOffset = kp * error + ki * errorsum + kd * errorChange;
lastError = £rror;:

/fcalculate the whesl spee
speedleftiWhesl = baseSpeed + speedOffset;
speedRightiWhesl = baseSpesd - speedOffset;

Kuva 32. Tassa ohjelmiston osiossa luodaan robottiauton nopeuteen vaikuttavia teki-
joita.

Moottoreille maaritetaan yleisnopeus, joita noudattaen robotti etenee.

Robotin kdantyminen aikaansaadaan, kun moottoreiden yleisnopeuteen lisataan muut-
tujana termi "speedOffset”. SpeedOffset lasketaan laitteen nykyisesta sijainnista eli vir-
heen ja virheen itseisarvon summasta. Virhettd ja virheen itseisarvoa kerrotaan maarite-

tyilla kertoimilla Kp ja Ki, jotta haluttu reaktio saadaan aikaiseksi.

Robottiauton yleisnopeudeksi asetetaan arvo 100. Suhteelliseksi kertoimeksi (Kp) ase-
tetaan 1.6 ja integroivaksi kertoimeksi (Ki) 0.06. Nailla kertoimilla robottiauto seuraa vii-

vaa ilman turhaa edestakaista liiketta.
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void otherlineEwvent ()
{

delay(3000);
}

vioid rLineEvent()

{
for{uintd_t i = 0; i<é; i++) {
italWrite (BEEP, beepFlag = !'beepFlag):
lay(500)
1
}

void glineEvent()
{

digitalWrite (BEEF, beepFlag = 'beepFlag):
(1000} ;

digitalWrite (BEEP,beepFlag = 'beepFlag):
}

Kuva 33. Tassa ohjelman osiossa luodaan halutut tapahtumat laitteen tunnistaessa vih-
read, tai punaista varia.

Tapahtumaksi on valittu &animerkki, jonka kesto maaritetddn ajastimen avulla.

if (!AIStarter SmartBotGetHeyValus(37)) {

SmartBotGetKeyValue (37)) |
Write (BEEP,HIGH) ;
delay {10);

1
1 =lse
if{AIStarter_SmartBotGe Walus (37)) {
digitalWrice (BEEE, LOW) ;
}

}
int irstates
float curPos;
int colorState;
getCurrentIRState (sirstate);
Serial.princ(™irstate = ");
Serial.println{irstate);
if (irstate == 60} { |

if{line5State == LINEPATROL) [

lineState = ENTERBLACK;

} =lse if{lineState == EXITBLACK) |
30}
S0);

} else |
lineState = LINEFATROL;
curPos = getCurrentPos{irstate)
setlarSpeed (curPos) ;

}

Kuva 34. Kuva paaohjelmasta.
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Paaohjelmassa maaritelladn seuraavat tilat: viivan, eli kulkureitin seuranta, varillinen
alue, ja poistuminen varilliselta alueelta. If-else-ehtolausekkeella maaritelladn, mikali inf-
rapunasensorien tila saa arvon 60, on laite vérillisellda alueella. Muissa tapauksissa jat-
ketaan kulkureitin seurantaa. Arvo 60 saadaan silloin, kun kaikki kuusi infrapunasensoria
ovat aktiivisena. Ohjelmassa luodaan myds varilliseltd alueelta poistumistapahtuma

(EXITBLACK), jotta viivan seuraaminen voi jatkua.

switch (lineState) {
case LINEPRTROL:
colorRec = false;
break;

case ENTERBLACK:
colorRec = truej
EXITEBLACE:

colorRec = false;

"colorBec Stop™)i

- Threshold &&
- Threshold) {

COLOR) > Threshold &&
= - Threshold) {
colorState = G

Serial .print NTER GLINE");
} else {
colorState = OTHER;
Serial .println("ENTER OTHERLINE™);

1
switch(colorState) {
case OTHER:
otherLineEvent {};

colorRec = £

e

lineState = EXITELRCE;

RED:

rLineEvent();

colorRec = false;
lineState = EXITBLRCE;
brea
case GREEN:
glineEvent () ;
eolorRec = false;

lineState = EXITELRCE;

ult:
1

Kuva 35. Paaohjelma.

Tassa padohjelman osassa maaritellaédn, onko laitteen vérien tunnistus kytketty aktii-
viseksi, vaiko inaktiiviseksi, ja ehdot naihin liittyen. Véarien tunnistaminen aktivoituu, jos
ehto varillisesta alueesta tayttyy. Silloin, kun varien tunnistaminen laitteessa on aktivoi-
tunut, saa sen moottorit nopeusarvoksi arvon 0. Robottiauton ollessa pysahtyneena,
maaritellaan, maarittaa laite havaittua varia. Kun havaittu vari on tunnistettu, seuraa tasta

kyseiselle varille maaritelty tapahtuma. Tapahtuman jalkeen varintunnistus muutetaan
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inaktiiviseksi, jota seuraa toiminto "EXITBLACK”. Robottiauto liikkuu talléin eteenpain ja
poistuu varilliselté alueelta. Tasta seuraa laitteen infrapunasensoreiden arvojen muutos.

Arvon muutoksesta tila "LINEPATROL” astuu voimaan, ja kierto alkaa taten alusta.

5 Yhteenveto

Opinnaytetyodn tavoitteena oli luoda opetusrobotiikan avulla Metropolian ammattikorkea-
koulun koneautomaation opintoihin soveltuvaa opintomateriaalia. Tavoitteeseen paastiin

ensin tutustumalla ja opiskelemalla huomattava méaara aiheeseen liittyvaa materiaalia.

Harjoituksissa on kaytetty kahta eri lahestymistapaa robotiikan ohjelmointiin. Ensimmai-
sen harjoituksen graafinen ohjelmointi ei vaadi sen oppijalta perinteisia ohjelmointitaitoja,
mutta noudattaa kuitenkin samoja periaatteita, kuin perinteinen ohjelmointi. Toisen har-
joituksen ohjelma on kirjoitettu perinteisella C++-kielella. Mielestani graafisten komen-
tolohkojen kaytto oli helppo sek& opettavainen tapa lahesty& ohjelmointia tilanteessa,
jossa en tuntenut edes ohjelmoinnin perusteita. Toisessa harjoituksessa on myés mah-
dollista kayttaa kehittdjan luomaa esimerkkiohjelmaa ja muokata sité niin, etta se on op-
timoitu kayttéymparistoon. Harjoituksessa on tarkoitus oppia lukemalla jo valmista koo-
dia, mikali kayttajalla ei ole entuudestaan ohjelmointitaitoja. Mikali oppijalta 16ytyy jo pe-
ruskasitys ohjelmoinnista, voi han talldin luoda harjoituksen mukaisen ohjelman myés
itse. Graafinen ohjelmointi on oiva tapa tutustua ohjelmointiin, mutta konkretiassa sita ei

juurikaan kayteta.

Al-Starter luo perinteisesta ohjelmoinnin opiskelusta mielekkdampaa, silla robottiautoa
ohjelmoidessaan oppija voi nahda konkreettisesti, kuinka kirjoitetut koodit vaikuttavat
laitteen liikkeisiin. Opinnaytetydssa luotujen oppimateriaalien kautta oppija saa myos ka-
sityksen mikrokontrolleri- sek& sensoritekniikasta. Al-Starter-opetusrobotiikka kannustaa

oppijaa itsendiseen kokeiluun, joka edesauttaa oppimista.
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Harjoitusten ollessa yksinkertaisia, monia Al-Starterin ominaisuuksia jai kayttamatta. Ro-
bottiauto on varustettu todella rikkaalla anturitekniikalla, ja tekniikan avulla on mahdol-
lista luoda monimutkaisempiakin toimintoja. Laitteen alusta on my6s hyvin muokatta-

vissa, mika mahdollistaa kustomoitujen lisdtoimintojen tekemisen.

Muutamia esimerkkeja jatkokehityksistd, joita robottiautolla voisi tehda:

1. Bluetooth-ominaisuuden hy6tykayttd, esimerkiksi tiedonsiirtoon muiden laitteiden

kanssa, tai robotin ohjaamiseen ulkoisesti.

2. Toisen luodun harjoituksen perusteella opiskelijat voisivat luoda radan, jossa kil-
pailtaisiin parhaasta kierrosajasta. Jokainen ryhma loisi ohjelmia, jonka avulla
laite seuraisi sille luotua rataa. Se oppilasryhmd, jonka ohjelman avulla VRBOT
navigoisi radan lapi kaikista nopeimmin, voittaisi kilpailun. Tama harjoitus voisi

tehdéa ohjelmoinnin opiskelusta mielenkiintoisempaa.

3. Al-Starter-robottiauton voisi myds yhdistdad muihin DOBOT-sarjan tuotteisiin, joita
l6ytyy Metropolian ammattikorkeakoululta, ja muodostaa esimerkiksi tuotantolin-
jan.

metropolia.fi WM etropolia



40

Lahteet

Arduino 2021. Verkkoaineisto. < https://www.arduino.cc/ >. Luettu 26.03.2021.

Blazic, Saso; Klancar, Gregor; Skrianc, lgor & Zdesar, Andrej. Wheeled Mobile
Robotics: From Fundamentals Towards Autonomous Systems. E-kirja.

Carlson, Jennifer. 2004. Analysis of How Mobile Robots Fail in the Field. Master
thesis. Department of Computer Science and Engineering, University of South

Florida.

Keindnen, Tomi & Sumujarvi, Matti. 2019. Automaatiotekniikka. Sanoma pro.

Dalamagkidis, Konstantinos. 2014. Handbook of Unmanned Aerial Vehicles. E-
kirja. Springer, Dordrecht.

Furgale, Paul. EDX Autonomous Mobile Robots. Verkkokurssi. Katsottu
20.02.2021. https://courses.edx.org/courses/course-
v91:ETHX+AMRx+2T2020/course/.

Gage, Douglas W. UGV HISTORY 101: A Brief History of Unmanned Ground
Vehicle (UGV) Development Efforts. Unmanned Systems Magazine Summer

1995. volume 13. number 3.

Huang, Hui-Min. 2004. Autonomy Levels for Unmanned Systems (ALFUS)
Framework Volume I: Terminology Version 1.1. Verkkoaineisto. National Insti-
tute of Standards and Technology.

Liljaniemi, Antti. Servo- ja sdatotekniikka. Luentomateriaali. Metropolia Ammatti-

korkeakoulu.

Nourbakhsh, lllah R & Siegwart, Roland. 2004. Introduction to Autonomous Mo-

bile Robots. E-kirja. Massachusetts Institute of Technology.

metropolia.fi WM etropolia



41

Reliability and Failure in Unmanned Ground Vehicle (UGV). 2009. Verkkoa-
ineisto. GRRC Technical Report. https://d1wqtxtsixzle7.cloud-
front.net/53238031/200901_ReliabilityUGV.pdf?1495493803=&response-con-
tent-disposition=inline%3B+filename%3DReliability_and_Failure_in_Un-
manned_Grou.pdf&Expires=1606999448&Signature=BK8ay6Y6Myb~0-
y~IWcSjBmigFpSndKBv3GPbUH8kIeStasofgfEaalqBpgooyQITL~n769ga-
bygJ2EQQ6ae4~UdYoD4WovlLbaeblJl-
JeL8gHg~g29TCOAHirweHoIHRf8QkZgrT3gTaBUk4xhaPyTfNd~sa5tYQYgRjM
QfOufgxPj2XWraXam92mdQFUOdU1EM4C5qm7bz2QpfCS1Ur6 DKGDjH-
FOZTMn7-i6ivNw2TrxRkXea9Pp8ZCA2fxjehxcrq2X8gz~0400ZORTWztZn-
OiZegxFvXKVTgQckXrgo3k6QkRV6JdpcVWaKAWEQMIBIictXOXhTPx-
Th9njJWA __ &Key-Pair-ld=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA. Luettu 24.02.2021.

Sensors in robotics — 7 common sensors used in robots. 2019. Verkkoaineisto.
https://roboticsbiz.com/sensors-in-robotics-7-common-sensors-used-in-robots/.
Luettu 24.2.2021.

Vachtsevanos, George J. 2014. Handbook of Unmanned Aerial Vehicles. E-

kirja. Springer Dordrecht.

Kuvasarja 1. https://www.saildrone.com/news/what-is-saildrone-how-work,
https://www.saab.com/products/sabertooth, https://www.darpa.mil/news-
events/2018-01-30a, https://jamhouri.com/product/uav-rov/.

Kuvasarja 2. https://www.ga-asi.com/remotely-piloted-aircraft/gray-eagle-exten-

ded-range, https://store.dji.bg/en/agras-mg-1s-agriculture-drone.html.

Kuvasarija 3. https://www.somagnews.com/boston-dynamics-robot-dog-spot-

tested-youtuber/, https://www.rocla-agv.com/en/products/reach-mast-agv,

metropolia.fi WM etropolia


https://www.saildrone.com/news/what-is-saildrone-how-work
https://store.dji.bg/en/agras-mg-1s-agriculture-drone.html

42

https://www.unmannedsystemstechnology.com/2019/06/weaponized-ugv-de-

monstrated-during-live-fire-exercise/.

Kuva 8. Sense- Think- Act cycle
https://www.researchgate.net/figure/Robots-See-Think-Act-Cycle-
3_fig2_335127899.

Kuva 9. Dobot yhteistyorobotti
https://www.dobot.fi/shop/product/r0001-dobot-magician-basic-28.

Kuva 13. Al-Starter Kontrolleri, Ai-Starter-User-GuideV1.1.0.pdf
https://www.robotline.fi/attachment/download?attachment_id=5956.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



Liite 1
1 (6)

TYO 1. ltseohjautuva auto

SISALLYSLUETTELO

1. YLEISTA
2. TYOOHJE
3. TYOSELOSTUS

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Liite 1
2 (6)

1. Tehtavan johdanto

Tyo6ssa tutustutaan Al-starter- opetusrobotiikkalaitteeseen ja sen toimintaan. Ty®
toteutetaan graafisella ohjelmointimenetelmalla DobotBlock- ohjelmointiymparistdssa.
Tyo6ssa luodaan ohjelma, jonka avulla robottiauto kykenee liikkumaan autonomisesti

suorittaen samalla haluttuja toimintoja.

Al-Starter sisaltaa robottiauton, jota voidaan ohjata sen mikrokontrollerin avulla. Laite
sisaltaa kaksi moottoria, kaksi varisensoria, kolme ultradénisensoria seka kuusi

infrapunasensoria.

2. Tyoohje

1. Tutustutaan aluksi Al-Starter opetusrobotiikkaan:

e Tutustutaan siis laitteiston kayttdohjeisiin

e Suoritetaan robottiautolle kokoonpano

2. Seuraavaksi ladataan DobotBlock-ohjelmisto alla olevasta verkko-osoitteesta.
(https://robotline.fi/robotline_download_center/static/DobotBlock%20Setup%201.6.
0-beta.9.zip).

3. Kun ohjelmisto on ladattu, valikoidaan DobotBlock- ohjelmistoymparistosta laitteelle
soveltuva kirjasto. Kirjastot sisdltavat komentolohkoja, joiden avulla ohjataan

valittua laitetta.
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Kuva 36. Kuvassa nakyy DobotBlock- laitteiden valikoima, josta valitaan ohjelmoitava laite.

@ DobotBlock 1.6.0-betad

@oosor @ e Edt  Help Tutorial Conter

M @ cesraum OmoR
@ aroumo
,7: [ s |
—
@ s
Sprite @ voin
Click upload icon to choose port
@ wbocs
A — Y
Detachthe SERVO1 »  port
Sensor
«<=n > asR
& cETD
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Kuva 37. Kuvassa nakyy erilaisia komentolohkoja. Halutut komentolohkot vedetdan ohjelmointi-ik-

kunaan, ja niistd muodostetaan ohjelma.
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® DobotBlock 16.0-betd - o %

@oosor @+ Fe Ea Hep Tl Coner

N @ ceeraam oM 2

_\‘ [~ Port Name
) | COMS3. USB Serial Device
L Arcino
L

Sprite

[ e
@ vieiess

@ v Biocks

Click upload icon to choose port

== al=la
(o] ©) IFla==

Kuva 38. Ohjelman ollessa valmis, yhdistetdan robottiauto tietokoneeseen usb-kaapelilla, ja ladataan
laitteeseen sille suunnattu ohjelma.

4. Itseohjautuva auto

Tarkoituksena on luoda ohjelma, jonka avulla robottiauto kykenisi likkumaan sille an-
netussa ympadristdssa ilman térmayksia. Esteiden havainnointiin hyédynnetaan laitteen

kolmea ultradanisensoria.

Graafinen ohjelmointi DobotBlockilla koostuu kahdesta osiosta, joita ovat "Setup”, seka
"Loop”. Ohjelman aluksi maaritetaan laitteelle suunnatut asetukset, alkuarvot ja muuttu-

jat seka liittimet input- sek& output- tilaan.
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Komentolohko, jolla
alustetaan Al-Starter.

- x
Komentolohko, jolla
maaritelld3n ulirad3nisensorein

havainnoint etSisyys.
Rght - [on~ S x

¥omentolohko, jolla asstetsan

varizensort pAalle.

Kustomoidun komentolohkon
lisz3minen ghjelmazan seka
muuttujan maaritSminen todeksi.

Kuva 39. Esimerkkikuvaus siitd, kuinka suorittaa ohjelman Setup, eli asetusten méaarittely.

Ohjelmaan taytyy aluksi sisallyttéda alustuskomentolohko, joka on ”Smartbot Init”. Oh-
jelman asetusten maarittamisen jalkeen seuraa "Loop”, eli ohjelman toimintaosio, jossa
luodaan robottiautolle sen toiminnot. Tassa tulee huomioonottaa, etta laitteen ultragéni-
sensorien havainnointietaisyydet ovat valilla 10-25 cm. Mikali ultradanisensoreille an-
taa pienemman arvon kuin 10, ovat ne pysyvasti aktiivisina.

Komentolohko, jonka avulla
robottisutolle maaritell33n yleisnopsus.
Lausekkeen shtona on, =it yksikain
ultradanisensoreista ei havaitse. Jos,
ehto tEyttyy robottiauton moottorit
Eoimivat arvolla 80.

Kuva 40. Esimerkkikuvaus If-ehtolausekkeesta, jonka avulla saadaan robottiauto ajamaan eteenpain,
mikali yksikaan sen ultradénisensoreista ei havaitse esteita.

Huom. Moottorien nopeusarvot ovat saadeltavissa arvojen -255-255 valilla ja niiden

suurin kierrosnopeus on 100rpm.
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Tehtavat:
Ohjelmaa luodessa tulee huomioonottaa, millaisessa toimintaymparistossa laitteen teh-
tava toteutetaan. Erilaisissa ymparistossa l6ytyy erilaisia muuttujia, kuten esteita seka

muita laitteen toimintaan vaikuttavia rajoitteita.

Luokaa ohjelmaan toiminnot, joiden avulla robottiauto osaa toimia seuraavissa tilan-

teissa:
o Este laitteen oikealla tai vasemmalla puolella
o Umpikuja
e Kohtisuoraan laitteen edessa oleva este
3. TYOSELOSTUS
Demonstroikaa valmis ohjelma opettajalle, seka kirjoittakaa tydstanne raportti.
Raporttiin tulee sisallyttaa:
e Kuvaus tyonkulusta

e Kuvat ohjelmista

e Vastaukset
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TYO 2. Color Recognition and Line Tracking

SISALLYSLUETTELO

1. YLEISTA
2. TYOOHJE
3. TYOSELOSTUS
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1. YLEISTA

Tyo6ssa tutustutaan Al-Starter opetusrobotiikkalaitteeseen ja sen toimintaan. Laitteen
ohjelmointi suoritetaan Arduino IDE-kehitysymparistdssa, ja ohjelmointikielend kayte-
taan C++-kielta. Tydssa luodaan ohjelma, jonka avulla robottiauto kykenee seuraa-

maan sille merkittya polkua.
Al-Starter sisaltda robottiauton, jota voidaan ohjata sen mikrokontrollerin avulla. Laite

sisaltda kaksi moottoria, kaksi varisensoria, kolme ultradanisensoria seka kuusi

infrapunasensoria.

2. TYOOHJE

1. Tutustutaan aluksi Al-Starter opetusrobotiikkaan:

e Tutustutaan siis laitteiston kayttdohjeisiin

e Suoritetaan robottiautolle kokoonpano

2. Ladataan Arduino IDE-ohjelmisto osoitteesta (https://www.arduino.cc/en/software)

¢ Ohjelman lataamisen jalkeen tutustutaan ohjelmistoon.

e Taman jalkeen tutustutaan C++-ohjelmointikieleen. Arduinon kotisivuilta l6ytyy

ohjelmoinnin komentokohtaiset selitykset esimerkkeineen.

(https://www.arduino.cc/reference/en/)
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@ sketch_apri2a | Arduino 1.8.13 — O x
File Edit Sketch Tools Help

sketch_apri8a

i.':i::i setup{) { ]
ff put your setup code here, to run once:

1

void loop() |
J/ put your main code here, to run repeatedly:

avrdude: ser_send(): write errar: sarry no info avail Copy error messages

Arduino Mega or Meg

Kuva 41. Kuvassa Arduino IDE-ohjelma. 1) Painike, jolla ladataan ohjelma laitteelle usb-kaapelin
kautta 2) Ohjelman debug-ikkuna, joka kertoo mahdolliset virheet koodissa.

3. Arduino IDE-ohjelmaan taytyy siséllyttdd Al-Starter- ohjelmakirjasto, jotta laite
ohjautuu oikein. Kirjastot sisallytetdéan ohjelmaan polun "Sketch — Include Library”,

ja valikoimalla haluttu kirjasto.

@ sketch_apr0fa | Arduino 1.8.13
File Edit Sketch Teols Help

Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U
Upload Using Programmer  Ctrl+Shift+U Manage Libraries... Ctrl+Shift+l
Export compiled Binary Ctrl+Alt+5
Add ZIP Library...
Show Sketch Folder Ctrl+K
e Fren Arduino libraries
Add File. . Bridge
- EEPROM
// put your main code here, to run repeate
Esplora
} Ethernet
Firmata

Kuva 42. Kuvaus polusta, kuinka kirjastot lisataan Arduino IDE- ohjelmointiymparistossa.
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@ Library Manager >

Type Al ~ | Topic |All | |AIStarter|

AlStarter -~

by Arduino Version 1.0.1 INSTALLED
AlStarter programming interface. AlStarter programming interface.
More info

Close

Kuva 43. Oikeat kirjastot I16ytyvat hakusanalla "’Al-Starter”.

4. Color Recognition and Line Tracking

Tarkoituksena on luoda ohjelma, jonka avulla robottiauto pystyy seuraamaan mustalla
varilla merkittya polkua. Polkuna voi toimia Al-Starter- paketin mukana tullut alusta, tai
polun voi halutessaan luoda myds itse. Tarkoituksena on hyddyntaa laitteesta Ioytyvia

varisensoreita, ja luoda jokin tapahtuma, mik& seuraa varisensorien aktivoitumisesta.

Tehtavassa hyodynnetaan kehittdjan luomaa demo-ohjelmaa, joka I16ytyy polulla "File —
Examples — AlStarter — Color Recognition and Line Tracking”. Kun ohjelma on ladattu

IDE:en, tutkikaa sita ja vastatkaa seuraaviin kysymyksiin:

e Miten robottiauton kulkureitin seuranta toteutetaan?

o Mikéa on PIl-saadin, ja miten se on toteutettu ohjelmassa?

Tehtavat:

o Asettakaa ajonopeudeksi 100 ja suhteelliseksi kertoimeksi Kp = 1, miten
robottiauto seuraa polkua? Enta kertoimen arvolla Kp=5?
o Virittdkaa PI-sdato niin, etta robottiauto seuraa reittia optimaalisesti

e Asettakaa nopeudeksi 150 ja virittdkaa Pl-saato
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Huom. Infrapunasensorit on saadettava, jotta sensorit toimisivat oikein. Infrapunasenso-

rien havainnointietdisyytta sdadetdan sensorin sivusta ruuvimeisselilla.

3. TYOSELOSTUS

Demonstroikaa valmis ohjelma opettajalle, seké kirjoittakaa raportti tyosta.

Raporttiin:

e Kuvaus tydnkulusta
¢ Kuvat ohjelmista

o Kysymyksiin vastaaminen
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Liite 3.
TYO 1. ITSEOHJAUTUVA AUTO
RATKAISUT:
1. Este oikealla tai vasemmalla
RightFront + Bamiers Delected  then - »
Right * Molor Speed @ Ehiolausexkeet oikeallz ja vasemmalla
sijaitseville ulfrazanisensoreile.
Left * Moaotor Speed @
Mik3li oikea ultradanisensori aktivoituu, tallGin
i @ seponds oikea moottori toimi kovempaa kuin vasen.
Tastd a'kasnsaadaan k33ntyminen pois
LeftFront =
Right * Motor Speed @ &

Left + Moaotor Speed @

Kuva 44. If-ehtolauseet, joiden avulla robottiauto vaistaa oikealla sekd vasemmalla ha-
vaitut esteet.

2. Umpikuja

Komentolohko, jonka ehtona on, etta kaikki
ultrad3nisensorit ovat akiivoituneita
samanaikaisesti. Mikali ehto tayityy, nin
oikea sex3 vasen moottor pys3htyvat
ajastimen magrittamaks ajaksi. Sita seuraa
kasky. jolla molemmat moottorit toimivat
wvastakkaisiin suuntiin sekunnin ajan.
Car Right + Motor Speed (]

Kuva 45. If-ehtolauseke, jonka avulla robottiauto kaantyy ympari, mikali kaikki sen ultra-
aanisensoreista aktivoituvat. Tama estéa laitteen jumittumisen umpikujaan.
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3. Kohtisuoraan havaittu este

Front = Bamiers Detected  then = x
Mikali laitteen edassa
sijaitseva ultradanisensori

Gar  Left v Motor Speed o aktiveituu, niin YRECT

pysahtyy ja peruutiza puolen
T

Car Right * Motor Speed @
Car Letw MatorSpecd (EEE)
weait (I seconds

: -

if LefiFront » Bamiers Detected then o x

Car  Right = MDtorS‘peedo

sekunnin ajan

Mikali peruuttamisen jalkeen
Gar Right v Motor Speed o \mtteen olkes tai -
uliraasnisensori on
aktivoitunut. k3antyy se
wastakicaisean suuntazn.

Car Left » Motor Spead @

if RightFront =  Barriers Detected then
Car Right * Motor Speed @
Car Left * Motor Speed o

wait @ seconds

not RightFront + Barriers Detected or LeftFront + Barmmiers Detected

\apaaSuunta =@ then S

Right * Motor Speed o |.

then S
- 3

Homentolohko, jonka ehtona
on ettei oikea tai wasen

ultra3nisenseri havainnai.
Mikali ehto taytyy, niin

Left +  Motor Spe=d () If-slse-lausske, jossa mustiua
S WRBOT kaantyy vuorotellen

“vapassuunizs” on asetetiu todeksi. Mikal
muuttuja on tosi. kasntyy VREOT
wasemmalle. Mikali arvo on epatosi, jatkuus
VapaaSuunia = to @ ehtolauseke kohdasta "else”. efi VRBOT
kaantyy t3llbin oikealle.

cikeaan tai vasampaan.

Right » Motor Speed @
Left + Motar Speed o

wait nseeunds

set  WapsaSuunta * to @

Kuva 46. If-ehtolauseke, jossa méaaritellaan tilanne, mita tapahtuu laitteen etusensorin
havaitessa. Lausekkeen sisalle maaritelladn tapahtumat, jotka toteutuvat vain, mikali
ensimmainen ehtolause toteutuu.
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TYO 2: Color Recogition and Line Tracking

RATKAISUT:
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Color Recogition and Line Tracking Arduino IDE-ohjelmistossa. Harjoituksessa kaytetyt

arvot, joilla saatiin parhaat tulokset.

Kuva 47. Pl-saatimen arvot nopeudelle 100.

Kuva 48. Pl-saatimen arvot nopeudelle 150.

setCarSpeed (const flocat curPos)

conat
const
Const
Cconat

]
=

loat kp N H
locat ki = 0.0&;
loat kd = 0.0;
loat errorsumlimit

const int baseSpeed = 100; ffrpﬂ

10a;

setCarSpeed{const flcocat curPos)

conat

const

COnst

COnSt

COnst

int baseSpeed = 150; //rpm

loat kp = 3.6;
loat ki = 0.02f
leat kd = 0.0;
loat errorsumlimit

100;
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