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Insindorityon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka robotiikkaa voidaan hyddyntaa katu-
taiteessa. Asfalttiteiden maalaus ja ihmisen artistinen nakemys haluttiin yhdistdad mo-
biilirobotiikalla. Tyossa rakennettua mobiilirobottia ajettiin kesalla 2022 nuorisopa-
joissa ympari Vantaata. Tyo tehtiin projektina Metropolia Ammattikorkeakoulun Big-
Flash -hankkeelle. Toisena asiakkaana toimi SAV (Street Art Vantaa) Taidekollektiivi.
Tyodssa myos tutustutaan tarkemmin erilaisiin mobiilirobotiikan liikkumistoteutuksiin ja
erikoispyoriin.

Ohjaavana periaatteena projektissa oli luoda nuorille tarkoitettu kayttajaystavallinen
ohjausjarjestelma. Robotin kauko-ohjaus sidottiin kaytettyyn peliohjaimeen, joka on
nuorisolle ennestaan tuttu. Rakennettu maalausrobotti kehitettiin Raspberry Piin pie-
noistietokoneen ja vanhasta puretusta robotista saatujen sahkdmoottorien ymparille.

Tyon tuloksena saatiin helppokayttdinen maalausrobotti, jolla voidaan kayttaa kuutta
erilaista maalia samanaikaisesti. Robotin ohjauksesta tehtiin maalaamiselle sopiva ja
helposti opittava. Herkimmat elektroniset laitteet suojattiin 3D-tulostetuilla suojalaati-
koilla. Maalausmekanismin kiinnitys suunniteltiin irrotettavaksi, minka takia robotin
kayton jalkeinen huolto oli helppoa.

Insindorityota voidaan kayttaa yleishyodyllisena pohjana kauko-ohjattavien mobiiliro-
bottiprojektien suunnittelussa.

Avainsanat: Robotiikka, Maalausrobotti, Mobiilirobotiikka, omni-pyora.



Abstract

Author: Teemu Gerasimoff

Title: Using Mobile Robotics in Urban Street Art
Number of Pages: 40 pages + 1 appendix

Date: 23 November 2022

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Mechanical Engineering

Professional Major: Machine Automation

Supervisors: Antti Liljaniemi, Senior Lecturer

The purpose of this thesis work was to determine the viability of robotics in urban
street art. This thesis work was commissioned by Metropolia University of Applied
Sciences’ Big-Flash project in which the customer was SAV (Street Art Vantaa) art
collective. The designed mobile robot was used in youth workshops around Vantaa
during the summer of 2022. This thesis also examines different types of movement
configurations for mobile robotics, which also includes the inner workings of special
type of wheels e.g., omni-wheels.

The guiding principle in the project was to create a user-friendly mobile robot. The
main target group for the created robot was the youth of Vantaa. A general controller
was used to make the controls of the robot more familiar for the youth. The created
robot was built around a small computer called Raspberry Pi. In addition, an old robot
of Metropolia was disassembled for the project, and its parts could be used for the
new robot’s electric motors and omni-wheels.

As a result, a mobile robot for painting streets was successfully designed and assem-
bled. The robot has six canisters which can be simultaneously filled with different
paints. The steering of the mobile robot was made to fit the streets that were to be
painted and it was easy for the youth to learn to use it. The most delicate electronics
were hidden inside of a 3D-printed protective cases in order to protect them from
paint splatters. Finally, the painting mechanism was made to be modular, which
made the maintenance and cleaning of the mobile robot effortless.

This thesis can be used as a general guide for the development of remote-controlled
mobile robot projects.

Keywords: Robotics, Mobile Robotics, Omni-wheel, Painting Robot.
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Lyhenteet

AM:

AUV:

CAD:

DC:

DMA:

GPIO:

pHAT:

PWM:

Python:

RPI:

UAV:

WMR:

Additive Manufacturing tarkoittaa materiaalia lisdavaa valmistusme-

netelmaa.

Autonomous underwater vehicle eli autonominen vedenalainen kul-

kuneuvo.

Computer-aided Design tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua.

Direct current, eli tasavirta.

Direct Memory Access, eli oikosiirto tarkoittaa, etta tietoja voidaan

kopioida tietokoneen sisalla kayttamatta sen suoritinta.

General Purpose Input/Output, yleiseen lahetettaviin tai vastaanotet-

tuihin signaaleihin kaytetty pinni.

Pi Hardware Attached on Top tarkoittaa pinottavaa lisavarustusta,

joka tuo helposti lisatoimintoja Raspberry Pi:n.

Pulse-width modulation on pulssinleveysmodulaatio, jossa kuor-

maan menevaa jannitetta saadetdan muuttamalla pulssisuhdetta.

Monipuolinen ohjelmointikieli, jota ei tarvitse kaantaa kirjoitetun oh-

jelman ajamiseksi.

Raspberry Pi 4 on pienoistietokone, jota kaytetaan erilaisten kevy-

empien ohjelmien ja/tai ohjeiden pyoérittamiseen.

Unmanned aerial vehicle eli miehittamaton ilmakulkuneuvo.

Wheeled mobile robot eli raajallinen mobiilirobotti.



1 Johdanto

Insinoorityon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa kayttajaystavallinen
kauko-ohjattava maalausrobotti. Tyossa tutkittiin, kuinka robotiikkaa voidaan
kayttaa ihmisen jatkeena katutaiteessa. Teiden maalaus ja ihmisen artistinen

nakemys haluttiin yhdistéa mobiilirobotiikalla.

Tyo6 tehtiin Suvituuli- ja Salamaprojektina Metropolia Ammattikorkeakoulun Big-
Flash -hankkeelle, joka kehittaa yritysten kanssa uusia nousevia teknologisia
ratkaisuja. Suvituuli- ja Salamaprojektit kuvaavat tuotteen eri vaiheita kehite-
tysta ideasta konkreettiseen tuotteeseen asti. Toisena asiakkaana toimi SAV
(Street Art Vantaa) Taidekollektiivi, joka luo seinamaalausteoksia ja suunnitte-

lee kokonaisia kaupunginosia kasittavia taidekokonaisuuksia.

Maalausrobotti suunniteltiin ja rakennettiin Vantaan nuorisopajojen aktiviteetiksi
kesalle 2022, missa sita kaytettiin ennalta sovittujen suojateiden maalaamiseen.
Pajat, joissa maalausrobottia ajettiin, pidettiin Myyrmaen urheilupuistossa, Tik-

kurilan kirkon edessa ja Havukosken nuorisotalolla.

Aluksi insindoritydssa kaydaan lapi robotiikkaa ja sen yleisempia muotoja. Ta-
man jalkeen kaydaan syvemmin erikoisia pyoratoteutuksia mobiilirobotiikassa,
mita itse tydssa kaytettiin hyvaksi. Seuraavaksi kasitellaan robotin kehikon
suunnittelua ja maalausmekanismin toteutusta. Myos maalausrobotin elektronii-
kan valinta ja sahkdsuunnittelu kaydaan lapi. Tydssa hyddynnettiin myds 3D-tu-
lostus teknologiaa, milla suojattiin herkemmat robotin elektroniset komponentit.
Testiajossa ilmenneet ajatukset raportoitiin ja tyopajoilta saadut kayttokokemuk-
set ja mielipiteet otettiin myohemmin huomioon robotin kehityksessa. Insinoori-
tydn loppuun on kirjoitettu yhteenveto, missa pohditaan ja kaydaan lapi insin6o-

ritydn tuottamia tuloksia.



2 Mobiilirobotiikan yleisimmat muodot
2.1 Robotiikka

Nykyaan robotiikkaa hydédynnetaan yha useammalla alalla. Robotteja voidaan
hyodyntaa yksinkertaisissa toistuvissa liikkeissa tai monimutkaisemmissa koko-
naisuuksissa. Itsenaiset robotit ovat ohjelmoitu toimimaan ilman inmisen valiin-
tuloa. Tekoalyn avulla se voi tyoskennella, seka selviytya itsenaisesti ymparis-

tossaan. (Tzafestas 2013: 2.)

Antureiden kaytto robotiikassa on hyvin tarkeaa takaisin kytketyiden ohjaussil-
mukoiden sulkemisessa, milla varmistetaan robottien automatisoitu ja autonomi-
nen toiminta tosielaman sovelluksissa. Roboteille suunnitellut anturit muistutta-
vat hyvin paljon ihmisen aistijarjestelmaa, kuten: nako-, kuulo- ja asentoaisti.
Nama anturit antavat robotille sy6ttdsignaaleja, joita kaytetaan ulkoisen tiedon
prosessointiin ja robotin fyysisten liikkeiden luomiseen. Tunnistusmenetelmat
tarjoavat robotille kyvyn hienostuneempaan ongelmanratkaisuun, milla saadaan
aikaan paranneltu versio perinteisesta esiohjelmoidusta toistuvasta suorituk-
sesta. Robotti kykenee siis itsenaisesti reagoimaan ulkoisiin muuttujiin. (Tzafes-
tas 2013: 101.)

Robotin anturit jaetaan yleisesti analogisiin- ja digitaalisiin antureihin. Analogiset
anturit tarjoavat robotille analogisia lIahtosignaaleja, jotka tarvitsevat analogia-
digitaalimuunnoksen, jotta kaytetty tietokone pystyy ymmartamaan sisaan tule-
van signaalin. Esimerkkeja analogisista antureista ovat: analoginen infrapu-
naetaisyysanturi, mikrofoni ja analoginen kompassi. Digitaaliset anturit ovat tar-
kempia kuin analogiset anturit, ja nilden datamuodot voivat olla eri muotoisia.
Niilla voi esimerkiksi olla synkroninen sarjarakenne, eli data luetaan bitti bitilta,

tai rinnakkaisrakenne. Kaikissa tapauksissa anturien ominaisuuksiksi halutaan:



o korkea resoluutio,
o laaja toiminta-alue,
o nopea vasteaika,
o helppo kalibrointi,

° korkea luotettavuus.

Sensoreihin kuuluvat myds visuaaliset kamerat ja niiden toimintaan tarvittavat

apuvalineet. (Tzafestas 2013: 101.)

Roboteissa kaytetyt anturit voidaan ryhmitella seuraaviin luokkiin:

. mekaaninen rajakytkin,

° akustinen anturi,

. sahkdmagneettinen anturi,
. magneettinen anturi,

o optinen anturi.

Mekaaniset-, sahkdmagneettiset- ja magneettiset anturit soveltuvat parhaiten
l&hella olevien kappaleiden tunnistamiseen, kun taas robotin liikkeen aikana ta-
pahtuvaan paikan muutoksen mittaukseen paremmin soveltuvat akustiset- ja
optiset anturit, niiden pidemman kantaman takia. Mekaaniset rajakytkimet vaati-
vat fyysisen kontaktin robotin ja anturin valilla, minka takia ne ovat usein integ-
roitu robotin runkoon. Akustiset ja sdhkdmagneettiset anturit kayttavat lahetetty-
jen ja vastaanotettujen signaalien suuntaa ja lentoaikaa laskeakseen kohteen
kulman ja lineaarisen sijainnin. Akustiset jarjestelmat kayttavat hyvaksi ultraaa-
nitaajuuksia robotin ympariston hahmottamiseen. Sahkémagneettisiin anturijar-
jestelmiin kuuluvat optiset, laser- ja tutkalaitteet. Molemmissa tapauksissa lahet-
timen ja vastaanottimen valilla vaaditaan selva nakodyhteys, jotta tarkka mittaus
voidaan suorittaa. Magneettiset anturit kayttavat kohteen ja anturin valisia mag-
neettikenttia sijainnin laskemiseen, kun taas optiset anturit kayttavat tilantee-

seen sopivia nakdkameroita. (Tzafestas 2013: 102—-103.)



2.1.1 Yhteistyorobotiikka

Yhteistyorobotti eli kobotti on robotti, joka voi turvallisesti ja tehokkaasti olla
vuorovaikutuksessa ihmisten kanssa erilaisissa yhteisissa tehtavissa. Yhteis-
tydlla voi olla monia muotoja, kuten rakennusmateriaalin siitaminen ihmiselle
tai robottiavusteinen komponenttien rakennus. Robotin tehtavissa voidaan hyo-
dyntaa sen voimaa tai ulottuvuutta, milla tdydennetaan inmisen fyysisia kykyja.
Tarkeana tekijana missa tahansa tilanteessa, jossa kobotti on osallisena, on ih-
misen ja robotin valisen tyoskentelytilan kayttd. Toisin kuin teollisuusrobotit, ko-
bottia ei ole aidattu tai sijoitettu erilliseen tilaan, joten ihmisten ja robottien on

toimittava turvallisesti yndessa. (Greenspan & Matthews 2020: 51-52.)

Ihmisten ja robottien valinen yhteisty0 on yksi vaikeimmista pulmista ratkaista,
mutta silla on potentiaalia parantaa jaettuja tiloja ja yhteisien tehtavien tehok-
kuutta. Tama edellyttaa osapuolilta toimivaa viestintaa ja yhteisymmarrysta,
seka hienostuneita ohjelmallisia kaytantoja ja erilaisia mittauksia. Toinen yhteis-
tyorobottien tarkea ominaisuus on sen kyky soveltaa ohjeiden tulkintaa. Robotin
odotetaan selviytyvan yksinkertaisista ohjeista, kuten: "Siirra tuoli pois tielta" tai
"Siivoa tuo sotku". Naiden ohjeiden tulkinta ja turvallinen toimeenpano asettaa
ylimaaraisia vaatimuksia kunkin toimialueen kokonaisuuden kasittely-, viestinta-

ja riskienhallintakapasiteetilta. (Greenspan & Matthews 2020: 59.)



2.1.2 Mobiilirobotiikka

Mobiilirobotit ovat robotteja, jotka voivat liikkkua paikasta toiseen itsenaisesti eli
ilman ulkopuolisten ihmisten apua. Toisin kuin useimmat teollisuusrobotit, mo-
biilirobottien erityispiirteena on se, ettad ne voivat liikkua vapaasti ennalta maari-
tetyissa tyotiloissa. Tama lilkkkuvuus tekee niista sopivia monenlaisille tyoympa-
ristoille, jotka voivat olla, joko jarjestelmallisia, tai aktiivisesti muuttuvia. Maalla
likkuvat robotit yleensa erotetaan pyorilla liikkuvista roboteista (engl. wheeled
mobile robots, WMR) jalallisiin robotteihin (engl. legged mobile robots, LMR).
Mobiilirobotteihin sisaltyy myds miehittdmattomat ilma-alukset (engl. unmanned
aerial vehicles, UAV) ja autonomiset vedenalaiset ajoneuvot (engl. autonomous
underwater vehicles, AUV). (Tzafestas 2013: 101-102.)

Nykypaivan mobiilirobotit voivat:

o likkua turvallisesti sotkuisessa ymparistdssa,
o ymmartaa luonnollista puhetta,

o tunnistaa todellisia esineita,

o paikantaa itsensa,

o suunnitella polkuja,

o yleensa ajatella itsenaisesti.

Alykas mobiilirobotti pystyy hyddyntamaan kognitiiviseen ja alykkaaseen kayt-
taytymiseen perustuvia ohjauksenmenetelmia ja -tekniikoita, kuten tekoalya ja
koneoppia. Tehokkaiden mobiilirobottien on maksimoitava suorituskyvyn jousta-
vuus ulkoisten ohjeiden minimaalisella maaralla ja vahentaa kaytettyjen lasken-

nallisten ohjeiden monimutkaisuutta. (Tzafestas 2013: 2.)

2.2 Mobiilirobotin liikunta konfiguraatioita

Mobiilirobotiikassa kaytetyt pyorat ovat yleisesti yksinkertaisia mekanismeja,
jotka koostuvat pyorivalla nivelella varustetuista levyista, kun taas robotin jalat
koostuvat useammasta nivelesta ja niiden yhdistyksista. Toisaalta hyvin yksin-



kertainen jaloilla varustettu robotti tarvitsee vahintaan kolmen vapausasteen liik-
keen. Mika tarkoittaa, etta mobiilirobotti tarvitsee vahintaan kolme eri toimielinta
toimivan pidon ja suunnan aikaansaamiseksi. Staattisesti vakaalle jalkarobotille
taas tarvitaan vahintaan nelja nivellettya jalkaa, mika nostaa jalkarobotin toimi-
laitteiden lukumaaran vahintaan 12:sta. Taman takia sahkdmekaaninen jarjes-
telma on monimutkaisempi ja kallimpi toteuttaa jalkarobotille kuin pyorilla varus-
tetulle robotille. (Gonzalez de Santos ym. 2006: 17—-18.)

Jalkarobottien liikkuvuus on yleisesti parempi kuin pyorilla varustettujen robot-
tien, koska ne ovat luonnostaan monisuuntaisia jarjestelmia. Jalkarobotti voi
muuttaa suuntaansa vaihtamalla jalkojensa paikkaa riippumatta paarungon ak-
selin suunnasta. Toisaalta tavanomaisilla pyorilla varustetun robotin pitaisi liikkut-
taa jonkin verran sen kehoa voidakseen muuttaa suuntaa. Jalkarobotti voi myos
likkua ja muuttaa kehonsa suuntausta pidentamalla vain sen jalkoja. Tama omi-
naisuus tarjoaa robotille luonnollisen jousituksen mukauttamalla jalkojen pituuk-
sia maaston epatasaisuuksiin. Jalkarobotti voi myos kattaa erittain epasaanndol-
lisid maastoja sen kehon pysyessa vaakatasossa. Se voi myos ylittaa robotin ja
maan valiin jaavan maavaran alittavat esteet pelkastaan astumalla niiden
paalle. (Gonzalez de Santos ym. 2006: 18-22.)

Jalkarobotin jokaisella toimilaitteella on siihen liittyva oma teho-ohjain, minka ta-
kia ne vaativat enemman elektronisia jarjestelmia kuin pyorilla varustetut robotit.
Toisena ongelmana on robotin nivelten ohjattavuus. Pyorat ovat aina kosketuk-
sissa maahan, kun taas jalat vuorottelevat asento- ja liikevaiheiden valilla. Ta-
man takia ohjausjarjestelma vaatii robotilta ylimaaraisia antureita maarittaak-
seen, milloin eri jalat koskettavat maata. Kosketusanturin tai jonkinlaisen vas-
taavan anturin sisallyttdminen jokaiseen jalkaan lisaa anturitietojen kasittelyyn
tarvittavien elektronisten korttien maaraa. Nelijalkaisen robotin on kuitenkin
koordinoitava samanaikaisesti kaikkien kahdentoista nivelensa liiketta seka
jalka-antureitaan, jotta liike saataisiin vakaaksi. Joten voidaan sanoa, etta jal-
kaisten robottien ohjausalgoritmit ovat monimutkaisempia kuin pyorilla varustet-

tujen robottien algoritmit. (Gonzalez de Santos ym. 2006: 20-21.)



Pyorilla varustetut mobiilirobotit edustavat suurinta osaa kaytetyista liikuntamal-

leista. Tallaisten robottien mekaaninen peruselementti on todellakin pyora. Pe-

rinteisia pyoria on kolmea eri tyyppia, jotka ovat esitetty kuvassa 1. (Oriolo ym.

2010: 10-11).
u
—/ 77777777 ]
Kiintea pyora Ohjattava pyora Rullapytra

Kuva 1. Mobiilirobotiikassa kaytettyja pyéramalleja (Oriolo ym. 2010: 11).

Kiintea pyora voi pyoria akselinsa ympari, joka kulkee pyoran keskustan
|api ja on kohtisuorassa sen tasoon nahden. Pyora on kiinnitetty jaykasti

alustaan, minka takia pyorimissuunta pyoraan nahden pysyy vakiona.

Onhjattavassa pyorassa on kaksi pyorimisakselia. Ensimmainen akseli on
sama kuin kiinteassa pyorassa, kun taas toinen akseli mahdollistaa pyo-
ran kdantymisen sivusuunnassa. Tama antaa pydran muuttaa pyorimis-

suuntaansa suhteessa alustaan.

Rullapyodrassa on myos kaksi pyodrimisakselia, mutta pystyakseli ei kulje
pyoran keskipisteen lapi, vaan se on tasaisessa siirtymassa. Tallainen
jarjestely saa pyoran kdantymaan automaattisesti ja nopeasti linjaamaan
itsensa alustan liikesuuntaan. Rullapyoraa kaytetaan, jotta tukipisteen
staattisen tasapainon muodostaminen ei vaikuttaisi alustan liikkuvuuteen.
Rullapyoria kaytetaan esimerkiksi ostoskarryissa, seka pyorilla varuste-

tuissa tuoleissa. (Oriolo ym. 2010: 11.)
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Kuva 2. Pyo6ra konfiguraatioita (Oriolo ym. 2010: 12—-13).

Tasauspyorasto vetoisessa mobiilirobotissa on kaksi kiinteaa pyoraa, joilla on
yhteinen pyorimisakseli. Yhden tai useamman rullapyoran tehtavana on pitaa
robotti staattisessa tasapainossa (kuva 2 A). Kahta kiinteata pyoraa ohjataan
erikseen. Erilaisia kulmanopeuden arvoja takapyorille voidaan asettaa ohjelmal-
lisesti, kun taas kdantopyora on passiivinen. Tallainen robotti voi pyodria paikal-
laan, jos kahden pydran kulmanopeudet ovat samat mutta vastakkaiset. (Oriolo
ym. 2010: 12.)

Mobiilirobotti, jolla on samanlainen liikkuvuus kuin tasauspyorastovetoisella,
saadaan kayttamalla kolmen ohjattavan pyoran jarjestelya (kuva 2 B). Robo-
tissa on kolme toisiinsa yhdistettya ohjattavaa pyoraa, joita ajetaan synkroni-
sesti kahdella moottorilla. Pyorat ovat yleensa mekaanisesti kytketty toisiinsa
esimerkiksi ketjun avulla. Ensimmainen moottori ohjaa pyorien pyorimista
vaaka-akselin ympari ja tarjoaa siten pitoa mobiilirobotille. Toinen moottori oh-
jaa pyorien pyorimista pystyakselin ympari, mika vaikuttaa niiden suunnanvaih-

toon. Alustan suunta ei kuitenkaan muutu liikkkeen aikana. (Oriolo ym. 2010: 12.)

Kolmipyoraisessa mobiilirobotissa (kuva 2 C) on kaksi kiinteaa pyoraa asennet-
tuna taka-akselille ja ohjattava pyora sijaitsee edessa. Kiinteita pyoria ajetaan
yhdella moottorilla, joka ohjaa niiden pydrimista. Kun taas ohjattavaa pyoraa oh-
jaa toinen moottori, joka muuttaa suuntaa ja toimii siten ohjauslaitteena. Vaihto-
ehtoisesti kaksi takapyoraa voivat olla passiivisia ja etupyora voi tarjota robotille
vedon ja ohjauksen. (Oriolo ym. 2010: 12—-13.)



Ajoneuvomaisessa mobiilirobotissa on kaksi kiinteaa pyoraa kiinnitettyna taka-
akselille ja kaksi ohjattavaa pyoraa etuakselilla, mika voidaan nahda kuvassa 2
D. Kuten edellisessa tapauksessa, yksi moottoreista tarjoaa laitteen edessa tai
takana vetovoimaa, kun taas toinen moottori vaihtaa etupyoérien suuntaa. Pitaa
kuitenkin muistaa, etta liukumisen valttamiseksi molempien etupyorien on oltava
eri suunnissa robotin likkuessa kaarteessa. Erityisesti kaarteessa oleva sisa-

pyora tarvitsee enemman ohjausta kuin ulkoinen pyora. (Oriolo ym. 2010: 13.)

Yleisten pyorien lisaksi mobiilirobotteja voidaan ohjata tela-ajolla, mika on erit-
tain tehokas epatasaisessa maastossa. Lainehtivan kaarmeen liikkumisesta in-
spiroitu aaltoileva liike voidaan my0s saavuttaa ilman erityisia laitteita. Erilaisia

ilma- ja vedenalaisia likkumismuotoja on myos kehitelty.

Viimeiseksi kuvan 3 robotti, jossa on yleensa symmetrisesti paikoitettu kolme tai
nelja erikoispyoraa, joita ajetaan itsenaisesti, mahdollistaa kaiken suuntaisen

likkeen. Toisin kuin aikaisemmissa tapauksissa, robotti voi liikkua hetkessa mi-
hin tahansa karteesiseen suuntaan. Se myds pystyy paikoillaan suuntautua uu-

delleen haluttuun suuntaan. (Oriolo ym. 2010: 11.)

-

e

Kuva 3. Suuntaukseton pyorajarjestelma (Oriolo ym. 2010: 14).
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2.3 Suuntauksettomat pyorat

Vaikka omni-pydria (suuntaukseton py6ra) on monia erilaisia, niiden toimintape-
riaate on yleensa sama. Pyoran pyodriessa ilmenevassa maan ja pyoran vali-
sessa kosketuspisteessa sen on mahdollista vieria kahteen eri suuntaan sa-
manaikaisesti. Jos omni-pyora on ajossa, eli kytkettyna pyorivaan moottoriin,
sen moottorin suuntainen pyorimisakseli on ensisijainen akseli, kun taas toissi-
jainen akseli paasisi pyorimaan vapaasti. Kuitenkaan vapaasti pyorivan akselin
suunta ei ole samansuuntainen ajetun kayttdsuunnan kanssa. Jotta voitaisiin
saavuttaa todellinen vapaaliike tasossa, on kokoonpanossa kaytettava vahin-
taan kolme pyoraa, jotka ovat aseteltu asentoon. Tama mahdollistaa kolmen va-
pausasteen liikkeen. Ajoneuvo ei pysty ainoastaan ajamaan eteen- ja taakse-
pain, vaan myos vaakasuunnassa, vinottain, pyorimaan akselinsa ympari tai

jopa yhdistaa siirtymisen ja pyorimisen. (Bemis 2007: 10.)

On olemassa kolme paatyyppista omni-pyoraa, joita kaytetdan ensisijaisesti
monisuuntaisilla alustoilla, kuten roboteilla. Ne ovat: segmentoitu omni-pyora,
kaksinkertainen omni-pyora ja mecanum-pyora (tai ruotsalainen pyodra). Jokai-
sella naista pyorista on omat edut ja haitat. Segmentoidussa monisuuntaisessa
pyorassa on sarja rullia, jotka on asennettu suuremman pyoran kehan ympa-
rille, kuten kuvassa 4a nakyy. Telat on asennettu siten, etta ne rullaavat kohti-
suoraan paaakselia nahden. Koska on mahdotonta saada tarpeeksi pyorivia
putkia kattamaan pyoran koko kehan, niiden valiin jatetaan rako. Tasta kuiten-
kin aiheutuu tarinda ja naksahtelua, kun pyora pyorii alustalla. (Bemis 2007:
10.)
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Kuva 4. Kolme kaytetyintda omni-pydra tyylia (Bemis 2007: 11).

Kaksinkertainen monisuuntainen pyora koostuu kahdesta toisiinsa lukitusta seg-
mentoidusta omni-pyodrasta kuvan 4b mukaisesti. Tama pyora ratkaisee nak-
sahdusongelman, kun pyora kulkee pintaa vuorotellen pyoran ja putken valilla.
Siksi pyorassa on aina yksi pyoriva kappale, joka on kosketuksissa lattiaan.
Pyodraan kohdistuva voima vaihtelee vapaasti pyorivan putken ja pyoran valilla,
koska ne vaihtelevat kosketusta liikkuvaan tasoon vuorotellen. Tama voi kuiten-
kin aiheuttaa ylimaaraista melua ja tarinaa pyoran liikkkuessa epatasaisilla pin-
noilla. (Bemis 2007: 10-11.)

Mecanum-pydra on samanlainen kuin segmentoitu omni-pyora silla poikkeuk-
sella, etta tynnyrit on asennettu 45 asteeseen sen sijaan, etta ne olisivat kohti-
suorassa suuremman pyoran kehaan nahden. Pyorien on aina toimittava toisi-
aan vasten halutun liikkeen saavuttamiseksi putkien sijoittelun vuoksi. Tama ai-

heuttaa voimia runkoon, joka yhdistaa pyorat toisiinsa. (Bemis 2007: 11.)
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Kuva 5. Mecanum pyora ja sen profiili (Bemis 2007: 11).

On myds kehitelty muita ainutlaatuisia omni-pydria, mitka kaikki toimivat silla
periaatteella, etta jokainen pyora voi kulkea useampaan kuin yhteen suuntaan
kerrallaan. On myds muita alustoja, jotka voivat tuottaa vapaata liiketta kaytta-
malla pyorivia pyoria, joiden kulkusuuntaa ohjataan. Tata ei kuitenkaan pideta
todellisena monisuuntaisena ajona, koska pyoria on kaannettava kulkusuunnan
vaihtamiseksi. (Bemis 2007: 11-12.)
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Kuva 6. Esimerkki omni-pydrien asettelusta (Bemis 2007: 12).

Omni-pyoria kayttavien robottien dynaamiset mallit ovat harvinaisia, koska pyo-
rien useamman sisaisen kitkan mallintaminen on ilmentynyt ongelmaksi. Mallit
rakennetaan yleensa tiettyjen valmiiksi tehtyjen pyorien ymparille. Yleisimmat
kokoonpanot ovat, joko kolme- tai neljapyoraisia. Kolmipyoraiset jarjestelmat
ovat mekaanisesti yksinkertaisempia, mutta nelipyoraisilla roboteilla on enem-
man kiihtyvyytta samanlaisilla moottoreilla. Nelipyoraisilla roboteilla voidaan
yleisesti olettaa vahemman pyorien luistamista olettaen, etta kaikki pyorat pai-
netaan lattiaa vasten tasaisesti. (Costa ym. 2008:189.)
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Kuva 7. Kolmepyoraisen robotin kinematiikka (Costa ym. 2008:190).

Kolmipyoraisessa jarjestelmassa pyorat on erotettu 120 asteella (Costa ym.
2008:190). Kuvassa 7 naytetaan kaikki kolmepydraiseen robotin pyoriin kohdis-
tuvat voimat ja vektorit. Omni-pyoriin liittyvissa matemaattisissa kaavoissa kay-

tetaan ainoastaan kuvan 7 nayttamia muuttujia.

X,y,0 ovat robotin paikka (x,y) ja kulma 6 robotin keulasta,

d [m] on pydrien ja robotin keskipisteen valinen matka,

Vo, V1, V2, [m/s] ovat pydrien lineaarinopeus,

wo, W1, Wz, [rad /s] ovat pyodrien kulmanopeus,

fo, f1, f2, [N] ovat pydriin kohdistuvat voimat,

To, T1, T2, [N -m] pydrien vaantdomomentit,

v, vn, [m/s] ovat robotin lineaarinopeus,

w [rad/s] on robotin pydrimisnopeus,

Fv, Fvn [N] ovat robottiin kohdistuvat v ja va suuntaiset voimat,
T [N -m] on robotin vaantdomomentti sen pyorimisnopeuteen suh-
teutettuna.

Edella mainituista muuttujista voidaan laskea omni-pydrien kinemaattiset omi-
naisuudet. Yleisesti tunnettu kinemaattinen malli suuntauksettomalle robotille
paikalla (x,y,0) saadaan kaavoista (1,2,3). (Costa ym. 2008:190).
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vx(t)=dx(t)/dt (1)
vy(H)=dy(t)/dt (2)
w(t) = do(t)/dt (3)

Seuraavaksi kaavalla 4 voidaan muuttaa pysyvalta akselilta Fyv ja Fvn lineaariset

nopeudet vx ja vy robotin v ja vn -akseleille (Costa ym. 2008:190).

v(t) Uy (1)
Xz = |vn() ] ; Xy = |vy (D)
w(t) w(t)
cos(B(t)) sin(B(t)) O
Xg = |—sin(0(t)) cos(8(t)) Of*Xo (4)
0 0 1

Kolmepyoéraisen robotin pydrien nopeudet v0, v1 ja v2 tulevat robotin nopeuk-

sista v, vnja w kaavan 5 mukaisesti (Costa ym. 2008:190).
vo(t) —sm( ) cos(m/3) d v(t)
[Ul(t)] [ ~1 ] * [vn(t)] (5)
v, (1) sm(n/S) cos(m/3) d w(t)

Jos kaytetaan kaanteiskinematiikkaa, voidaan saada yhtaloita, jotka maarittavat
robotin nopeuden pyorien nopeuden suhteen. Ratkaistut yhtalot v, vn and w

suhteen nayttavat seuraavilta: (Costa ym. 2008:190).
v(t) = (V3/3) * (v2(t) — vo (1)) (6)
vn(e) = (5) * (v2(0) + vo(®) = (3) * v (®) (7)

w(®) = (1/(B *d)) * (vo(t) + v1(t) + v2(1) (8)
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3 Maalausrobotin suunnittelu ja toteutus

3.1 Rungon suunnittelu

Robotin rungon suunnittelu aloitettiin kayttaen CATIA V5 -mallinnusohjelmistoa.
Inspiraationa haettiin toisessa projektissa kaytettya vanhan robotin kehikkoa,
joka purettiin uudelleen kayttoa varten, koska siita Ioytyvat sahkomoottorit, vaih-
teistot ja anturit haluttiin hyodyntaa. Maalausrobotin alatasossa kaytettiin 3 mm
paksua kuusikulmaista laserleikattua teraslevya, milla saatiin sijoitettua mootto-
rit 120 asteen kulmaan, jotta kaytetyista omni-py0rista saatiin mahdollisimman
tasainen liike. Tyon alussa ei pystytty arvioimaan, minkalainen maalausmeka-
nismi robotille tehtaisiin niin robotin pohja ylimitoitettiin, jotta mahdolliset tulevat
rasitukset maastossa liikkkumisesta ja mekanismin kaytosta eivat vaikuttaisi ro-
botin jamakkyyteen. Ylatasossa hyddynnettiin vanhasta robotista saatuja antu-
reiden Kiinnikkeita, joista saatiin kymmenkulmainen muoto. Maalausrobotin si-
vutuet ja ylaosa tehtiin 2 mm paksusta teraslevysta. Sisatiloihin piilotettiin tur-

vaan robotissa kaytetyt:

. vaihteistot,
. suuri osa virransiirrosta,
o moottorien ohjauskortit,

o logiikan signaalijohdot.

Elektroniikalle luotiin oma erillinen 3D-printattu ympyran muotoinen musta laa-

tikko, joka ruuvattiin kiinni robotin ylatasoon.
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Kuva 8. Ensimmainen konseptikehikko.

Maalausmekanismi toteutettiin projektiassistentin toimesta. Maalausmekanis-
mista I0ytyy maalisailiot ja likkuva osa, milla tukitaan ja avataan sailidissa ole-
vat valutusraot. Tukkiva liike saadaan ohjaamalla liikkuvaan osaan kiinnitetyilla
servomoottoreilla. Mahdollinen nostosta ilmeneva sivuittainen liike estetiin oh-
jaavilla terastangoilla, joihin liikkkuva osa kiinnitettiin laakereilla. Maalausmeka-
nismi kiinnitettiin robotin takaosassa olevaan sivutukeen. Mekanismi voitiin pur-
kaa kolmeen eri osaa, mika mahdollisti laitteiston helpon pesun kayton jalkeen.
Laitteessa hyddynnettiin paljon 3D-tulostamista, mika mahdollisti uusien osien

nopean tuotannon ja vaihtamisen.
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Kuva 9. Mallinnettu maalausmekanismi.

Robotin paalle laitettiin Rapsberry Pi 4 B, servomoottorien jannitteen laskemi-
seen kaytetyt jannitteenmuuntimet ja akku asennettiin robotin etuosioon, milla
voitiin kertoa mihin suuntaan maalausrobotin keula osoitti. Tama auttoi ajossa
ohjauksen suunnan hahmottamisen. Takamoottorit asennettiin vinoon, mika an-
toi lisda vakautta robotille, koska suurin osa laitteen massasta keskittyi robotin
takaosaan. Maalausmekanismissa olevat pensselit laskettiin maahan asti, jotta
saatiin hyva kontakti asfaltin ja pensseleiden valiin. Tama my0és tarjosi hyvan ta-

katuen robotille ajon aikana.
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Kuva 10. Rakennettu maalausrobotti testiajoissa.

3.2 Elektroniikan valinta

Kaytetty elektroniikka rakennettiin Dundermotors GR42x25 24V -sahkomootto-
rien ymparille. Moottoreita ohjattiin EM-324C 12-24V -moottorinohjauskortilla,
joilla pystyttiin saatamaan sahkomoottorien pyodrintanopeutta ja -suuntaa. Kortti

tarjosi hyvan maaran erilisia ominaisuuksia moottoreiden ohjaukseen, kuten:

o suoja mahdolliselta ylijannitteelta,

o fault-ongelma signaalin ohjelmointia varten,

o moottorin pydrintdsuunnan vaihdon,

o kiihdytyksen ja hidastuksen nopeuden saadon,

o analogisen pyorintanopeuden saadon.
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Ohjauskortti liitettiin maalausrobotissa kaytettyyn 24V-lithiumakkuun, mika si-
jaitsi robotin etukeulassa. Moottorienohjauskortteja hallinnointiin Raspberry Pi 4
B -nimisella pienoistietokoneella, josta tulevat ulostulosignaalit olivat 3.3V. On-
gelmana ilmeni, etta ohjauskortin signaalien piti olla vahintaan 4V, jotta kortti
pystyi aktivoimaan halutut portit. Tahan kaytettiin kahdensuuntaista logiikkata-
son jannitteennostajaa, joiden toiminta perustui neljaan BSS138-kanavatransis-
toriin, jotka pystyivat nostamaan ohjejannitteen avulla Rasberry Pi 4 B:sta tule-

van 3.3V signaalin 5 volttiin.

Maalausmekanismin nostamiseen kaytettiin Hitec:n HS-8360TH-servomootto-
reita, jotka toimivat jannitealueella 6—7.4V. Akusta tullut 24V jannite laskettiin
7.4V:ksi kayttamalla Elecrow PCH2596M - DC/DC (engl. Direct Current) jannite-
muunninta, joka antoi maksimissaan 3A-sahkdvirran. Servomoottoreita voitiin
ohjata suoraan Raspberry Pi 4 B:sta tulevalla 3.3V PWM-signaalilla (engl.

pulse-width modulation).

Robottiin lisattiin myds GP2Y0A21YKOF-matka-antureita, joilla pystytiin tunnis-
tamaan robotin lahiymparistda. Kuitenkin ilmeni, ettd antureiden aktivointi alue
10-80 cm ei antanut tarpeeksi korkeaa jannitetta vasta, kuin ulkoinen kappale
oli 20 sentin paassa robotista. Kuvassa 11 kuvaaja kertoo anturista uloslahte-

van jannitteen kappaleen ja anturin valiseen matkaan verrattuna.
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Kuva 11. Antureista uloslahteva jannite matkaan verrattuna (Sharp).

Tehdyissa testeissa ilmeni, ettd Raspberry Pi 4 B pystyy tunnistamaan anturista
tulevan signaalin vasta, kun sita lahestyva kappale on noin 15 cm paassa. Antu-
reille robotin kehikossa tarkoitetulla paikalla ihmisen ja robotin valiin jai alle 10
cm, milla ei olisi ollut suurta vaikutusta kayttajan turvallisuuden kanssa. Maa-
lausrobotin maksimi etenemisnopeus rajoitettiin ohjelmallisesti sellaiseksi, etta

se ei pystynyt vahingoittamaan ihmista tormaystilanteessa.

3.3 Raspberry Pi4B

Maalausrobotissa kaytettiin Raspberry Pi:a (RPI), joka on luottokortin kokoinen
pienoistietokone. Uusin versio Raspberry Pi 4 B tulee sisaan rakennetulla lan-
gattomalla internetilla ja Bluetooth-ominaisuuksilla, joita kaytettiin muiden laittei-
den, kuten Playstation 4 DualShock-ohjaimen yhdistamisessa. RPI:sta [0ytyvat

liitannat ovat:
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J Micro-SD-korttipaikka kayttojarjestelman lataamiseen ja tietojen tal-
lentamista varten,

o nelja USB-porttia,
° kaksi micro-HDMI-porttia,

o 40-nastainen GPIO (engl. General Purpose Input/Output) yleisten
|O-yhteyksien tekemiseen.

RPI antaa laajan valikoiman my6s ohjelmakoodin kehitykseen sen avoimen tie-
tokoneohjelmiston takia. Samankaltaiset pienoistietokoneet ovat hyvin suosit-
tuja harrastelijoiden ja prototyyppivalmistajien parissa, mitka antavat kehittajille

vapaat kadet tyostaa haluamiansa projekteja.

Choice of RAM
More powerful
processor

liee||268]||46B]|[8GB]

Gigabit
Ethernet

USB-C ) v .
Power supply \
use3
Micro HDMI Ports
Supporting 2 x 4K displays
use2
Kuva 12. Raspberry Pi 4 Model B.

RPI:n mukana tullutta Thonny Python IDE-nimista ohjelmaa kaytettiin projektin
ohjelmointiymparistona. IDE (engl. Integrated development environment) tar-
koittaa ohjelmointiymparistda, missa kayttaja pystyy rakentaa ja kehittda omaa
ohjelmistokoodiansa. Se my6s antaa kayttajan ajaa luotua ohjelmakoodia ilman
erillista komentokehotetta, joka on kayttojarjestelmien oma ohjelmakoodin suo-
rittaja. Myds ohjelmointivirheiden etsiminen on osana IDE:t3, jolla voidaan opti-

moida luodun ohjelmakoodin suorituskykya.
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Maalausrobotissa kaytetyn ohjelman ohjelmointikielena toimi monipuolinen
mutta yksinkertainen Python. Sen hyvana puolena on jarjestelmariippumatto-
muus, eli kirjoitettua ohjelmaa voidaan ajaa useammalla kuin yhdella kayttojar-
jestelmalla. Python tarjoaa hyvin kokonaisen sisaisen kirjaston, mihin voidaan
helposti asentaa Internetista haluttuja ominaisuuksia ja integroida ne ohjel-
maan. Koska Python on laajasti kaytetty ohjelmointikielin, niin sille myos l10ytyy
suuri ulkopuolinen kirjastotuki. Vaikka Python onkin luotu olio-ohjelmointikie-
leksi, silla voidaan kuitenkin my6s ohjelmoida menetelmallisesti. (Summerfield
2010: 1-3.)

3.4 Moottorien ohjausten toteutus

Maalausrobotissa kaytettyjen sahkdmoottorien ohjaus tehtiin EM-324 DC-moot-
torin ohjauskortilla. Jotta ohjauskorttia pystyttiin kayttaa, piti RPI:sta tuleva digi-
taalinen signaali kaantaa analogiseksi. Tahan kaytettiin digitaalianalogista
muunninta, mika pystyi simuloimaan analogista signaalia. Kuva 13 nayttaa,
kuinka askelmaiset digitaaliset signaalit ovat, kun taas analoginen signaali on

enemmankin sinifunktion kuvaajan.

Digitaalinen signaali voidaan kaantaa analogiseksi kayttaen suodattajia, milla
kaannos tapahtuu nanosekunneissa. Koska digitaalinen tieto on askelapprok-
simaatio sisdan tulevasta signaalista, sen ulos lahteva analogisen signaalin ku-

vaaja muistuttaa askelmaista luonnetta. (Fischer-Cripps 2002.)
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Binary or digital — Analog
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122, 134, 156, 169, 191, DAC S
210, 225, 255,225,210, |
191, 169... :
Criginal
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signal waveform lead to high
frequency components
in the reconstructed
signal not present in
ot the original. A low
pass filter may be
used to round off
these corners thus
leading to a more
faithful reconstruction.

Kuva 13. Digitaalisen signaalin muuntaminen analogisignaaliksi (Fischer-Cripps
2002).

PWM eli pulssinleveysmodulaatio on tekniikka, milla rajoitetaan syotetyn virran
maaraa vastaanottavalle elektroniselle laitteelle. Virtaa saadetaan katkaisemalla
virta ja kytkemalla se takaisin nopealla aikavalilla. Tata voidaan tehda jopa kym-
meniatuhansia kertoja sekunnissa. On- ja off-jaksojen valiin jadva suhde maa-
raa lopullisen sahkovirran maaran, mika laitteeseen paastetaan. Tata kutsutaan
pulssisuhteeksi. Saatu pulssisuhde ilmoitetaan prosentuaalisena lukuna, esi-
merkiksi 50 % tarkoittaa, etta puolet maksimi virtasta paasee laitteelle. Laskettu

pulssisuhde saadaan yhtalosta:

9)

e

D on pulssisuhde,
t on jaksonpituus,
T on on- ja off-jaksojen yhteenlaskettu aika.
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Signaalin luomiseksi kaytetaan laskuria, jota kasvatetaan haluttuun lukuarvoon
saakka, minka jalkeen se nollataan ja aloitetaan alusta. (Lunkka 2011: 2-3). Ku-
vassa 14 havainnollistetaan, miten pulssin pituus vaikuttaa PWM-signaalin puls-

sisuhteeseen.

10% Duty Cycle

E0% Duty Cycle

Kuva 14. Esimerkki PWM-signaalista (PWM PIC 2022).

Maalausrobotissa kaytettiin RPI:sta saatavia PWM-signaaleita sdhkdmoottorien
ohjaamiseen, mutta RPI:sta I0ytyi vain kaksi kaytettavaa PWM-signaalia. Jotta
saatiin aikaan ohjaukseen tarvittavat nelja erillista ohjaussignaalia, joita mootto-
rit ymmartaisivat, jouduttiin myos kayttamaan RPI:sta lahtevaa digitaalista sig-
naalia. Tama digitaalinen signaali oli kuitenkin muutettava analogiseksi signaa-
liksi, mika tehtiin PRI:hin lisatylla ADCDAC Pi Zero pHAT (pi Hardware At-
tached on Top) pinottavalla ja juovuttamattomalla lisdosalla. Tama yhdistetiin
RPI:sta I6ytyvaan 40 pinniseen GPIO-liittimeen. pHAT lisasi RPI:lle kaksi 12-bit-
tista digitaalianalogista signaalin muuttajaa, jotka muuttivat RPI:sta tulevan digi-
taalisensignaalin analogiseksi ohjesignaaliksi, mita sahkdmoottorien ohjauskor-

tit kayttivat sahkomoottorien virran saatoon.
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3.4.1 Sahkémoottorien ohjaus

Playstation DualShock 4 -ohjainta kaytettiin maalausrobotin ohjaamiseen, joista
vasen sauvaohjain hoiti robotin kdantymisen ja oikeaa alankytkinta kaytettiin
kiihdytykseen. Ohjaimen sauvaohjaimista saatiin minimiarvo 337 ja maksi-
miarvo 32767. Naista luvuista maksimi haluttiin jakaa minimi-luvulla, mika antoi
desimaaliluvun nollasta yhteen, mika kerrottiin ADCDACPI:n kirjastosta |0ytyvan

vahvistusluvun kanssa (Kaava 10).

a
X = (32767

% 4095) (10)

x on saatu ohjausjannitearvo

a on ohjaimesta saatu ohjearvo

4095 on kirjastosta I0ytyva vahvistusluku
32676 on ohjaimesta saatu maksimiarvo

Saatu luku syoétettiin sitten pHAT:lle, joka antoi lasketun luvun mukaan uloslah-
tevan jannitteen 0-3.3V valilta. Digitaalinen signaali muutettiin pHAT:ssa ole-
valla MCP4822 mikrosirulla analogiseksi ja nostettiin 0-5V kayttaen logiikkata-
sonmuunninta. Ohjausjannite vietiin sahkdomoottoria ohjaavaan ohjauskorttiin,

joka hallinnoi moottoriin menevaa sahkovirtausta.

Moottorin ohjauskortin nostaessa moottorille menevaa sahkovirtaa johti sahko-
moottorin pyorintanopeuden kasvamiseen. Kuitenkin lopullinen moottorin pyo-
rintanopeus saatyy kuormituksen mukaan, joten kuormituksen kasvaessa pyo-
rintanopeus laskee ja kuormituksen laskiessa pyorintanopeus kasvaa (Kajula
2013: 9-10). Koska maalausrobotin moottoreille kohdistuvalla kuormituksella ei
ollut suuria vaihteluita, robotin vakionopeus kasvoi moottoreille menevan sahko-
virran mukaisesti. Talla voitiin hienosaataa robotille tienmaalaukselle sopiva

etenemisnopeus.

Omni-pyoérista saatavasta suuntauksettomasta liikkeesta luovuttiin, jotta pystyt-
tiin saamaan aikaan haluttu maalausjalki. Robottiin takaosaan kiinnitetyn maa-
lausmekanismin kaytto ei ollut jarkevaa, mikali robotin liikkeet eivat olleet en-

nalta arvattavia, mika ei ollut aina mahdollista suuntauksettomalla liikkeella.
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Sahkdémoottorit jaettiin kahteen eri ryhmaan: robotin edessa sijaitseva kaantymi-
sesta huolehtiva moottori ja takana olevat moottorit hoitivat robotin eteenpain

ajon ja peruuttamisen.

3.4.2 Maalausmekanismin servomoottorien ohjaus

Maalausmekanismin maalin sy6tdn maaraa ohjattiin kahdella Hitec:n HS-
8360TH-servomoottorilla, joilla nostettiin maalin vapaata valumista estava me-
kanismi. Sulavan pystysuuntainen liike saatiin aikaan kaantamalla toinen servo-
moottoreista yldsalaisin, jotta moottorien nostoliikeradat olisivat mahdollisimman
symmetriset mekanismia kohden. Talla varmistettiin tasaisesti levitetty voima,
milla puristettiin mekanismin ja maalisailididen valiin jaavat tiivististeet tiukasti
yhteen. Servomoottorien liikke haluttiin asettaa 25 asteesta 40 asteeseen, mika
nosti mekanismia noin puoli senttia ja antoi laitteiston tiputtaa maalia maalaus-
pinnalle. Tarkat servomoottorien kulmat saatiin kayttamalla suoran yhtalon kaa-

vaa.

y=kx+b (11)

Yy on suora

k on kulmakerroin
x on muuttuja

b on vakiotermi

Servomoottorin liiketta ohjattiin for-silmukkalauseella, jossa moottorille annettiin
kymmenen eri asentoarvoa 0.1 sekunnin valein. Ohjaukseen lisattiin pieni viive,
koska moottorien liian rajut liikkeet olisivat aiheuttaneet sailididen maalin roisku-

misen.

Maalausmekanismi pystyi valuttamaan maalia ainoastaan, jos kayttaja piti
kauko-ohjaimesta laadittua nappaintd manuaalisesti alhaalla, mika nosti maalia
sisalla pitavan mekanismin. Kun kayttaja paasti irti kyseisesta nappulasta, maa-
lin virtaus loppui, koska mekanismi laskettiin ja se tukki valumiseen tarkoitetut

reiat.
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Kaytetyn servomoottorin liikeohjeet luotiin kayttamalla GPIO Zero -nimista kir-
jastoa. Se luo RPl:lle taustaprosessin, joka tukee laitteiston oikeaa PWM-sig-
naalia, eika simuloitua sellaista. RPI:n omasta kirjastosta I0ytyva PWM-signaali
on ohjelmallisesti tehty ja se ei luo yhta tarkkaa signaalia kuin kirjastossa kay-
tettavan laitteistossa luotu PWM, joka my0s kayttaa hyvaksi oikosiirtoa. Laitteis-
tolla luotu PWM-signaali on paljon vakaampi ja tarkempi kuin simuloitu, minka
seurauksena servomoottorilta saatiin ylimaaraiset epavakaat liikkeet poistettua.
(Jones & Nuttall 2021.)

3.5 3D-tulostamisen kaytto elektroniikan suojaamisessa

Kosteusvaurioiden pelon takia, robotin elektroniikkaa haluttiin suojata mahdolli-
silta maali- tai nesteroiskeilta. Tahan kaytettiin hyvaksi 3D-tulostamista. 3D-tu-
lostuksella tarkoitetaan materiaalia lisdavaa teknologiaa (Additive Manufactu-
ring, AM), missa materiaalia lisdtaan tulostukseen ennalta maariteltyjen liikera-
tojen avulla kerros kerrokselta. Liikeradat luodaan kayttaen kolmiulotteista tieto-
koneella avustettua mallia (3D CAD). Kappaleen laatu maaraytyy kerrosten
paksuudesta. Mita ohuemmat kerrokset, sita lahempana tulostettu kappale on

alkuperaista mallinnusta. (Brent ym. 2015: 1-3.)

Elektroniikan suojausten mallinnus toteutettiin CAD-tiedoston tekemisella CA-
TIA V-5 -sovelluksella (Kuva 15.). Mallinnettu kappale muutettiin STL-formaat-
tiin (Standard Tessellation Language), minka data luodaan laskemalla erikokoi-
sia kolmioita 3D-mallin pinnalle. Luotujen kolmioiden karjet ja vektorit yhdiste-
taan ja lopuksi muutetaan koordinaatioiksi, joita voidaan kayttaa hyvaksi liikera-
tojen luomisessa. STL-tiedostossa ei sailyteta erikseen koordinaatistojen valisia
matkoja millimetreissa tai tuumissa, vaan 3D-tulostimen ohjelman pitdd muuttaa
matkat haluttuun muotoon. (Brent ym. 2015: 352-353.)
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Kuva 15. STL-muotoon muunnettu CAD-malli.

Kappaleiden tulostamiseen kaytettiin ammattilaiskayttoon tarkoitettua Ultimaker
2+ Connect -nimista 3D-tulostinta. Tulostin kayttdd omaa ohjelmistoa nimelta
Ultimaker Cura (Kuva 15.), jolla voidaan saataa tulostuksen ominaisuuksia ku-

ten:

o kerrosten paksuutta,
o materiaalin maaran kayttoa,
o tulostuksen tiheytta,

o tulostuksen nopeutta.

Aiemmin luotu STL-tiedosto avattiin 3D-tulostimen ohjelmalla ja kappale asetel-

tiin simuloidun tulostimen tyostoalueelle.
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Kuva 16. 3D-tulostuksen liikeradat Ultimaker Cura -ohjelmassa.

Kuvassa 16 sinisella olevat tukialustat luotiin kappaleelle tulostamisen lopputu-
loksen parantamiseksi. Seuraavaksi tulostuksien kerrosten paksuudeksi valittiin
0.15 mm. Kappaleen taytoksi laitettiin 20 prosenttia materiaalia, mika tarkoittaa,
etta kappale koostumus on 80 prosenttisesti ilmaa ja 20 prosenttisesti kaytettya
materiaalia. Kappaleen materiaaliksi valittiin vihnrean varinen BASF:n Ultrafuse
PLA, joka on helposti tulostuva ja kestaa pienta pintahiontaa. Jokaiselle elektro-

niikkaosalle tehtiin omat suojalaatikot.
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Kuva 17. Valmis tulostettu kappale.
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4 Maalausrobotin kayttokokemukset

Maalausrobotin ensimmainen kayttokoe suoritettiin Street Art Vantaan parkki-
paikalla. Kokeessa kaytiin lapi robotin ohjauksen ja maalausmekanismin kaytto.
Paikan paalla ilmeni, etta signaalijohdot olivat irronneet RPI:sta kuljetuksen ai-
kana. Kun robotti saatiin takaisin liikkeelle, silla tehtiin kuiva-ajo, eli robottia ajet-
tiin parkkipaikalla edestakaisin ja maalausmekanismin nostoa testattiin. Kun ro-
botin kayttaytymiseen oltiin tyytyvaisia, maalausmekanismin kanisterit taytettiin
Teknopark 3085 -maalilla. Kuvassa 18 nakyy testeista tehty maalausjalki. Ko-
keessa huomattiin, etta robotti valutti lian nopeasti maalia, mista seurasi sen ly-

hyt aktiivinen kayttéaika. Servomoottorien liikerataa pienennettiin, jotta maalia

paasisi vahemman ulos kanistereista.

Kuva 18. Maalausrobotin ensimmainen testikaytto.
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Koetestin lyhyyden takia akkujen todellista kestoa ei pystytty testaamaan. To-
delliseen kayttoon kuitenkin varattiin vara-akku, mikali yksi ei olisi riittanyt koko
tapahtuman ajaksi. Kokeen jalkeen maalausmekanismi pestiin, jotta maali ei

pinttyisi kanisterien seinilla ja tukkisi valutusreikia.

4.1 Kayttokokemukset Vantaan nuortentapahtumissa

Vantaan kaupunki jarjesti yhteistyossa Street Art Vantaa kollektiivin kanssa ke-
salla 2022 nuorille tarkoitettuja tydpajoja, joiden teemana oli Pride-viikko. Pajoja

pidettiin seuraavissa kohteissa:

. Myyrmaen urheilupuistossa
. Tikkurilan kirkon edessa

° Havukosken nuorisotalolla.

TyOpajat aloitettiin tutustumalla nuoret maalausrobottiin, jolla maalattaisiin en-
nalta paatettyja asfalttiteita, jonka jalkeen heille opetettiin robotin ohjaus. Maa-
lausrobottia ajettiin aluksi ilman maalia, jotta osallistujat tottuisivat sen kayttoon
ja maalausjalki olisi paremman laatuinen. Nuoret oppivat robotin ohjausjarjestel-
man hyvin nopeasti, koska se suunniteltiin samankaltaiseksi kuin ohjaimella pe-
lattavat ajovideopelit. Osallistujat saivat maalata robotilla, kunnes maali loppui
kanistereista, minka jalkeen ne taytettiin uudelleen. Ohjaajan vaihto sujui ilman
ongelmia ja nuoret opettivat toisiaan ajamaan maalausrobottia, mikali minkaan-
laista epavarmuutta ohjauksesta ilmeni. Kuvassa 19 nahdaan robotin tekemaa

jalkea.
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Kuva 19. Myyrmaen urheilupuiston tyopajalla aikaan saatu jalki.

TyOpajat kestivat noin kaksi tuntia, minka aikana robotti oli keskimaarin kay-
toéssa 70 prosenttia ajasta. Maalausrobotin akku pystyi pitamaan robotin kaytto-
kelpoisena noin 45 minuuttia, mikali kayton aikana ei ilmennyt taukoja. Litiuma-
kun tyhjentyessa jannitevaraus tippui alle 23V, minka takia robotin ja ohjaimen
valinen kommunikointi heikkeni. Tama johti siihen, etta viimeinen lahetetty ko-
mento robotille jai voimaan ja robotti ei vastannut ohjaimen lahettamiin komen-
toihin. Tyhjentynyt akku irrotettiin nopeasti robotista ja uusi vaihdettiin tilalle ja
robotti saatiin uudelleen kaynnistyksen jalkeen takaisin kayttokuntoon. RPI:ssa
kaytetyt signaalijohtojenliitanta heikkeni huonolaatuisen asfaltin aiheuttaman va-
rahtelyn takia. Pajapaivien aikana olleet poikkeavat 30 asteen hellepaivat myos
vahensivat robotin kayttdaikaa, minka takia RPI ylikuumeni auringonvalossa
kahden tyOpajan lopuksi.
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Kuva 20. Maalausrobotti kaytossa.

Ongelmista huolimatta maalausrobotilla saatiin maalattua koko varattu alue ja
kaikki haluavat osallistujat paasivat kayttamaan robottia. Vaikka maalausmeka-
nismin taytto tehtiin kasin, ylimaaraisista roiskeita saastyttiin. Pajoilla kaytetyt
varit pidettiin robotin Iahettyvilla olevassa karryssa, jotta uudelleen taytto olisi

nopeaa.

4.2 Kaytossa ilmenneiden ongelmien kehittaminen

Tyopajoilla ilmenneista ongelmista haluttiin paasta eroon, jos maalausrobottia
tultaisiin kayttamaan uudelleen tulevaisuudessa. Maalausrobotille haluttiin
tehda uusi pinnoitus, koska kehikossa kaytetty teras alkoi ruostua ja maalinsyot-
tojarjestelmanohjausta haluttiin paivittaa. Signaalijohtojen liitosten 16ystyminen
haluttiin myds ratkaista, jotta robotti ei lopettaisi ohjauskomentojen seuraamista

kesken ajon. Myds akkujen lautauksessa ilmentynyt ylijannite haluttiin korjata.
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Maalausrobotti purettiin kokonaan ja terasosat eriteltiin hiekkapuhallusta varten.
Hiekkapuhalluksessa kaytettiin keskihienoa hiekkaa, milla irrotettiin terakseen
syntynyt ruoste. Seuraavaksi terasosat kasiteltiin terakselle sopivalla spray-pin-
noitusaineella ja annettiin kuivua, kunnes kappaleet voitiin pinnoittaa toisella

kerroksella halutun paksumman suojakerroksen takia.

Robottia uudelleen kootessa kaytetyt matka-anturit poistettiin, koska niista saa-
tava turva-alue ei suojannut kayttajaa tai muita mahdolliselta tormaykselta kay-
ton aikana. Robotin huippunopeus oli sen verran pieni, ettei se itsestaan voinut
aiheuttaa vahinkoa ihmisille. MyGs virransiirrossa kaytettyja johtoja siistittiin an-

tureiden poiston takia.

TyOpajoissa maalin asfaltille sy6tto tapahtui manuaalisena nappaimen painal-
luksena. Kayttajan luoma satunnainen maalin kayttd haluttiin muuttaa ennalta
arvattavaksi muuttamalla ohjauskomentoa. Jotta mekanismi saatiin aina valutta-
maan tietyn verran maalia, ohjauskomentoa muutettiin automaattiseksi liik-
keeksi, mika tapahtuu kayttajan painaessa ohjausnappainta. Komento nostaa
maalausmekanismin 0.1 sekunnin ajaksi ja laskee sen tasaisesti takaisin paikal-
leen tukkimaan maalin virtausta. Ongelmaksi osoittautui, ettei ohjelma osannut
suorittaa useampaa erillista komentoa samanaikaisesti, joten liikkeen toteutus

tehtiin muuttamalla kaytetty ohjelmakoodi sakeiseksi.

Sakeisyydella voidaan suorittaa useampaa osaa ohjelmassa samanaikaisesti.
Yleisesti Python-ohjelmointikielessa komennot tapahtuvat toinen toisensa jal-
keen, eikda samanaikaisesti, vaikka se silta voisikin vaikuttaa. Mikali ohjelmassa
on useampi sae, tietokoneen prosessori ajaa sakeet jarjestyksessa, eika kaikkia

samanaikaisesti. (Anderson 2021.)
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Koska maalausrobotti tarvitsee vain yhden ylimaaraisen sakeen, voidaan halut-
tua ohjelmakoodia ja ylimaaraista silmukkaa ajaa samanaikaisesti luomalla yksi
sae, minne kyseinen silmukka on ohjelmoitu. Silmukka suoritetaan aina, kun sii-
hen yhdistettya nappulaa painetaan pohjaan. Silmukan pyoriessa, robottia voi-

tiin ohjata muilla ohjekomennoilla, mika mahdollistaa robotin samanaikaisen oh-

jauksen ja automaattisen maalinsyoton kayton.
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5 Yhteenveto

Insinoorityossa suunniteltiin ja toteutettiin onnistuneesti kayttajaystavallinen
maalausrobotti. Tyolla haluttiin kartoittaa yhteistyorobotiikan hyodyntamista ur-
baanikatutaitteessa ja Vantaan nuorisotapahtumissa. Tutkimuskohteina olivat
robotin fyysisten rakenteiden suunnittelu, elektroniikan valinta ja kayttoonotto,
laitteen ohjelmointiohjelman luominen ja ohjauksen ratkaisut. Tyon aikana il-
meni, etta robotiikan ja taiteen yhteistyot ovat viela hyvin alkuvaiheessa ja kehi-

tysmahdollisuuksia I16ytyy useammalta alueelta.

Lahestymistapana oli kayttajaystavallisyys, joka nakyy robotin ohjauksessa ja
myos sen kaytossa. Maalausrobotille tarvitaan vain antaa virtaa ja se itsenai-
sesti osaa kaynnistaa ohjelmistonsa, minka jalkeen kayttajan tarvitsee vain yh-
distda kauko-ohjaimensa robottiin yhdistysnappulaa painamalla. Sitten voidaan
kaynnistaa maalausmekanismi ja kaataa halutut maalit sailidihinsa, minka jal-

keen maalausrobotti on kayttovalmis.

Projektin toteutusta suunnitellessa Big-Flash -hankkeen henkilokunta osoittautui
arvokkaaksi avuksi. Ongelmien ilmetessa aina 10ytyi henkild, jolta pystyi kysy-
maan asioista tai sitten mietittiin asiaa yhdessa. Maalausmekanismin paaosin
suunnitteli ja toteutti projektiin myohemmin liittynyt projektiassistentti. Hanen
kanssaan pystyttiin puntaroimaan useampaa ideaa robotin kokonaisuudesta ja

valitsemaan projektiin sopivat toteutukset.

Kaikkia tyopajoissa ilmenneita kehitysideoita ei kyetty toteuttamaan opinnayte-
tyon aikana. Akkujen lataamisesta ilmenneista ylijannitteista ei paasty eroon.
Mahdolliset ratkaisut olisivat olleet akkujen vaihto, jannitteen tarkastelu ja la-
tauksen aktiivinen hallinnointi. Ylimaaraista jannitetta yritettiin alentaa asenta-
malla virransiirtoon diodi, joka olisi vahentanyt ylimaaraista jannitetta, mutta ro-

botin kayttdman virran maara ilmeni liilan suureksi ja se paloi.

Maalausrobotin muotoilua voitaisiin kehittaa, jotta se muistuttaisi enemman

massatuotettua laitetta kuin prototyyppia. Veden kestavyytta voitaisiin parantaa
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luomalla robotille ulkokuoret ja piilottamalla elektroniikka kuorien sisalle suo-
jaan. Mikali halutaan parantaa kayttajien ja lahella olevien turvallisuutta, voitai-
siin robottiin asentaa sensorit, joilla tunnistettaisiin Iahella olevat ihmiset. Myos
maalin automaattista tayttéa voitaisiin alkaa kehittdmaan, jotta pidempi kaytto-
kokemus parantuisi.

InsinOorityo osoitti, etta katutaiteen ja robotiikan yhteistyod on toteutettavissa.
Rakennetulla robotilla saatiin aikaan katutaidetta Vantaan kaduille nuorten voi-
min. Tydssa luotu maalausrobotti on hyva alku taiteessa kaytettavaan yhteistyo-

robottiin ja tilaajan toiveisiin paastiin.
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Kaytetty ohjelmakoodi

import RPi.GPIO as GPIO #Raspberry's own library

from time import sleep

from pyPS4Controller.controller import Controller #pyPS4Controller
library import to use psé4 dualshock controller

from gpiozero import Servo #GPIOzero library
for giving cleaner signal to servo motors.

from gpiozero import AngularServo

from gpiozero.pins.pigpio import PiGPIOFactory #Changes PWM-signal
from software generated to hardware generated one.
from ADCDACPi import ADCDACPi #ADCDAC library for

the extra daugtherboard, which is used to control motors 1-3. Chips in
the board generate true analog signal from a digital one, in an area
of 0-3.3v

import threading

global pause #Variable for controlling the pausing of
motors

pause = 0 # 0 = off, 1 = on

global park #Variable to check if the robot is moving
or not (stops paint from stacking under it)

park = 0 # 0 = off, 1 = on

global adjust up #Used to manually adjust the degree of

movement of the servomotors.

adjust up = 0

global adjust down #Used to manually adjust the degree of
movement of the servomotors.

adjust _down = 0

global stop threads #Stops For-loop used to move Servomotors
stop threads = True
e GPIO ADDRESSES ----- #

adcdacl = ADCDACPi(2) # Gain = 2 -> area is 0...3.3 V MOTOR 3, which
is used for rotational movement.

adcdac?2 = ADCDACPi(2) # Gain = 2 -> area is 0...3.3 V MOTOR 1 & 2,
which are used for backward and fortward movement.

adcdacl.set _dac_raw(l, 0) #Turns off motor 3 by giving a value of
Ov

adcdac2.set dac_raw(2, 0) #Turns off motor 1 & 2 by giving a value
of Ov

pause GPIO = 11 #GPIO 11 pin for stopping motors
duty=0 # Global variable to change the value
of PWM (Used to run and stop motors)

FWD2 = 15 #GPIO 16 pin for reversing the rotational
direction of motor3 (making it turn the other way)

FWDl = 16 #GPIO 15 pin for reversing the rotational

direction of motors 1 & 2 (making them turn the other way)

#-———- Servo —-—--- # #NOTE PiGPIOFactory uses GPIO.BCM not
GPIO.BOARD to refer pins. (Which is why there are 2x 13 pins)
factory = PiGPIOFactory() #Selects factory as a PiGPIOFactory(),

which is the gpiozero library's way of converting a GPIO-pin from
software pwm to hardware one.

servol = AngularServo (13, min pulse width=0.00078,

max pulse width=0.0021, pin factory=factory) # Tested pulse width for
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Servomotors, They aren't exact but are good enough to give around 130*
degree movement. 7.8mm formax and 210mm for min positions.
servol.value = None; #removes any value that may be going out
to servo motors.

servoZ2 = AngularServo(l2, min pulse width=0.00078,

max _pulse width=0.0021, pin factory=factory) # Tested pulse width for
Servomotors, They aren't exact but are good enough to give around 130*
degree movement. 7.8mm formax and 210mm for min positions.
servo2.value = None; #removes any value that may be going out
to servo motors.

$-————- GPIO SETUPS —-—-—-—--—- #

GPIO.setwarnings (False) #disable warnings

GPIO.setmode (GPIO.BOARD) #set pin numbering system

GPIO.setup (FWD1,GPIO.OUT) #set FWD1l for motorl2 GPIO pin active
and as output

GPIO.setup (FWD2,GPIO.OUT) #set FWD2 for motor3 GPIO pin active

and as output

GPIO.output (FWD1l,GPIO.LOW) #Set FWD 1 and 2 low at the start of
the program
GPIO.output (FWD2,GPIO.LOW)

GPIO.setup (pause GPIO,GPIO.OUT) #set pause GPIO for all the mo-
tors GPIO pin active and as output

GPIO.output (pause GPIO,GPIO.LOW)

e Functions——--—=——=-=———=-—-—————————~—~—~—————

def stopl():

GPIO.output (FWD1l,GPIO.LOW) #Writes GPIO.Board pin 13 (FWD1l) out-
put as low gate ( 0 )

GPIO.output (FWD2,GPIO.LOW) #Writes GPIO.Board pin 16 (FWD2) out-
put as low gate ( 0 )

adcdacl.set _dac_raw(l, 0) #Changes voltage value to 0 ( 0% sig-
nal )

adcdac2.set _dac_raw (2, 0)

servol.value = None;

servo2.value = None;
def ServoMovement () : #Creates a up-and-down-motion for ser-
vos. Function runs in a thread

global x

global stop threads

while True: #if stop threads is true -> checks the

state of stop threads again untill it is turned False
if stop threads:
sleep(0.1)
continue
else: #Gives servos posiotions from 25 de-
grees to 40 degress in 10 steps
for x in range(1,10,1):

servol.angle = (-15/9) *x+(125/3) #-40 to -25 de-
grees

servo2.angle = (15/9)*x+(-125/3) #40 to 25 degrees

print ("x-up: ",x,"Servol asento : ",servol.an-
gle,"Servol asento : ",servo2.angle)

sleep(0.1)
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for x in range(10,0,-1):
servol.angle = (-15/9)*x+(125/3) #-25 to -40 de-
grees
servo2.angle = (15/9)*x+(-125/3) #25 to 40 degrees
print ("x-down: ",x,"Servol asento : ",servol.angle,
"Servo2 asento : ",servo2.angle)
sleep(0.1)
SmoothServo = threading.Thread(target=ServoMovement) #Create a thread
called SmoothSerco to run ServoMovement in it
SmoothServo.start () #Start the thread
R et PS4 Controller-—-————-—-—-—---="=""-"—"—"——————————
—————————— #
class MyController (Controller) :
def init (self, **kwargs): #pyPS4Controller 1i-
brary init
Controller. init (self, **kwargs)
Fomm———— Buttons —--—————- #
def on options press(self): #Stop-Signal to
the motors
global pause #Global pause variable to
manage which functions can be ran when the value of pause is 1.
pause += 1
if pause == 1: #When options-button is
pressed, give pause- +1 in value. When pause = 1, send signal to all

motors to stop. When pause does not equal 1, turn off the pause signal
and change the value of pause back to 0.
GPIO.output (pause GPIO,GPIO.HIGH)
adcdacl.set dac_raw(l, 0)
adcdac2.set dac_raw(2, 0)

servol.value = None;
servo2.value = None;
print ("Paused")
else: #When pause = 2, change it

back to 0 so everything can be ran again.
GPIO.output (pause GPIO,GPIO.LOW)
pause = 0
print ("Unpaused")

def on_x press(self):
global pause
global stop threads

if pause != 1: #If pause is off and
park (robot is moving) is on, the bot may paint
stop threads = False #Runs For-loop used to
move Servomotors
else:
stop threads = True #Stops For-loop used

to move Servomotors

def on x release(self): # Puts servo back to
its' resting position.



global stop threads
stop threads = True

Joy sticks

def on L3 right(self, value):
(Motor for turning right)
global pause
global park

if pause != 1:

park = 1
which means the robot is moving.

Controller.on L3 right(self, value)
32767 highest.

L3 right DACValue =
are defined in 0-4095.

adcdacl.set dac_raw(l, L3 right DACValue)

int (value / 32767 * 3900)

dac value.
print (L3 _right DACValue)
else:
adcdacl.set dac_raw(l, 0)
1, shut down motor and make park = 0
print ("Paused ", pause)
park = 0

def on L3 left(self, value):
(Motor for turning left)
GPIO.output (FWD2, GPIO.HIGH)
rotational direction of motor 3
global pause
global park

if pause != 1:
park =1

which means the robot is moving.
Controller.on L3 left(self, value)

est, —-32767 highest.
L3 left DACValue = int(value / -32767 * 3900)
0-4095 = 0-3V

adcdacl.set dac raw(l, L3 left DACValue)
dac value.
print (L3 _left DACValue)
else:
adcdacl.set _dac_raw(l, 0)
stop motor 3 and reset its' wvalues
GPIO.output (FWD2,GPIO.LOW)
park = 0
print ("Paused ",

on,

pause)

def on L3 x at rest(self):
tor 3's values when L3 is at a resting position.
global park
adcdacl.set dac_raw(l, 0)
GPIO.output (FWD2,GPIO.LOW)
park = 0

Bumpers
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# Motor 3

fpark = 1,
#337 lowest,
#DAC-values

#rewrite new

#1f pause =

(robot has stopped moving)

#Motor 3

#Change the

#park = 1,
#-337 low-
#DAC-value

#frewrite new

#if pause is

#Resets mo-
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def on R2 press(self,value): #Motor 1
& 2 foward movement with bumpers. Largely works the same as functions
before it.
global pause
global park

if pause != 1:
park = 1
GPIO.output (FWD1l,GPIO.HIGH)
Controller.on R2 press(self, value) #-32767

Lowest , 32767 Highest

R2 Value = int( (585 / 9362) * value + (3900 / 2))# Maths
based on (y=kx*Db)

adcdac2.set dac raw(2, R2 Value)

print (R2 Value)

else:

park = 0

adcdac2.set _dac_raw (2, 0)

GPIO.output (FWD1l,GPIO.LOW)

print ("Paused ", pause)

def on R2 release(self): #Resets
motors 1 & 2's values
global park
park = 0
adcdac2.set _dac_raw (2, 0)
GPIO.output (FWD1l,GPIO.LOW)
def on L2 press(self,value): #Motor 1
& 2 reverse movement with bumpers.
global pause
global park
if pause != 1:
park = 1
Controller.on L2 press(self, value) #-32767
Lowest , 32767 Highest
L2 Value = int( (585 / 9362) * value + (3900 / 2))# Maths
based on (y=kx*b)
adcdac2.set dac _raw(2, L2 Value)
print (L2 Value)
print ("park = ", park)
else:
park = 0
adcdac2.set dac_raw(2, 0)
print ("Paused ", pause)

def on L2 release(self): #Resets
motors 1 & 2's wvalues
global park
park = 0
adcdac2.set _dac_raw(2, 0)

# - Safety---—--————----—-—————————————————
————————— #

def disconnect(): #IF Controller disconnects it
changes all runnable values to 0 or low gate ( 0 )

# any code you want to run during loss of connection with the con-
troller or keyboard interrupt
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GPIO.output (FWD1l,GPIO.LOW)
GPIO.output (FWD2, GPIO.LOW)
GPIO.output (pause GPIO,GPIO.HIGH)
adcdacl.set dac_raw(l, 0)
adcdac2.set dac_raw(2, 0)
GPIO.cleanup ()
print ("Goodbye!")
pass
controller = MyController (interface="/dev/input/js0", connecting us-

ing ds4drv=False)

# you can start listening before controller is paired, as long as you
pair it within the timeout window

controller.listen(on _disconnect=disconnect) #Listens to controller and
runs disconnect () -funtion if it is disconnected
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