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TIIVISTELMA

Robotti on jo noin 80 vuotta vanha kisite, mutta nykyisti muotoaan robotiikka
on alkanut saavuttaa vasta 1900-luvun loppupuolella teollisuuden myota.
Robotiikka onkin nopeassa kasvussa oleva teknologian ala. Sille pyritian
jatkuvasti etsiméiin uusia sovelluskohteita ja se on korvannut ihmisiéa jo monilla
aloilla, kuten teollisuuden kokoonpanolinjoilla. Lisiiksi robotiikka on tullut
osaksi ladiketiedetti ja palvelualoja, ja autonomiset autot tulevat yleistyméin
liikenteesséi ldhivuosina. Robottien yleistyessi on otettava huomioon myos
turvallisuusnikokulma, jotta niiden kanssa toimiminen olisi ihmisille luontevaa
ja riskitontid. Kun robotit kykenevit paremmin havainnoimaan ymparistoiin
esimerkiksi erilaisten sensorien avulla, tulee niiden kiytosti turvallisempaa.

Tidssd  tyossd  esitellafiin  puristusvoima-anturin  kiyttod osana
robottitarttujaa, jolla pyritiin tarttumaan erilaisiin kappaleisiin. Tyossa
kiytetyn robottitarttujan toiminta perustuu servomoottorin ja anturin
yhteistoimintaan, jota ohjataan Arduino Uno -kehitysalustan avulla. Tyossi
tultiin tulokseen, ettd puristusvoima-anturi on hyo6dyllinen apuviiine
robottitarttujan toiminnassa. Tdmé# Kkorostuu varsinkin silloin, kun tarttujan
vilissid on kova periksiantamaton kappale, miké voi johtaa servon tai laitteiston
rikkoontumiseen. Tyossi kaytetty anturi todettiin kuitenkin liian pieneksi, silla
se ei tunnista kappaleita, jotka ovat hieman suurikokoisempia ja joissa on
tasainen pinta.

Avainsanat: robotti, tarttuja, FSR, Arduino, servo
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ABSTRACT

As a concept, robot is about 80 years old already, but the robotics has started to
reach its current form in the late 20" century by becoming common with
industry. The robotics is a quickly growing field of technology. New applications
for robotics are constantly being striven to find, and the robotics has already
replaced people in many fields, for example in assembly lines in industry. In
addition, the robotics has become a part of medicine and service industry, and
autonomous cars will become more general in traffic in the near future. While
robots are getting more common, the security perspective of robotics should be
also taken into account. This is necessary for the interaction with robots to be
natural and risk free for human beings. When robots are able to detect their
environment better, for example by using different sensors, it becomes safer to
use them.

In this project force sensing resistor is introduced as a part of a robot
gripper, which is trying to catch different objects. The action of the robot
gripper is based on the cooperation of servomotor and FSR, that are being
controlled by Arduino Uno -development board. In conclusion, the FSR is a
useful tool for the robot gripper. This appears especially when there is a tough
object that won’t bend inside the gripper. This can break the servo or the setup.
The sensor used in this project appeared to be too small, because it does not
recognize objects that are slightly larger and have a flat surface.

Keywords: robot, gripper, FSR, Arduino, servo
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

LED valoa siteilevd puolijohdekomponentti (Light-Emitting Diode)
LiDAR optinen tutka (Light Detection and Ranging)

RADAR radioaaltoihin perustuva tutka (Radio Detection and Ranging)
GPS satelliittipaikannusjarjestelma (Global Positioning System)
USB sarjavaylaarkkitehtuuri (Universal Serial Bus)

/O siirrdntd (Input/Ouput)

SRAM staattinen RAM-muisti (Static Random Access Memory)

FSR puristusvoima-anturi (Force Sensing Resistor)

ROS robotiikan kayttdjarjestelma (Robot Operating System)



1. JOHDANTO

Lihes kaikille meille syntyy edes jonkinlainen mielikuva sanoista robotti ja
robotiikka. Olemme nidhneet tieteiselokuvia tai vastaavaa materiaalia, joista on
kdynyt ilmi robottien olemus tai muu niille ominainen toiminta. Robotiikka ja
tekodly herdttdvdt ihmisissd usein tunteita. Jotkut pelkddvit koneen syrjdyttavin
ithmisen - ovathan robotit korvanneet ihmisid tydldisind jo monilla aloilla, kuten
tehtaiden kokoonpanolinjoilla ja varastotdissd, mutta onko tdmé syrjdyttiminen
kuitenkaan todellisuutta nyt tai tulevaisuudessa? Onko olemassa esimerkiksi aloja,
joilla robotiikka ja tekodly ei riitd korvaamaan ihmisen paikkaa, tai muodostuuko
esteeksi muita tekijoitd, kuten robotiikan kehittdmisen kalleus tai esimerkiksi eettiset
tekijat?

Néma metallin ja dlyn yhdistelmadt jéljittelevét ihmisen toimintaa tavalla tai
toisella. Ne suorittavat esimerkiksi tiettyjd niille annettuja yksittdisid tehtdvid ilman
sen suurempaa toiminnallisuutta. Jotkut voivat mieltdd robotit kuvan 1 ihmismaisiksi
olennoiksi, jotka kykenevit samoihin asioihin kuin ihmiset; itsendiseen ajatteluun,
sosiaaliseen ja fyysiseen vuorovaikutukseen ympéristonsd kanssa - vain silld
erotuksella, ettd energianldhteend toimii ruoan sijasta pistorasia. Lidhempénid
jokapdivéistd todellisuutta tdmdn hetken maailmassa ovat kuitenkin erilaiset
teollisuuden kokoonpanorobotit sekd itsendiset polynimurit ja ruohonleikkurit, joita
nikee jo arjessa helpottamassa useiden kotitalouksien taakkaa.

Kuva 1. “Thmisrobotti” Sophia (Hanson Robotics).!

! Lihde: Stephen McCarthy/Web Summit, “Sophia the Robot”. (CC BY 2.0)



1.1. Miki on robotti?

Robotti ei siis olekaan kisitteend niin yksinkertainen kuin nopeasti ajateltuna voisi
luulla. Isaac Asimovin vuonna 1942 julkaisemassa teoksessa nimelti Runaround
madriteltiin kolme robotiikan lakia, jotka tunnetaan myos Asimovin lakeina [1, 2]:

1. Robotti ei saa vahingoittaa ihmistd toiminnallaan tai toiminnasta
pidéttaytymalla.

2. Robotin tiytyy totella ihmisen késkyjé silloin, kun ne eivét ole ristiriidassa
ensimmadisen lain kanssa.

3. Robotin tdytyy suojella omaa olemassaoloaan niin pitkdlle kuin se ei ole
ristiriidassa ensimmadisen tai toisen lain kanssa.

Néma lait ovat siis perua ajoilta, jolloin robotiikka oli vield teknisesti kehittymétonta,
ja ne koskevat lahinni robotteihin liittyvid eettisid kysymyksid ottamatta kantaa itse
robotiikassa kéytettdviin teknologioihin. Kuitenkin niiden voidaan ajatella toimivan
ohjenuorana robotiikan kehitykselle myds tulevaisuudessa.

Kaytinnossd robotti kuitenkin mielletddn laitteeksi, joka voi suorittaa
monimutkaisia tehtdvid joko suoraan ihmisen késkyttiménd, osittain ihmisen
kiskyttdmind, ihmisen valvottavana tai tdysin itsendisesti (autonomisesti) eli
tietokoneen ohjaamana. Robotteihin liittyvid elementtejd ovat tietotekniikka ja
ohjelmoitavuus, erilaiset anturit ja muu elektroniikka ja laitteisto, joita hyddynnetdan
halutunlaisen toiminnan saavuttamiseksi.

Robotiikkaa ja tietokoneita ei ole aina kuitenkaan suunniteltu pelkkdan
tuottoisaan hydtymistarkoitukseen, vaan niitd on ajan saatossa kehitetty myos
esimerkiksi peleihin. IBM:n kehittima Deep Blue oli ensimméinen shakkitietokone,
joka kykeni voittamaan hallitsevan shakin maailmanmestarin Garri Kasparovin
helmikuussa 1996 kaydyssi ottelussa [3]. Tamé kehitystyd toimii my0s inspiraationa
télle tutkimustyolle.



2. ROBOTHKAN KEHITYS JA TEKNOLOGIAT

Sana robotti juontuu tsekkildisestd sanasta robota, joka tarkoittaa maaorjaa tai
tyOldistd [1]. Varsinaisesti robotiikka on kehittynyt vasta viime vuosikymmenina,
jolloin teollisuudessa on alettu hyddyntdméédn robotteja tuotannon eri vaiheissa.
Teollisuuden automatisointi on osaltaan vienyt robotiikan kehittymistd paljon
eteenpdin. Lahivuosina roboteille on myos pyritty keksiméédn ja tuottamaan uusia
kéayttokohteita niin ladketieteeseen kuin myds muuallekin palvelu- ja hoitoalalle.

2.1. Robotiikan alku ja kehitys

Robottien historia on verrattain lyhyt. Jollain tasolla robotteja muistuttavia laitteita
on perdisin jo vuosituhansien takaa, mutta tarinat niistd perustuvat l&hinni
yksittéisiin legendoihin. Robotti késitteend on vasta alle sata vuotta vanha, ja 1900-
luvun loppupuolella robotiikka on saavuttanut enemmén nykymuotoaan. Alkuaikoina
esiin on kuitenkin noussut joitain yksittdisid keksintdjd, joita voidaan pitéé robotiikan
alkuldhteina.

Ensimmdisend tunnettuna robottia jéljittelevdnd laitteena pidetdin
ranskalaisen keksijd Jacques de Vaucansonin 1700-luvulla rakentamaa mekaanista
“ankkarobottia”, joka kykeni kertoman mukaan liikkumaan, “syomdin” ja
liikkuttamaan siipiddn [4]. Tatd laitetta ei ole kuitenkaan péésty tutkimaan, eikd sen
toiminnasta ole tarkempaa tietoa tai varmuutta.

Kun tsekkildinen naytelmékirjailija Karel Capek julkaisi vuonna 1920
niytelmidnsd R.U.R. (Rossum’s Universal Robots), hén teki tunnetuksi sanan robotti
[5]. Nédytelméssd aiheena ovat robotit, jotka ovat ithmisen kaltaisia oikeuksineen ja
tunteineen. 1940-luvulla Isaac Asimov loi kuuluisat Robotiikan lait, mutta 1900-
luvun alkupuolella robotiikan kehitys ei ollut vield kovin edistynyttd johtuen sen
aikaisten teknologioiden kehittyméttomyydesta.

2.2. Nykyajan robotiikka

Robotiikalle pyritddn jatkuvasti etsimdidn yhd useampia ja monipuolisempia
kayttokohteita, ja viime vuosina robotiikkaa on pyritty tuomaan myds muille aloille
kuin teollisuuteen ja lddketieteeseen. Roboteille on kehitelty eri sovelluksia
esimerkiksi palvelualoille ja ithmisten arkisiksi apuvilineiksi, joissa automatisointia
ja robotiikka voidaan tulevaisuudessa kiyttdd paremmin hyodyksi. Esimerkiksi
autoilu on yksi paljon esilli oleva aihe robotiikassa autonomisten autojen
tasoitellessa tietdédn markkinoille ympéri maailmaa.
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2.2.1. Robottiautot ja mobiilirobotit

Robottiautolla (kuva 2) tarkoitetaan autoa, joka on kokonaan tietokoneen ohjaama ja
johon ei tarvita ihmisen véliintuloa. Automatisoitu auto voi olla osittain tai tdysin
tietokoneen ohjaama. Auto késittelee useista antureista tulevaa tietoa ja tekee niiden
perusteella kaikki ohjaamista koskevat péatokset, kuten reitin valinnan, ohitukset,
ryhmittdytymiset jne.

Kuva 2. Robottiauto kaarreajotestissi.”

Robottiautot voisivat muun muassa parantaa liikenteen turvallisuutta
tulevaisuudessa, silld 90% liikenteessd tapahtuvista onnettomuuksista johtuu ihmisen
tekemistd virheistd. Robottiautot tuovat kuitenkin litkenteeseen myds riskejd uusien
teknologien mukana [6], yhtend esimerkkind toimii autoihin liittyvd tietoturva.
Robottiautoilla on viisi perusominaisuutta, joiden perusteella ne toimivat:

1. Havaintokyky
o Radioaaltoihin perustuva tutka (RADAR)
e Optinen tutka (LiDAR)
e Tietokonendkd

2. Paikallistaminen
o Satelliittipaikannusjérjestelmé (GPS)
e Merkintélasku
o Tiekartat

3. Suunnittelu

4. Ohjaaminen

5. Jérjestelmanhallinta

2 Lihde: Steve Jurvetson, “Google Robocar Racetrack Ride”. (CC BY 2.0)
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Kuva 3. Sensoriteknologien hyddyntdminen robottiautoissa ympériston
havainnointiin.>

Havaintokyky kayttii useita eri sensoriteknologioita (kuva 3), joita ovat esimerkiksi
RADAR ja LiDAR, sekd tietokonendkdd. RADAR-jérjestelmilld voidaan mitata
radioaalloilla matkojen etdisyyksid, suuntaa, nopeutta ja monia muita ominaisuuksia.
LiDAR-jérjestelmd toimii samalla tavalla kuin RADAR, mutta se ldhettdd ja
vastaanottaa radioaaltojen sijaan valopulsseja. LiDAR kehitettiin alunperin
autonomisia autoja varten, mutta se on levinnyt myds moniin muihin aloihin, kuten
alueen kartoitukseen [7]. LiDAR:n pienen aallonpituuden ansiosta silld on
mahdollista tunnistaa pienempid esineitd kuin tutkalla, joka kéyttdd radioaaltoja
objektien havaitsemiseen. Silld on myds mahdollista rakentaa tarkkoja 3D-kuvia
objekteista. LiDAR-teknologiaa ja laserskannausta on myds kéytetty ratojen
virtualisointiin ajosimulaattoreita varten.

Paikallistaminen kayttdd hyvidksi tekniikoita kuten GPS, merkintilasku ja
tiekartat. Néin itsestddn ohjautuvat autot suunnittelevat reittinsd ja ohjaavat autoa
kiyttden jarjestelmidn havaintokykyd ja paikallistamista. Jérjestelmadnhallinnan
tehtidvind on valvoa autonomista jirjestelmié esimerkiksi erilaisten virheiden varalta
[8].

Robottiautoilun yleistymiseen tarvitaan lakimuutoksia, jotta se olisi sallittua
tielitkkenteessd. Suomessa robottiautot eivdt ole vield laillisia tieliikenteessd ilman
kokeilulupaa, mutta esimerkiksi Yhdysvalloissa Nevadassa, Floridassa, Kaliforniassa
ja Michiganissa toiminta on laillistettua kuljettajan ollessa autossa mukana valmiina
ottamaan ohjat kisiinsi. Singaporessa ilman kuljettajaa kulkevat robottiautot ovat jo
laillisia. Vaikka tdysin autonomisten autojen yleistymisprosessi ottaa vield aikansa,
osittainen itseohjautuminen on ollut kédytdssa tavallisissa kuluttaja-autoissa jo jonkin
aikaa. Autot ovat esimerkiksi voineet asettaa itse vakionopeuden edelld ajavan auton

3 Kuva julkaistu oikeudenhaltijan luvalla (William Buller, Michigan Tech Research Institute).
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nopeuden mukaan, tai autoissa voi olla itsestdéin kytkeytyvd hitdjarrutusjarjestelma
ilman kuskin toimia. Taulukossa 1 autonomisille autoille mééritelldén kuusi tasoa
niiden toiminnan mukaan [9]:

Taulukko 1. Autonomisen auton toiminnan tasot.

Taso 0. | Kuljettaja suorittaa kaikki toiminnot itse eli ajaa, ohjaa, jarruttaa jne.
Auto ei puutu ajamiseen millddn tavalla, eikd silld ole valttdmatta
teknologisia edellytyksidkédén hallita autoa.

Taso 1. | Kuljettajan apuna on joitain avustinjdrjestelmid kuten kaistavahti,
“kuolleen kulman” varoitusjirjestelméa ja makildhtoavustin.

Taso 2. | Auto hoitaa joitain tehtdvid kuljettajan puolesta, esim. pysikointi- ja
kaistallapitoavustimen muodossa. (Tdmén hetken tilanne useimmilla
valmistajilla kuluttaja-autoissa.)

Taso 3. | Huomattavan automatisoidun ajamisen taso. Auto kykenee omatoimisesti
mm. vaihtamaan kaistaa, mutta kuljettaja voi ottaa halutessaan ohjat.

Taso 4. | Tdysautomaattinen taso. Auto hoitaa kaikki ajamisen toiminnot, mutta
antaa ne ihmisen haltuun vain sellaisessa tilanteessa, missa se ei itse enda
hallitse tilannetta.

Taso 5. | Robottiautoilun kehityksen pddmadrd. Thmisestd tulee matkustaja ja
auto/jarjestelma tarvitsee vain pddmadrin ja luvan léhted liikkeelle.

Autonomisten autojen yleistyminen voi tuoda tullessaan monenlaisia hydtyja.
Ehkd tarkeimpdnd hyotynd voidaan pitdd oletettavaa litkenneonnettomuuksien
madrdn vidhentymistd; robottiautot eliminoivat inhimilliset virheet kuten pitkit
reaktioajat ja huolimattoman ajotyylin. Myos liikenne voisi sujuvoitua ja nopeutua
autojen kommunikoidessa ympéristonsd kanssa ja ndin ollen esimerkiksi
nopeusrajoituksia  voitaisiin  nostaa -  ainakin  teoriassa. = Pienemmit
onnettomuustilastot vaikuttaisivat todenndkdisesti vélillisesti my6s autoilun kulujen
pienenemiseen matalampien vakuutushintojen muodossa, mutta my0ds autojen
vakuutusjérjestelmé kokee varmasti jonkinlaisen muutoksen uuden tilanteen edessa.

Téassd asiassa ei ole kuitenkaan hyd6tyja ilman haittoja tai muita riskeja. Kuten
robotiikka yleensdkin, robottiautot vievit ihmisiltd tyOpaikkoja, tdssd tapauksessa
esimerkiksi bussi- ja taksikuskeilta. Robottiautoista tdytyy ottaa huomioon tosiasia,
ettd ne ovat myds koneita, eli voiko niihin tiysin luottaa? Jos jéarjestelmd vikaantuu
tai joutuu tietoturvahyokkdyksen kohteeksi, seuraukset voivat olla arvaamattomat ja
tuhoisat. Autojen taytyisi myOs kyetd selvidmiédn ddriolosuhteissa, kuten pohjoisen
kylméssa talvessa, eivdtkd autojen sensorit vilttdmatti pysty kerddméin ohjaamiseen
tarvittavaa dataa kovassa lumipyryssa.
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2010-luvulla yleistyneiden mobiilirobottien eli esimerkiksi itsendisesti
liikkkuvien imurointi- ja ruohonleikkuurobottien navigointi perustuu monesti
jonkinlaisen kartta-avusteiseen liikkumiseen. Robotit voivat luoda itse kartan
litkkkuessaan ja kohdatessaan esteitd, jolloin niiden liikkuminen jatkossa helpottuu.
Téllainen kartan luontiin perustuva navigointi perustuu robotin itse tekemiin
havaintoihin ympéristostddn ja sen perusteella tallennettuun informaatioon
litkkkumisalueestaan. Kartattomassa navigoinnissa robotti ei tarvitse etukéteen tietoa
ympéristostddn kyetdkseen liikkumaan. Liikkuminen perustuu siis suoraan
ympériston tarkkailuun ja havaintoihin esteistd kuten seinit, ovet, pdydat ym. [10].

2.2.2. Robotiikka teollisuudessa

Robotiikasta on teollisuuden alalla runsaasti apua. Se on tyokalu, jonka avulla
saadaan tehtyd nopeasti ja tehokkaasti suuria tuotantoerid tasaisella laadulla.
Teollisuusroboteille (kuva 4) ominaista on niiden uudelleenohjelmoitavuus ja
helppous tehdd muutoksia, jotta robottia voidaan hyodyntdd esimerkiksi jossain
toisessa tyovaiheessa. Tamén lisdksi roboteille voidaan antaa ihmisille liian
vaarallisia, esimerkiksi tuottamiseen liittyvid tehtdvid [11], tai sotilaallisia tehtdvid
esimerkiksi rdjéhteiden etsintdéin tai laukaisemiseen.

B T iy g

Kuva 4. Teollisuusrobotit tydssiéin auton kokoonpanolinjalla.*

4 Lihde: Wikimedia Commons, “Industrial robots”. (CC BY-SA 4.0)
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Robotiikan kehitys sai suuremman sysidyksen 1970-luvulla amerikkalaisen
Unimationin tuodessa markkinoille hydraulisen ja tietokoneohjatun teollisuusrobotin.
Teollisuusrobotit ovat olleet hyvin vakiintuneita tuotannon alalla siis jo yli
neljadkymmentd vuotta. Niiden eri tehtdviin kuuluvat muun muassa pinoaminen,
valanta, maalaus, lajittelu, hitsaus, komponenttien juottaminen ja useat muut tehtivit
[12]. Vaikka tuotantolinjat vaikuttavat olevan kokonaan automatisoituja,
todellisuudessa teollisuusrobotteja kuitenkin tdytyy valvoa, ohjata ja huoltaa.
Tallaisia robotteja kutsutaan “teleroboteiksi” [13].

2.2.3. Robotiikka terveydenhuollossa

Ladketiede ja terveydenhoito ovat myds hyoddyntineet robotiikkaa jo useamman
vuosikymmenen. Esimerkiksi kirurgiassa robottikdsi on paljon tarkempi ja vakaampi
kuin yksikddn ihmiskdsi. Robotin pddmddrdnd ei ole kuitenkaan kirurgin
korvaaminen, vaan robotti toimii kirurgin apuvilineend antamalla tdlle monipuolisia
tyokaluja tyontekoon [14].

_ .
Kuva 5. DaVinci-robotti leikkaustydssi.’

Robotiikan kaupallinen ja tutkimustyon kiinnostus lddketieteen alalla on
lisddntynyt huomattavasti viime vuosikymmenelld. Robotit ovat alkaneet jo vaikuttaa
ladketieteen ja terveydenhoidon kehittymiseen. Telerobotiikkaa kiytetddn kirurgisiin
toimenpiteisiin, mikd ndkyy lyhyempind toipumisaikoina ja luotettavampina
tuloksina tietyissd leikkauksissa [15]. Tamai voi johtua osaltaan siitd, ettd robottikési

5 Lihde: Wikimedia Commons (Franciscan Health), “Robot assisted surgery”. (CC BY-SA 4.0)
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ei tdrise. Esimerkiksi vuonna 1999 Euroopassa saataville tullut, vuonna 2000
USA:ssa FDA:n (Yhdysvaltain elintarvike- ja lddkevirasto) hyvdksynnén saanut
DaVinci on robotti, joka on kehitetty kirurgisia toimenpiteitd varten (ks. kuva 5).
Kyseiselld robotilla oli aluksi kaksi kdttd ja kamera. Jdlkeenpdin robottiin on tehty
parannuksia, kuten lisdtty kolmas kési ja parannettu kuvanlaatua. DaVinci-robotista
on tullut yksi kaikista kéytetyimmistd ja arvostetuimmista jirjestelmista
robotiikkakirurgian ajanjaksolla [16]. Robotin yleisyyttd kuitenkin rajoittaa ainakin
jossain mairin sen ldhes kahden miljoonan euron hinta. Markkinoille on kuitenkin
tullut vaihtoehtoisia ja selvésti halvempia robotteja pienempid leikkauksia varten.

2.2.4. Robotiikka koulutuksessa

Robotiikkaa on sovellettu myos koulutukseen. On havaittu, ettd nuoret lapset
suoriutuvat paremmin annetuista tehtivisté ja ovat kiinnostuneempia, kun oppiminen
tapahtuu robotin avustuksella [17]. Myos tuoreempi tutkimus on vahvistanut timén
viitteen. Baxterin ja kumppaneiden tekemdssd tutkimuksessa tutkitaan robotin
vaikutusta oppimiseen. Tutkimuksessa tullaan tulokseen, ettd yleisesti ottaen robotti
on edesauttanut oppimista tekemilld siitd enemmén yksildllisen tapahtuman [18].
Vaikka robotiikka voi olla hyvé viline oppimisen tehostamiseen, voidaanko joskus
tulla tilanteeseen, jossa opettaja on kokonaan korvattu robotilla?

Lahitulevaisuudessa tullaan todennikodisemmin hyddyntimiin robotiikkaa
opetuksen tyokaluna ja apuvilineend, ei niinkdin opettajien korvaajana. Natalie
Reich-Stiebert ja Friederike Eyssel tutkivat artikkelissaan opettajien suhtautumista
koulutusrobotteihin [19]. He haastattelivat Saksassa 59 opettajaa eri koulutusasteilta.
Vastoin odotuksia yleinen suhtautuminen robottien kayttoon tydkaluna oli
myoOnteinen etenkin tekniikan ja matematiikan saralla. Opettajat uskoivat robottien
mm. olevan hyddyllisid esimerkiksi pienemmissd ryhmissé ja auttavan yksilollisissad
oppimismuodoissa. Toisaalta epdvarmuutta heritti robottien kyky tulkita sosiaalisia
tilanteita ja reagoida nithin asianmukaisesti. Vastaavasti Koreassa tehdyssd
tutkimuksessa on haastateltu 140 peruskoulun opettajaa, joiden yleinen asenne
opettajarobotteja kohtaan on kielteisempi kuin esimerkiksi itse oppilaiden tai heidan
vanhempiensa [20].

Eunil Park, Ki Joon Kim ja Angel P.del Pobil tutkivat Soulin yliopistossa
opiskelijoiden suhtautumista opettajaan, kun opettajana toimi joko ihminen tai
robotti [21]. Tutkimukseen osallistui 126 opiskelijaa, jotka olivat idltddan 19-33
vuotiaita. Kyselyn tuloksena opiskelijat ottivat mydnteisemmin vastaan ja
kuuntelivat mieluummin ithmisopettajan antamia palautteita kuin robotin antamia.
Robotti saattoi aiheuttaa myos kiusallisia tilanteita, kun se antoi opiskelijoille
palautetta esimerkiksi kokeiden tuloksista. Kaiken kaikkiaan robotti koettiin myos
hieman outona vaihtoehtona opettajan tehtiviin.

Opetus on siis kuitenkin tirked robotiikan kehityskohde, mutta tdlldkin saralla
on vield paljon tyotd tehtdvand. Myos hinta on tdssékin tapauksessa yksi elementti,
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jota ei voida vain tdysin sivuuttaa; robottien hinnat ovat korkeita, joten
koulutuslaitoksilla taytyy olla myos taloudellisia resursseja robottien hankkimiseen
ja kayttoonottoon.

2.2.5. Robottien kiyton turvallisuus

Teollisuuden robotit olivat aiemmin isoja ja tehokkaita, eivdtkd vélttimittd niin
luotettavia. Tdmaén takia niiden kéyttd sisélsi paljon huolenaiheita turvallisuuteen
liittyen. Kun robotit olivat toiminnassa, ihmisten taytyi tyoskennelld niistd tdysin
erilliin mahdollisten vahinkojen varalta. Nykyééin kuitenkin tekniikka on kehittynyt
niin paljon, ettd ihmiset pystyvét tyoskenteleméén robotin tydalueella ilman isompia
riskejd [11]. Vaikka turvallisuuden saralla on tapahtunut paljon kehitysté, robottien
toimintaa ei voida vieldkdin pitdd tdysin riskittdmind ja turvallisena. Huolimatta
siitd, ettd Asimovin lait ovatkin perdisin ldhes 80 vuoden takaa, pinnalle on noussut
viime aikoinakin lain ensimmdinen kohta: “Robotti ei saa vahingoittaa ihmistd
toiminnallaan tai toiminnasta pidéttdytymaélld”. Tdssd kohdassa ei olla kuitenkaan
onnistuttu tiysin pitdytymaan.

Teollisuus on yksi yleinen kuolemantapauksia tuottava kohde varsinkin
kehitysmaissa, joissa tyoturvallisuusasiat eivdt ole tdysin kunnossa. Kun
teollisuusrobotit toimivat linjastoilla, myos turvallisuustekijoiden tiytyy olla
kunnossa, mutta kuolonuhreilta ei ole viime vuosinakaan tdysin véltytty. Vastaava
esimerkki 10ytyy Saksan Kasselista heindkuulta 2015: 21-vuotias mies oli
asentamassa Volkswagenin tehtaalla autojen kokoamiseen kéytettdvad robottia, kun
robotti oli ylldttden iskenyt hdnet metallilevyd vasten. Mies kuoli myShemmin
vammoihinsa ja tapaus heritti keskustelua robottien kéyton turvallisuudesta.
Asiantuntijoiden mukaan tapauksessa oli enemmin kyse “yleisestd” teollisuuden
tapaturmasta, joka johtui ihmisten tekemistd virheestd, kuin otsikot kerdnneistd
roboteista [22]. Vaikka ndin olisikin, pintaan nousee vékisinkin kysymys
turvallisuustekijoistd robottien suhteen, ja niiden valvonnan tirkeys korostuu
entisestadn.

My®6s litkenne aiheuttaa vuosittain maailmassa useita tuhansia kuolemia. Kun
lilkkenteeseen tuodaan autonomisesti toimivia robottiautoja, myds niiden
turvallisuustekijdt ovat tarkastelun kohteena. Autonomisen auton ideana on mm.
parantaa liikenteen turvallisuutta, silld siind poissuljetaan ihmiskuljettajiin liittyvit
inhimilliset seikat, kuten keskittymisen herpaantuminen tai visymyksen aiheuttama
huono havainnointi- ja reagointikyky.

Vuoden 2016 toukokuussa sdhkodautoja tuottavan Teslan Model S -mallisen
auton kuljettaja kuitenkin kuoli Floridassa tormitessddn kuorma-autoon. Autossa oli
tormiyshetkelld kaytossd autopilottijirjestelmd, joka mahdollistaa ajamisen ilman
kuljettajan huomiota - auto vaihtaa siis kaistaa ja reagoi ympérdivdin liitkenteeseen
erilaisten sensorien ja kameroiden avulla. Tdmai tapaus on tiettdvisti ensimmadinen
‘robottiauton’ aiheuttama kuolema maailmassa. Teslan mukaan autopilottijdrjestelma
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ei ollut havainnut tielle tulleen ajoneuvon valkeana hohtavaa peltid kirkasta taivasta
vasten [23]. Téllaiset tapaukset osaltaan vaikeuttavat robottiautojen yleistymisti
liikkenteessd, vaikka ne ovatkin laillisia jo muutamissa valtioissa.

Roboteille on siis kehitetty jo monenlaisia sovelluksia; ne osaavat kuljettaa
autoa itsendisesti erilaisten tutka- ja kamerajirjestelmien avulla, toimia tehtaiden
kokoonpanolinjoilla tehden tarkkaa ja tasalaatuista tyonjdlked, sekd toimia
avustavina késind kirurgisissa toimenpiteissd. Roboteilla on ollut kyky tarttua
esineisiin jo pitkddn, mutta uudempana haasteena on robottikdden kyky arvioida
tarttumiseen tarvittavaa puristusvoimaa.
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3. ROBOTTITARTTUJAN KOSKETUS JA OHJAUS

Palvelurobotiikan alalla robotilla voi olla kédet, joilla se pystyy kontrolloimaan
esineitd ja tarttumaan niihin. Naitd sovelluksia voivat olla esimerkiksi varastoilla
kaytettavit robotit, joiden on tarkoitus osata paikantaa esine, napata se, ja liikuttaa
paikasta A paikkaan B. Myos teollisuusrobotit saattavat olla ikddn kuin kisid, joita
likkuttelemalla se péddsee paremmin kisiksi tiettyyn tydvaiheeseen todellisessa
ympéristossd. Ylipddtddn robotiikassa on Kkiinnitetty paljon huomioita robottien
kykyyn késitelld esineitd sekd niiden muuhun fyysiseen vuorovaikutukseen, jotta
saavutettaisiin parempia tuloksia niiden toiminnassa. Robotin kyky tunnistaa esineité
ja tarttua nithin kunnolla on yksi perinteisimmistd ja tutkituimmista roboteille
kehitetyisté tehtdvistd [24].

3.1. Kosketusaisti ja kosketussensorit

Van den Heever, Schreve ja Scheffer méarittelivat tekstissddn kosketuksen aistimisen
sensorin ja objektin vélisen kontaktin parametrien mittaamiseksi. Se on madritelty
my0s voimien alueellisen jakautumisen havainnoimiseksi ja ennalta miérdtyn
sensorialueen kohtisuoraksi mittaamiseksi [25].

Aineiston mukaan maailman viestonkasvu on johtanut moniin ongelmiin
palvelujen toimittamisesta turvallisuusseikkoihin, ja ndin ollen on tutkittu paljon
ratkaisuja, joilla toteutetaan ihmiskehoa matkivia humanoideja, jotka kéyttavit
tekodlyd ympdéristonsd ymmaértdmiseen. Fritzsche, Elkmann, ja Schulenburg
esittelevit  keinotekoisen kosketussensorin, joka mahdollistaa turvallisen
toimintaympariston ihmisten ja robottien viliselle vuorovaikutukselle [26].
Kirjoittajat kiyttiavét erilaisia painesensoreita vaimentamaan robotin rungon iskuja ja
havaitsemaan kosketuksia ympéristonséd objektien kanssa.

Jotta ihmiselld ja robotilla voi olla yhteinen tydskentelytila, tdytyy sovittaa
yhteen robottien kyky tuntea ja tunnistaa ympéristd kosketussensoreita kéyttden.
Kirjoittajat Van den Heever ym. uskovat, ettd ldhitulevaisuudessa robotit korvaavat
thmisen mm. hyvin riskipitoisissa tehtivissd. Tdmin toteutumiseksi roboteilla tiytyy
olla ihmisen tuntoaisteihin verrattavissa olevaa sensoritekniikkaa, jotta ne toimisivat
odotetulla tavalla. Tutkimuksien [25, 26] mukaan kosketussensorien kehityksen
esikuvana on ihmisen iho, jolla voidaan tunnistaa siithen kohdistuvaa voimaa,
lampétilaa, kovuutta ja rakennetta.

Tadmid tarkastelu on osoittanut, etti kosketussensorien kehitykseen liittyy
my0s haasteita. Fritzschen jne. mukaan sensorien liittiminen osaksi robottien
toimintaa vaatii paljon teknistd tyotd, kun silld halutaan saavuttaa tietty
toiminnallisuus ja yritetddn vélttdd sensorien vahingoittuminen [26]. Tutkimuksessa
pohditaan my0s haastetta, onko mahdollista toteuttaa kosketussensori, joka mittaa
tarvittavaa voimaa soveltaen sitd robotin tarkoituksiin ja joka myods mahdollistaa
robotin objektethin luoman paineen mittauksen, jotta robotti ei riko, pudota tai
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hukkaa kohdeobjektia. Ratkaisuna tdhdn on kehitetty e-ihoa, eli herkkda ja sdhkoistd
ihon toimintaa matkivaa materiaalia. E-ihon kyky havaita hiuksenhienoja paineita ja
lampdtilan muutoksia tekee siitd olennaisen osan esimerkiksi robotin kehoa tai
tekoraajoja [27]. Téllaisen tekokdden turvin amputoitu ihminen kykenisi esimerkiksi
tarttumaan vadelmaan rikkomatta sen rakennetta.

3.2. Laitteisto

Téssd tyossa tutkitaan seuraavien komponenttien ja laitteistojen toimintaa ja pyritdan
tuottamaan niilld robotin kosketukseen verrattavaa toiminnallisuutta.

e Arduino Uno R3 -kehitysalusta

e Dynamixel XL-320 -servomoottori

e Dynamixel XL 430-W250-T -servomoottori
e Peratech SP200-10 -puristusvoima-anturi

3.2.1. Arduino

Varmasti helpoimpia tapoja ldhestyd robotiikkaa on hankkia mikrokontrolleri, kuten
Rasberry Pi tai Arduino, joilla voidaan ohjata esimerkiksi servoja sekd vastaanottaa
tietoa erilaisilta antureilta. =~ Mikrokontrollereilla voidaan tehdd erilaisia
elektroniikkalaitteistoja ohjelmoimalla kyseinen laitteisto halutulla tavalla.
Melkeinpd kaikissa vdhinkin monimutkaisemmissa elektroniikkalaitteistoissa on
mikrokontrolleri. Tillaisissa mikropiireissd on I/O-pinnejd, joihin voi kytked
komponentteja tiedon 1dhettdmisté ja vastaanottamista varten.

Kuva 6. Arduino Uno -kehitysalusta.
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Tutkimusty9ssa kdytetddn Arduino Unoa (kuva 6). Uno:ssa on 14 digitaalista
ja 6 analogista pinnid. Mikrokontrolleri saa virran USB:n kautta tai myos
vaihtoehtoisesti erillisen virtaldhteen kautta. Uno toimii 5 voltin kayttdjannitteelld,
16 MHz kellotaajuudella ja siind on flash-muistia 32 KB sekd SRAM:ia 2 KB.
Arduino tarjoaa valmiin ohjelmointiympériston, jota voidaan kayttdd koodin luontiin
ja sen ajamiseen laitteelle. Koodikielend on C/C++ -pohjainen Arduinon oma kieli.
Koodi perustuu kahteen paafunktioon (kuva 7):

1. setup() - laitteen asetusten alustaminen,
2. loop() - silmukkarakenne, jota toistetaan virran sammuttamiseen
saakka.

ohjelmaointiymparisto

1 void setup() {

2 fF put your setup code here, to run once:

4]

}

vold loop() {

1 N

S/ put your main code here, to run repeatedly:

0o
—_—

Kuva 7. Arduinon ohjelmointiympéristo

3.2.2. Puristusvoima-anturi

Puristusvoima-antureita kéytetddn yleisesti esimerkiksi sahkoisissd
musiikkisoittimissa, robottien tarttumisen ja objektien kisittelyn hallintaan sekd
erilaisissa biomekaniikan sovelluksissa. Anturin toiminta perustuu sen resistanssin
muuttumiseen, kuten englanninkielisestd termistd FSR (force sensing resistor) kiy
ilmi. Puristusvoima-anturi koostuu yksinkertaisimmillaan kolmesta eri kerroksesta
(kuva 8). Puolijohde- ja elektrodikerroksen erottaa toisistaan vélikerros. Mitd
enemmadn anturiin kohdistetaan painetta, sitd enemmén elektrodiosa koskettaa
puolijohdekerrosta, miké alentaa resistanssia. Anturi on siis oikeastaan vastus, joka
muuttaa resistanssiaan riippuen kuinka kovaa siitd painetaan. Tdssd tydssd on
kaytetty pyoredd anturia, joka on halkaisijaltaan yhden senttimetrin (Peratech SP200-
10).
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m ELEKTRODIKERROS

Kuva 8. Puristusvoima-anturin rakenne.

Puristusvoima-anturin  kdyttéonotto liitettynd Arduinoon toteutetaan seuraavia
komponentteja kiyttien:

e Arduino Uno R3 -kehitysalusta,
e puristusvoima-anturi (FSR),

e 10 kQ vastus,

¢ 4xjohdin ja

e koekytkentélevy.

Kuva 9. Puristusvoima-anturin kytkentd Arduinoon (oikealla liitettynd myos led-
valo).
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Lisdksi toteutetussa testikokoonpanossa (kuva 9) on led-valo, jonka kirkkaus on
verrannollinen anturiin kohdistettuun voimaan. Ledin tarkoitus on simuloida
my6hemmin liitettdvén servomoottorin toimintaa, ja ndyttdd kuinka koskettamalla
puristusvoima-anturia voidaan vaikuttaa oheislaitteiden toimintaan (liite 1). Anturin
antaman datan avulla voidaan maarittda raja-arvot esimerkiksi kevyelle kosketukselle
tai kovemmalle puristusvoimalle (kuva 10).

& COM4 (Arduino/Genuino Uno) - O X

| Lahetd

Data wvalue Pressure rate: Zero

Data wvalue Pressure rate: Zero
Data wvalue Pressure rate: Zero
Data wvalue Pressure rate: Zero
Data wvalue Pressure rate: Zero
Data wvalue Pressure rate: Zero
Data value 85 - Pressure rate: Light
Data wvalue Pressure rate: Medium
Data wvalue Pressure rate: Medium
Data wvalue Pressure rate: Medium
Data wvalue

Data walue

1€0 - Pressure rate: Medium
- Pressure rate: High

Data value Pressure rate: High
Data value Pressure rate: High
Data value 208 - Pressure rate: High

Data value 202 - Pressure rate: High

L | | T A T
—
=)
=)

Data value 0 - Pressure rate: Zero W

[ Vieritys ] Show timestamp ML | | 9600 baudia w Clear output

Kuva 10. Arduino-sarjamonitorin kuvakaappaus. Kuvasta ndhddédn anturin antamat
arvot riippuen anturiin kohdistetun puristuksen voimakkuudesta.

3.2.3. Servomoottorit

Servot ovat yleisesti elektroniikassa ja robotiikassa kdytetty sdhkomoottorityyppi
niiden hyvin soveltuvien ominaisuuksien vuoksi. Kun perinteiset oikosulkumoottorit
ovat ominaisuuksiltaan 1isoja, painavia ja hitaasti kiihtyvid ja pysdhtyvid,
servomoottorit ovat tarkkoja, kevyitd ja pienid, sekd vastaavasti nopeasti kiihtyvii ja
pysdhtyvid [28]. Servomoottoriin sisdltyy myos takaisinkytkentd sen paikkatiedosta
(ks. kuva 12), eli jarjestelmin 1dhtosignaali kytketddn takaisin jirjestelmin alkuun
tulosignaaliksi, minkd avulla servoilla voidaan saavuttaa korkea tyoskentelytarkkuus.
Servomoottorit (kuva 11) ovat kuitenkin yleisesti oikosulkumoottoreita kalliimpia
valmistaa muun muassa niiden monimutkaisemman rakenteen vuoksi.
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$

Kuva 11. Servomoottorit Dynamixel XL-430-W250-T ja XL-320.

Servomoottoreissa on liitettynd paikka-anturi, josta saadaan tietoon moottorin
tarkka asento. Takaisinkytkentd kulkee servovahvistimelle, joka laskee halutun
asennon ja nykyisen asennon erotusta, ja ndin ohjaa moottorin haluttuun asentoon
miirdtyn voima-arvon avulla [28].

PLC/OHJELMOITAVA

LOGIIKKA g ASENTOANTURI SERVO-VAHVISTIN SERVO-
MOOTTORI

TAKAISINKYTKENTA

Kuva 12. Servomoottorin yksinkertaistettu lohkokaavio

Dynamixel XL430-W250 servon kédyttoonotossa ilmeni ongelma, ettd se ei
saa tarpeeksi suurta jannitettd toimiakseen. Servoon syttyi punainen led-valo, mika
ilmoittaa servon ottavan virtaa vastaan. Arduinon antama 5 voltin jinnite ei
kuitenkaan riitd kyseisen servomoottorin liitkuttamiseen, joten servo tarvitsee
toimiakseen erillisen virtaldhteen. Dynamixel XL-320 toimii Arduinon antamalla
viiden voltin jénnitteelld, vaikka laitteen manuaali kertoo pienemmdlle servolle
minimijannitteeksi kuusi volttia. Servon kdytdssd voi kuitenkin ilmetd ongelmia, kun
kéaytetddn suositeltua pienempid jannitteita.

Taulukko 2. Servojen kéyttojannitteet.

Servo Dynamixel XL320 | Dynamixel XL430-W250

Min (V) - Max (V) 6-8.4 6.5-12

Suositeltu kdyttdjannite (V) 7.4 11.1
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XL320-servomoottori pystyy toimimaan maksimissaan 8,4 voltin jdnnitteelld
ja isompi servo (XL430-W250) 12 wvoltin jannitteelld (taulukko 2). Koska
servomoottorit ovat hyvin herkkid liian suurille jannitteille, ne saa helposti rikottua
ilman varmuutta nithin kytketystd jénnitteestd. Erillisen virtalihteen antama
todellinen jénnite erosi suuresti virtaldhteessd ilmoitetun jénnitteen suuruudesta
(taulukko 3). Koska virtaldhde antoi vaérid lukemia, on hyvin tirkeda olla tarkka
todellisen jénnitteen suhteen ja mitata se yleismittarilla ennen servoon yhdistdmista.

Taulukko 3. Ensimmadisen virtaldhteen virheellinen jannitelukema.

Virtaldhteeseen asetettu jannite (V) Yleismittarilla mitattu jannite (V)
4.5 6.9
6.0 8.8
7.5 10.5
9.0 12.6
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3.3. ROS

ROS on kayttojarjestelmd, joka sisdltdd lukuisia kirjastoja robottiohjelmistojen
kirjoittamisen ja ohjaamisen helpottamista varten. ROS:ia kdytetiin muun muassa
autonomisten autojen ja teollisuusrobottien ohjaamiseen. ROS projekti syntyi vuonna
2007, kun Willow Garage alkoi kehittimddn tydkaluja robottiohjelmistojen
nopeampaa kirjoitusta varten. Tutkimuslaitokset ovat tuottaneet monenlaisia
hyodyllisid laitteita, kuten ulkoisia tukirankoja liikuntakyvyttomille ihmisille seka
robottikisiid, jotka osaavat tarttua esineisiin ja suorittaa tehtivia.

ROS mahdollistaa useampien servojen yhdessd kdyttdmisen ja informaation
vastaanottamisen servoilta, kun vilissd kidytetddn Arduinoa relekoodin kanssa.
ROS:ia on kéytetty tdssd tyOssd testaamaan XL-430-W250 servon toimintaa kuvan
13 mukaisesti, mutta varsinainen robottikdden tarttumisen testaus on toteutettu ilman
ROS:ia.

Dymamizxeal
S fi
PC U Arduino uno ;T_:;;.Tﬁzéu
half duplex
USE uart
Ubuntu & Ros <:::> { Firmware } <:::>
packages

Kuva 13. Servomoottorin ohjaaminen.

3.4. Anturi-servo -yhdistelmi

Ty6ssd yhdistetddn puristusvoima-anturi ja servomoottori (XL-320) Arduinoon
(kuvat 13 ja 14), jolloin voidaan simuloida tilannetta, jossa servomoottori
(robottitarttuja) reagoi anturin vélittdmddn informaatioon siithen kohdistuvasta
voimasta.
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Kuva 14. Servon kontrollointi anturin avulla.

Kuvien 14 ja 15 laiterakenteissa Arduinoon on ajettu koodi (liite 1), joka on
ohjelmoitu Arduinon omalla ohjelmointiympéristolld. Servo on ohjelmoitu tekeméén
180° asteen kddnnos, minkd jidlkeen servo alkaa kddntyméédn 180° toiseen suuntaan.
Jos puristusvoima-anturiin kohdistetaan voimaa siirtymisen aikana, servomoottori
pysdhtyy vilittomésti ja vaihtaa suuntaa. Kyseiselld ohjelmalla voidaan testata
servomoottorin  ja  puristusvoima-anturin  yhteistoimintaa, mikd osoittautui
toimivaksi. Rakennettu piiri ei kuitenkaan mahdollista informaation kulkua servosta
Arduinoon, eli servosta ei saada kyseiselld kokoonpanolla tietoa esimerkiksi
servomoottorin paikasta, lamp6étilasta ja monesta muusta informaatiosta.

Kuva 15. Anturin ja XL-320-servon kytkenta
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Taulukossa 4 on testattu puristusvoima-anturin herkkyyttd eri muotoisilla ja
painoisilla esineilld. Anturin péélle asetettiin mm. kynid, pyyhekumi, paristo ja
kananmuna, ja anturin antamat arvot kirjattiin ylos.

Taulukko 4. Puristusvoima-anturin herkkyyden testaus.

Esine Massa (g) | Kohdistuva voima (N) | Anturin palauttama arvo
[0-255]
Pyyhekumi 9 0,07848 0
Pyyhekumi 10 0,0981 25
Kyna 12 0,11772 50
AA-paristo 25 0,24525 130
Kananmuna 57 0,55917 148

Taulukosta 4 huomataan ettd kun puristusvoima-anturiin kohdistuu alle
0,07848 N voima, se palauttaa arvon 0. Kappaleen muoto ja materiaali voivat myos
vaikuttaa anturin antamiin arvoihin. Anturi vaikuttaa laadukkaalta ja tarkalta; laite
vastaa hyvin sithen kohdistettuun voimaan ja tunnistaa jo 10 gramman painon,§ kun

kappale asetetaan anturin piille. Taulukosta voidaan siis paitelld kyseisen anturin
reagoivan hieman alle 0,1 Newtonin suuruiseen voimaan, joka vastaa suurin piirtein
kahden euron kolikon kannattelemiseen tarvittavaa voimaa.

S
=]

N
=]

o
=]

®
=]

60

Anturin arve [0-255]

40

20

100

150 200

Puristusvoima-anturi

250 300 350

Voima [mN]

400 450 500 550

Kuva 16. Anturin palautusarvo suhteessa sithen kohdistuvaan voimaan.
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Testituloksista tehty kuvaaja (kuva 16) ndyttdd, kuinka kiyrd muuttuu
verrattaessa anturiin kohdistettavaa voimaa sen palauttamaan arvoon. Anturi antaa
melko loogisia ja tarkkoja tuloksia, vaikkakin testauksessa on syntynyt pienid
tulosten epatarkkuuksia. Kuvaajan kdyrd loivenee selvdsti noin 0,25 Newtonin
jélkeen, mistd voidaan pditelld anturin soveltuvan paremmin hyvin pienten voimien
havainnointiin, eli noin alueelle 0.1 - 0.25 Newtonia. Puristusvoima-anturit ovat
kuitenkin huono vaihtoehto esimerkiksi nithin kohdistuvan massan tarkkaan
mittaukseen, ja niitd kdytetdénkin enemmén sovelluksissa, joissa halutaan méaarittéa,
onko objektiin kohdistunut voimaa ja kuinka kauan.
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4. LAITTEISTON TESTAUS JA TULOKSET

Osana Sulautettujen ohjelmistojen projektia (521275A) tyOssd testattiin
puristusvoima-anturin soveltuvuutta osaksi robottitarttujaa, joka kykenisi tarttumaan
shakkinappuloihin tai muihin pienikokoisiin esineisiin. Pienempi servomoottori XL-
320 on valittu toteuttamaan kéden osa, jolla esineisiin tartutaan. Dynamixel XL-320
on tarpeeksi suorituskykyinen servo tarttumaan jopa hieman painavammista esineista
ja se on hyvéa valinta robottikdden pddhdn vain 16,7 gramman painonsa ja pienen
fyysisen kokonsa ansiosta. Kurssin pohjustuksena servomoottorille on Oulun
yliopiston tietotekniikan osaston toimesta 3D-tulostettu Fab Labin tiloissa runko ja
muut osat (kuva 17), joilla saadaan aikaan sulkeutuva ja avautuva rakenne
pyorittdiméalla servomoottoria. Tarttujan rungon mustat osat on valmistettu PC/ABS-
seoksesta ja valkoiset vahvasta hartsimateriaalista. Koko kidden rakenne on toteutettu

3D-tulostuksilla sekd vinyylilevyn laserleikkauksilla; tarkempi kuvaus ja CAD-
tiedostot 16ytyvit GitHubista [29].

Kuva 17. 3D-tulostettu robottitarttuja komponentteineen.

Servomoottorin ~ pydrimisen  kalibrointiin ~ kéytettiin  aikaisemman
testikokoonpanon laitteistoa,  jotta  véltyttdisiin  3D-tulostettujen  osien
rikkoutumiselta. Kalibroinnissa otettiin  ylos moottorin astekulmat tarttujan
ddriasennoissa, ja asetettiin ohjelmakoodiin uudet &diriarvot edestakaiselle
pyorimiselle. Kun wuudet asetukset todettiin turvallisiksi kédyttdd, asetettiin
servomoottori sisddn sille valmistettuun koteloon. Johtuen tarttumakohtien hieman
koverasta rakenteesta, ennen puristusvoima-anturin liittimistd sen alle on asetettu
MDF-levyn palaset antamaan anturille tasainen ja kova alusta (kuva 18), jolloin
anturin voimaan reagoiva herkkyys on parempi.



Kuva 18. Puristusvoima-anturi tarttujaan kiinnitettynd, oikealla teipattuna

Yhdistelmén toimivuutta kiytdnndssé testattiin muutamilla eri muotoisilla, kokoisilla
ja painoisilla kappaleilla (taulukko 5). Testauksessa kdytettiin pyyhekumia, noppaa,
kananmunaa ja pelinappulaa. Testauksen paédmaiirdnd oli saada selville, onko voima-
anturin kéytostd robottitarttujan yhteydessd hyotyd, ja ylipdédtdén testata kyseisen

levyd vasten.

4.1. Testaus

rakenteen soveltuvuus osaksi projektin tarkoitusta.

Taulukko 5. Tarttujan testaukseen kéytetyt esineet

Kappale “‘m
Pyyhekumi Noppakuutio Kananmuna Pelinappula
Paino 2g S5¢g 9¢g 8¢g
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Testiohjelmassa servon led-valon véri on koodattu seuraavasti helpottamaan
eri tilanteiden tunnistamista:

e Vihred
o Puristusvoima-anturiin ei kohdistu voimaa
o Servo on diriasennossa eli tarttuja on auki ja servo jatkaa pyorimisté
sulkeakseen tarttujan.
e Punainen
o Puristusvoima-anturi on havainnut siithen kohdistuvan voiman, tai
o Servo on ddriasennossaan eli tarttuja on suljettuna
= Viiveen jélkeen tarttuja palautuu auki-asentoon
e Ledien vilkkuminen (kuvissa keltainen valo)
o Servon oma sisddnrakennettu ominaisuus, joka suojaa laitetta
rikkoutumiselta
o Servo on joutunut vikatilaan ja lopettaa vadntimisen

Kuva 19. Noppakuutioon tarttuminen nopan eri asennoilla.

Heti ensimmaisten testausten aikana ilmeni, ettd anturin elektrodiosan pinta-ala on
liian pieni tdhdn kéyttotarkoitukseen. Kun voima-anturia vasten painautuu tasainen
pinta, anturi ei havaitse tdtd. Hyvind esimerkkind toimii noppakuutio. Kun noppa
laitetaan tasainen pinta edelld anturia vasten (kuva 19 vas. ja kesk. kuva), timé ei
tunnista sitd ja yrittdd painaa esinettd kasaan. Kun noppa asetetaan kulma edelld
puristusvoima-anturia vasten, laitteisto toimii ongelmitta, eli anturi huomaa sithen
kohdistuvan voiman ja servo lopettaa pyorimisen (kuva 19 oik.). Télloin tarttujalla
on pitdvé ote kuutiosta. Testien yhteydessd ilmeni my0s toinen tirked tilanne servon
kiyttadmisessd. Kun servo ei endd kykene vdantdméan kohdatessaan riittdvan suuren
vastakkaisen voiman momentin, se¢ menee vikatilaan. Téllaisessa tilanteessa koko
jarjestelmdstd joudutaan ottamaan virrat pois ja kytkemiin ne takaisin, jotta servon
toiminta palaa normaaliksi. Néin ollen voima-anturin kdyttd on tirkeéd, jotta servo
osaa lopettaa pydrimisen ajoissa eikd mene vikatilaan tai pahimmassa tapauksessa
rikki.

Voimasensorin kiyttd toimi parhaiten pyoredn pyyhekumin, kallellaan olevan
nopan ja pelinappulan kanssa. Pelinappulaan tarttuminen onnistui ongelmitta
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jokaisesta asennosta; servo lopetti vélittomasti tarttujan liikuttamisen jokaisella
kerralla, kun pelinappulan painautumisesta aiheutuva voima kohdistui anturiin (kuva
20). Vaikka testitilanteessa ei ollut saatavilla oikeaa shakkinappulaa, satunnaisen

pelinappulan muoto on hyvin samantyyppinen, jolloin olisi oletettavaa, ettid isoja
ongelmia ei esiintyisi my0skddn shakkinappulan kanssa.

Kuva 20. Pelinappulaan tarttuminen.

Servo meni jélleen vikatilaan, kun tarttujan véiliin asetettiin kananmuna.
Kananmuna on ilmeisesti liian suuri, kun kdytdssd on pinta-alaltaan ndin pieni
voima-anturi. Kananmuna ei kuitenkaan rikkoontunut, mikd johtuu vikatilan
aktivoitumisesta, tai yksinkertaisesti siitd, ettd servon voima ei riittinyt rikkomaan
tatd. Monen yrityksen jélkeen anturi saatiin kuitenkin huomaamaan kananmunan
aiheuttama voima, jolloin kananmunaan tarttuminen ja nostaminen tarttujan avulla
onnistui (kuva 21).

Kuva 21. Kananmunaan tarttuminen.
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4.2. Testauksen yhteenveto ja tulokset

Testien perusteella tarttujarakenteen toimivuus riippuu pitkélti puristusvoima-anturin
toimivuudesta. Kuvissa 22 ja 23 on kuvattu erilaiset pinnat, jotka kdytdssd ollut
puristusvoima-anturi pystyi tai ei pystynyt havaitsemaan. Kun pinta oli tdysin
tasainen (kuva 22), anturi ei havainnut sitd lainkaan. Hieman kaarevalla, mutta
anturin pinta-alaa selvésti suuremmalla muodolla saavutettiin epdmaardisid tuloksia;
tarttujalla  kyettiin tarttumaan tdllaiseen esineeseen noin yhdelld neljistd
yrityskerrasta. Vastaavasti kun esineen pinta oli selvisti anturin pintaa pienempi ja se
kohdisti anturiin hieman pisteméisen paineen, anturi toimi ldhes virheettomasti ja
kappaleeseen tarttuminen onnistui.

Anturin avulla voidaan myos sditdd voimaa, jolla tarttuja ottaa kappaleen
kiinni. Tdméd mahdollistaa sen, ettd tarttujalla voitaisiin tarttua moniin erilaisiin
materiaaleihin ja esineisiin. Esimerkiksi raskaamman materiaalin nostamiseen
tarvitaan enemmin voimaa, jotta se pysyy tarttujassa. Kevyemmin kappaleen
nostamiseen ei tarvita kovin suurta voimaa, joten kéytettdvdd voimaa voitaisiin
sadtidd ohjelmakoodissa hieman pienemmélle.

<<= Anturi

<P Anturi o0 < Anturi
ntur: . . ntura
<<= Objekti
<=3 Objekti ﬁ
Kuva 22. Ei-optimaaliset Kuva 23. Optimaalinen

kosketuspinnat. kosketuspinta
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4.3. Jatkokehitys

Projektin jatkokehityksessd on monenlaisia asioita, joita voidaan ottaa paremmin
huomioon, kun halutaan toteuttaa robottitarttuja, joka kykenee virheettomasti
tarttumaan eri kappaleisiin. Testauksissa useaan otteeseen esiin tuli puristusvoima-
anturin pinta-ala. Koska kdytdssa ollut puristusvoima-anturi oli muodoltaan pyored ja
halkaisijaltaan vain yhden senttimetrin, se ei ollut juuri tdhén tarkoitukseen
optimaalinen, vaikkakin ajoi joissain tilanteessa asiansa oikein hyvin. Parempi anturi
voisi olla suorakulmion muotoinen ja elektrodiosan pinta-alaltaan hieman suurempi,
jolloin se vastaisi paremmin tarttumiskohdan muotoa. Télldin voiman havaitseminen
ei olisi niin riippuvainen esineen muodosta tai asennosta. Liséksi tarkkuutta voisi
parantaa kahden erillisen puristusvoima-anturin kdyttd tarttujan molemmissa
pihdeissd, jolloin voitaisiin hyddyntdd molemmista antureista saatavaa dataa ja
saavuttaa parempi herkkyys koskettaessa kappaleisiin.

Koska testausohjelma oli tarkoitettu 1dhinnd puristusvoima-anturin ja
servomoottorin yhteistoiminnan kokeiluun, olisi sithen tehtdvd vield joitain
periaatteellisia muutoksia. Huomiota olisi kiinnitettivd muun muassa viiveeseen, eli
kuinka kauan tarttuja pitdd kappaletta puristusotteessaan. Projektin lopullisen
tarttujan toiminnan kanssa riittdd varmasti vield paljon to6itd ndiden asioiden
ratkaisemiseksi, varsinkin kun mietitdin lopullista toteutustapaa.
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5. PROJEKTIN KUVAUS

Projekti toteutettiin suurimmaksi osaksi yhteisissd tapaamisissa. Tapaamisissa
suunniteltiin projektin toteutusta ja tehtiin erilaisia testauksia. Lisdksi tekijdt ovat
kayttdneet aikaa itsekseen Kkirjoitustyohon sekd aiheesta opiskeluun ja muihin
erilaisiin ~ selvitystoihin. Taulukossa 6 on esitetty projektiin osallistuneiden
henkil6iden tyohon kdyttdmaét tunnit.

Taulukko 6. Tyohon kéytetyt tunnit projektin jdsenten vélilla.

Tekijdn nimi Tyohon kiaytetty tuntimaira
Jonne Taipale 159
Joona Piivérinta 164

Eliud Keino (ei kandidaatintyo) 155
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6. YHTEENVETO

Kandidaatinty0ssd esiteltiin robotiikkaa yleiselld tasolla, robotiikan historiaa,
nykyajan kayttokohteita, teknologioita ja niihin liittyvid turvallisuuskysymyksid.
Projektin tarkoituksena oli myds tutkia puristusvoima-anturin ja servomoottorien
yhteistoiminnalla toteutettavaa robottitarttujaa, jonka tarkoituksena on kyetd
tarttumaan esineisiin niitd rikkomatta tai pudottamatta.

TyoOssd kéytetty puristusvoima-anturi osoittautui laadukkaaksi ja tarkaksi
komponentiksi. Peratech SP200-10 -anturi tunnistaa jo 10 gramman painon tdmén
padlld, mikd vastaa 0,0981 newtonin voimaa. Tydssd tehtiin Arduinon omalla
ohjelmointiympaéristolld ohjelmakoodi, jolla saatiin testattua anturin toimintaa
robottitarttujassa.

Puristusvoima-anturin  huomattiin olevan hyddyllinen servon apuna
robottitarttujan toiminnalle. Ndin voidaan tarttua esineisiin ilman, etti robottitarttuja
tai itse servo rikkoontuu liiallisen puristuksen takia. Kéytdsséd olleen puristusvoima-
anturin elektrodipinta on kuitenkin liian pieni, kun tarttujalla yritetdan ottaa isompia
esineitd. Suuremmalla elektrodipinnalla voitaisiin tarttua myos suurempiin esineisiin
ja anturi voisi tunnistaa paremmin esineiden tasaisia pintoja.
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8. LIITTEET

Liite 1. Puristusvoima-anturin ja servomoottorin testauksen koodit.
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Liite 1. Puristusvoima-anturin ja servomoottorin testauksen koodit.

15

20

40
41
42
43
44
45
1€
47
48

ffInitializing pins 3 for LED wvizuli=zation
const int ledOut = 27
f/Defining Analog input pin

const int forceSensor = RO;
f/8toring analog wvalue

int analoglata;

void setup(){

fflight LED up when force is high
pinMode (ledCut , OUTFUT) ;

ffsend data to serial at 9600 baudrate
Serial kegin(%€00);

}

void loop() {
Sifread and store analog data from pin 20 and store in analogData

analogData = analogRead(forceSensor);

// mapping sensor walues(analogData) from 0-1023 to 0-255
analoglata = map{analoglata,d,1023, 0,255);

S/print analogData to serial
Serial print("Data wvalue = ");
Serial print{analogData);

Serial print (" - Pressure rate: ");

//8end data to led to light it up; to be changed to servo
analogirite (ledCut, analogData) ;

ff8etting threshold if the pressure detected is eguivalent to the given condition
if{analogData < 1) {
Serial println({"Zero™);
}
else ifl{analogData < 100}
Serial .println({"Light"™);
}
else iflanalogData <200){

Serial .println{"Hedium");

}
else]
Serial .println("High™);
}
Jfshort delay to show changes in pressure
delay(300);

Testausohjelma 1. Puristusvoima-anturin testaaaminen.
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senvo_and_sensor

1

2 |fginclude "XL32Z0.R"

3 g#include <SoftwareSerial _h>

4

S f/servo nams

€ XL320 robot;

T int forceSensor = R0;

2 int analogData;

9 int asento = 530;
10 SoftwareSerial mySerial(l0, 1l); 7/ (R, TX)
11 |char rgbl]l = "rgbypcwo";
12 int ledColour = 0O;
12 |int serwvolID = 1;
14
15 |woid setup() |
1& S Setup Software Serial
17 mySerial begin (1000000} 7
1z
15 Ff Imitialise your robot
20 robot . begin (mySerial); /Y Hand in the serial obkject you're using
21
2z Ff Setting joint speed
23 robot . setJointSpeed (servoelID, 120);
24
25 Sr8end data to serial at S€00 baudrate
2& Serial . begin{9c00);
27 analogData = analogRead({forceSensor);
2z
25 robot . moveJoint{(l, asento);
30|}
31
32 |woid loopi) {
33
34 S 85et joint walues between S3280-350 to turn akout 1280 degrees)
35 robot . LED(1, &rgk[0]1);
3E for (asento; asento == 350; asento —-= 10) {
37 robot movedoint{l, asento);
38 analogData = analogRead(forceSensor) ;
39
40 S mapping sensor wvalues({analogData) from 0-1023 to 0-255
41 analogData = map{analogData,0,1023,0,255) ;7
4z
43 Serial _print ("Data walue = ");
44 Serial.println{analogData) 7
45 delay (100} ;
4 if{analogData >= 50){
47 break;
4z 1
49 1
50
51 delay (2000) ;7
52
53 robot LED({1, &rgk[ll);
54 for (asento; asento <= 980; asento += 10) {
55 robot _moveJoint{l, asento) ;i
-1 analogData = analogRead(forceSensor) ;
57
== S mapping sensor wvalues(analogData) from 0-1023 to 0-255
55 analogData = mapl{analogData, 0,10232 0, 255);
e

el Serial _print ("Data walue = ");

&2 Serial.println{analogData) 7

63 delay (100} ;7

e4d if{analogData > 50)

€5 break;

1= }

&7 delay (2000);

€2 |}

Testausohjelma 2. Puristusvoima-anturi ja servo.
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#include "XL2Z0.R"™

finclude <SoftwareSerial _h>

oW

SSservo name
XL220 robot;

n

-1 W

2 int forceSensor = AO;
9 int analogDatar
10 int asento = €00;

12 7/ Set the SoftwareSerial BX & TH pins
12 SoftwareSerial mySerial (10, 11); /5 (B, T¥)

15 /S Set some wariables for incrementing position & LED colour
1l& char rgbl]l = "rgbypcwo™;

17 int ledColour = 0;

12 /¢ Set the default servolID to talk to

1% int serwvolID = 1;
21 woid setupi) {

23 #S Setup Software Serial
mySerial begin (1000000 7

il

[ S I I (I O

G Sy Imitialise your robkot

7 robot _begin{mySerial); // Hand in the serial object you're using
a

S £S Setting joint speed
30 robot . setJointSpeed (servoIDl, 120);
21
32 SSsetup for sensor
33 fSsend data to serial at 5600 baudrate
34 Serial begin{9€00) ;
35 analogData = analogRead({forceSensor);
36
37 robot .moveJoint (1, asento);
38
25 1
40
41
42 woid loop() {
43
44 S Led turns green when closing the gripper
45 rokbot .LED{l, &rgk[l]l);
4
47 S When asento == 1030, gripper is completely closed
45 for {(asento; asento <= 1025; asento += 5) {
45
50 robot moveJoint(l, asento);
51 analogData = analogRead (forceSensor);
52 A mapping sensor wvalues{analogData) from 0-1023 to 0-255
53 analogData = map {analogData, 0, 1023 0, 255) ;7
54 Serial print("Data wvalue = ™);
55 Serial _println{analogData) ;
& delay(l0);
57 if{analogData = 15) {
58 J¢ Led turns red when force is applied to sensor
55 robot _.LED({l, &rgk[Od]);

€0 break;

&1 }

e delay(l00); fF Slows down the closing

&3 1

c4

€5 delay (4000) ;7

1

&7 robot .LED({l, &rgk[O0]);

=] asento = €00; S5 Cpens the grippex

&9 robot movedJoint(l, asento);
TO
T1 delay (2000) ;7 S Time to place the object in the gripper
72 |1

Testausohjelma 3. Tarttujan testaaminen.



