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MITTAAMISEEN ROBOTTISOLUSSA

Kameran yhdistaminen robottiohjaimeen ja jarjestelman soveltuvuuden
selvittaminen mittaamiseen

Opinnadytetytssa selvitettiin, miten edullinen konendkdkamera voidaan liittdd suoraan
robottiohjaimeen kenttavaylan yli, miten kameraa voidaan kayttaa robotin kanssa, seka milla
tarkkuudella robottiin kiinnitetylla kameralla voidaan suorittaa sijainnin mittauksia.

Konenadsta on robotiikassa paljon hyo6tya, silld sen avulla voidaan mm. paikoittaa robottia,
tarkastaa tydkappaleita sekad tarkkailla tydkiertoa. Konenakd voi taten tehdad robotiikasta
joustavampaa ja parantaa tydn laatua sekd luotettavuutta. Robottisoluihin yhdistetyt
konenakdjarjestelmat voivat olla kalliita, vaikka edullisiakin on markkinoilla. Edullisten
jarjestelmien ongelma on, ettad niiden yhdistaminen robottiohjaimeen kayttaen kenttavaylaa ei
ole yksinkertaista. Opinnaytetydssa selvitettiin, onko edullista dlykameraa mahdollista yhdistaa
robottiohjaimeen suoraan kenttavaylan yli, seka millainen on tallaisen jarjestelman kaytettavyys
seka suorituskyky.

Kameran ja robottiohjaimen yhdistaminen kenttédvaylan yli osoittautui mahdolliseksi. Kehitetty
menetelm& tosin toimii vain juuri opinndytety0ssa kaytetylld laitteistolla, mutta soveltaen
muidenkin laitteistojen yhdistdminen lienee mahdollista kohtuullisella vaivalla. Tallaiset edulliset
ratkaisut ovat omiaan parantamaan edellytyksia eri sovellusten robotisointiin.

Tyokappaleiden mittaamista ajatellen on oleellista tietdd jarjestelman mittaustarkkuus.
Tarkkuuteen vaikuttavat seka robotin paikoitustarkkuus ettd kameran tarkkuus, ja naiden
yhteisvaikutusta tutkittin. Konendkdkameran mittaustarkkuuden selvittdmiseksi suoritettiin
useita toisistaan hieman poikkeavia mittausten sarjoja.

Tuloksena oli arvioitua tarkempi mittaustarkkuus, joskin tuloksia tulee tulkita vain suuntaa-
antavina. Kaytetty mittausmenetelma, jossa robottiin kiinnitettyd kameraa kaytettiin kappaleen
reunan sijainnin mittaamiseen, todettiin mahdollisesti kaytanndlliseksi, ja sitd voinee tietyin
edellytyksin soveltaa myo6s todellisessa tuotannossa, koska havaittua mittaustarkkuutta voidaan
pitaa jo riittdvana moneen sovellukseen.

Opinnaytetydssa kasitellaan liséksi yleisella tasolla konenakda ja robotiikkaa seka niiden
yhteissovelluksia. Myds mittaamiseen liittyvia kasitteita esitellaan.
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INSTALLATION OF A MACHINE VISION CAMERA
AND USING IT FOR MEASURING IN A ROBOT
WORK CELL

Integrating the camera to the work cell and determining the viability of the
system in measuring work pieces

The thesis explores how an inexpensive machine vision camera can be connected directly to a
robot controller over fieldbus, how to use the camera with a robot, and what is the accuracy of
the camera system when the camera is mounted on the robot. Different machine vision systems
are in different price ranges based on their performance, and this research was specifically
focused on the lower end system. In addition, the thesis explores machine vision, robotics and
their applications in general.

Several slightly different sets of measurements were performed to determine the accuracy of
the machine vision system. The results were more accurate than estimated, although they
should be interpreted as indicative only. The measurement method used was found to be
potentially practical and may, under certain conditions, also be applicable in actual production,
since the observed measurement accuracy can be considered sufficient for many applications.
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SANASTO

Kenttavayla
Rinnakkainen I/O
Toistotarkkuus

Absoluuttinen tarkkuus

Alykamera

Systemaattinen virhe

Satunnainen virhe

Kameran kalibrointi

Vaihteluvali

Keskihajonta

Tekniikka tiedon siirtmiseen sarjamuotoisena johdinta pit-
Kin.

Tekniikka rinnakkaisen digitaali- tai analogisignaalien siirta-
miseen johtimia pitikin.

Miten tarkasti robotti pystyy likkumaan opetettuun sijaintiin
toistuvasti.

Miten tarkasti robotti pystyy likkumaan todelliseen sijaintiin
tai miten tarkasti robotin kasitys sijainnista vastaa todellista
sijaintia.

Kamera sisaltaa kuvantunnistukseen tarvittavat toiminnot
sisdisesti mm. tietokoneen ja kayttojarjestelman, ja voi siten
toimia itsenaisesti ilman ulkoista tietokonetta.

Mittausvirhe, joka suureen samaa arvoa mitatessa on sa-
moissa olosuhteissa vakioarvoinen tai oloista jollakin saan-
ndnmukaisella tavalla riippuvainen.

Mittausvirhe, jonka suuruus vaihtelee satunnaisesti toistetta-
essa suureen saman arvon mittaus samankaltaisissa olois-
sa.

Kameran kuvan ja kuvapisteiden koordinaatit sdadetaan
vastamaan todellisia koordinaatteja kalibrointikuvion avulla,
jolloin myds kamera laskee tarvittavat kertoimet korjaamaan
optiikan aiheuttamaa kuvan vaaristymaa.

Vali, jolle mittaustulokset sijoittuvat.

[Imoittaa, kuinka paljon vaihtelua mittausten valilla on.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan kaytanndnldheisesti konenakdéén ja konenadn hyo-
dyntdmiseen robottisolussa. Erityisesti on tutkittu konenadlld mittaamisen tarkkuutta
tilanteessa, jossa kamera on Kiinnitetty robottiin ja jossa robotti liikuttaa kameraa.
Opinnaytetyossa kaydaan lyhyesti myds lapi erityisesti ohjelmoinnin kannalta ratkaisu,
jossa kamera on kenttavaylan yli liitetty suoraan robottiohjaimeen. Tarkoituksena on
ollut selvittda tdman edullisen jarjestelman suorituskykya ja tarkkuutta seka tutkia me-
netelmia ja niiden kaytettavyytta, joilla jarjestelmaa voidaan kayttda tyokappaleiden

mittauksiin seka robotin paikoittamiseen.

Kameran yhdistadminen robottisoluun liittyi Koneteknologiakeskus Turku Oy:n oppimis-
ympariston kehittdmiseen. Kamera oli hankittu INSMER-hankkeeseen (Integrated
Smart Education in Robotics), jossa tavoitteena on ollut robotiikan koulutuksen kehit-
taminen. Jarjestelman mittaustarkkuuden selvittdaminen liittyi myohempaan Turun Am-
mattikorkeakoulun DigRob-hankkeeseen, jonka tavoitteena on tutkia ja luoda menetel-
mid automatisoituun hitsaukseen, joita voitaisiin kayttdd myds piensarjatuotannossa.
Tyon kohteena olevan edullisen konenakojarjestelman kaltaiset ratkaisut toimiessaan

voivat olla omiaan edesauttamaan robotiikan yleistymista ja kayttéonottoa.

Ty6ssa lahdeaineistona on kaytetty seka verkosta ettd kirjallisuudesta 16ytyvaa robo-
tikkaan seka konenakoon liittyvaa aineistoa. Teollisuusrobotiikka ei sindnsa ole erityi-
sen uutta tekniikka seka kirjallisuuttakin aiheesta I0ytyy, mutta kaytannon kannalta
hyodyllisempaa tietoa sovelluksista [0ytyy usein paremmin alan lehdista seka verkkoar-

tikkeleista.

Opinnayte jakautuu karkeasti kolmeen osaan, jossa ensimmaisessa kasitellaan yleisel-
14 tasolla robotiikkaa ja konendkda. Toisessa osassa perehdytdan tarkemmin kameran
sovelluksiin, littdmiseen seka kayttamiseen, ja viimeisessa osassa tutkitaan ja arvioi-

daan robottisolun osana olevan konenakojarjestelman mittaustarkkuutta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Nousiainen



2 KONENAKO JA ROBOTIIKKA

Konenako ja robotiikka sopivat hyvin yhteen (Tractica 2019). Perinteisesti robotit ovat
olleet sokeita ja tunnottomia, mikd on asettanut paljon vaatimuksia robotisoitaville so-
velluksille. Tyokappaleiden sijainti ja mitat eivat ole saaneet muuttua prosessin aikana,
koska robotilla ei ole ollut mahdollisuutta itse korjata liikkeita tytkappaleen sijainnin tai
mittojen muutosten mukaan. Laadunvarmistuksen ja toimintavarmuuden kannalta tyo-
vaiheen onnistumisen tarkastaminen on voinut perinteisilla antureilla olla rajoittunutta
tai tyolasta toteuttaa. Tuotantomaarien on ollut tarpeen olla suuria, koska muutokset
sarjojen valilld ovat voineet vaatia ty6laita ja suuria muutoksia robottisoluun. Robottijar-
jestelmat eivat perinteisesti ole siis olleet kovin joustavia (Behrmann & Rauwald 2016),
vaan ne ovat keskittyneet tarkasti ennalta maarattyyn yksittédiseen tehtavaan. Ko-
nenadstd saattaa olla hydtyd naissa haasteissa, ja siten se saattaa auttaa tekemaan

robotiikasta kannattavampaa, suorituskykyisempaa ja joustavampaa.

Robotin ja kappaleiden paikoituksella on siis merkittdva rooli robottisolun toiminnassa.
Konendkoa voidaan kayttda robotin paikoituksessa. Paikoituksen lisdksi sitd voidaan
kayttaa erilaisissa tarkastuksissa ja laadunvalvonnan mittauksissa (Pérez ym. 2016, 1),
joita automaattisissa sovelluksissa on usein tarpeellista tehda seka ennen tyokiertoja
etta erityisesti niiden jalkeen. Konenadlla voidaan esimerkiksi tarkastaa, onko hitsauk-
seen meneva kokoonpano koottu oikein tai tarkastaa tyoston jalkeen kappaleen mitto-

ja.

Konenadkoa on toki kaytetty jo pitkdan, ja monet uudet robottisolut toimitetaankin jo ko-
nenadlla. Jarjestelmien hinta, kaytettavyys ja suorituskyky ovat kehittyneet suotuisasti
viime vuosina. Mikd saattoi viela muutamia vuosia sitten olla roboteilla liian kallista tai
vaativaa toteuttaa, saattaa nykyisin olla kannattavaa ja mahdollista. Toisaalta haasteet
ovat pysyneet samoina, ja vaikka konenadn kaytté on monella tapaa edullista, sen on-
nistunut toteutus vaatii osaamista ja kokemusta, eikd muuta sita tosiasiaa, etta tuotan-

non automatisointi on haastavaa.

Konendko voi siis tuoda helpotusta paikoitukseen, tarkastuksiin ja laadunvalvontaan,
seka sen avulla mahdollisten automatisoitavien sovellusten maara voi luultavasti kas-
vaa, ja konenako saattaakin tuoda uudenlaista tarvittua joustavuutta robottiautomaati-

oon. Toisaalta konenakd tuo myods uusia haasteita eikd se sovellu kaikkiin sovelluksiin,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Nousiainen
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joten perinteiset menetelmat robotiikassa ovat silti yha tarpeellisia. Konenadlla voi-

daankin, jos ei ratkaista, niin vastata robotisointiin liittyviin haasteisiin.

2.1 Konenako

Konendkd on laaja kasite, jolla voidaan tarkoittaa useita toisistaan paljonkin eroavia
tekniikoita. Tassa yhteydessa konenadlla tarkoitetaan 2D-tekniikkaa, jolla voidaan au-

tomaattisesti tunnistaa tai mitata kohteita kuvista.

Konenakoa kaytetaan enimmakseen laadunvalvontaan ja prosessinohjaukseen (Cars-
ten ym. 2018, 1), mutta myds muissa sovelluksissa. Sovellusten vaatimukset voivat

vaihdella suuresti. Vaatimuksiin kuuluu mm. jarjestelman nopeus ja tarkkuus.

Yksinkertaisimmillaan konenakd perustuu kuvapisteiden kontrastierojen tulkitsemiseen.
Esimerkiksi kappaleen reuna voidaan tunnistaa viereisten kuvapisteiden kontrastiero-
na. Jotta kuvaa voidaan kayttaa tunnistamisessa, tunnistettavan piirteen kontrastiero
seka kuvapisteiden maara on oltava riittavan suuria. Erilaiset konenakoalgoritmit tulkit-
sevat naitd kontrastieroja, joiden perusteella voidaan kuvasta etsid esimerkiksi tietyn-

laisia muotoja. (Hornberg 2006, 511.)

Mittaustarkkuuteen vaikuttaa kuvapisteiden maara eli resoluutio, ja se valitaan sovel-
luksen vaatimusten perusteella. Liian korkea resoluutio nostaa jarjestelman hintaa ja
hidastaa kuvankasittelya. Toisaalta liian matala resoluutio heikentda mittausten ja tun-
nistamisen tarkkuutta ja luotettavuutta. Kuvakennon lisaksi resoluutioon vaikuttaa myos

optiikan laatu, ja optiikka voi sumentaa kuvaa. (Dechow 2019.)

Kuvauksessa ja tunnistamisessa tarvittavan kontrastieron jarjestdminen vaatii, etta
kuvattava kohde on valaistu sopivalla tavalla piirteitd ja kontrastia korostavasti. Va-
laisulla on hyvin suuri rooli onnistuneessa konenakosovelluksessa. Lisaksi kuvauskoh-
de on osattava valita sopivasti. Valaistuksen jarjestdmiseen on useita menetelmia ja
laitteita, ja sopivan valaistuksen toteuttamien seka valaisuolosuhteiden sailyttaminen
mahdollisimman samana voi olla haastavaa. Mahdolliset heijastukset ja varjot tulee

ottaa huomioon. (Dechow 2019.)

Kun valitaan tunnistettavaa piirrettd kuvauskohteesta, tulee miettia, miten hyva kontras-
tiero piirteelld on ja mahdollista saavuttaa. Kontrastieroon vaikuttavat myos tydkappa-

leen asento ja sijainti, ja niiden muuttuessa myds valaistus ja heijastukset muuttuvat.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Nousiainen
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Lisaksi muuttuu kuvakulma, ja tunnistettavan reuna saattaa toisesta asennosta erottua
hyvin, mutta toisesta huonosti. Sovelluksen huolellinen testaaminen onkin oleellinen ja
mahdollisesti tyolas vaihe jarjestelman toteutuksessa. Testaaminen suoritetaan otta-
malla riittdva maara kuvia tunnistettavasta kappaleesta sen eri asennoissa, ja testaa-

malla, etta konenakoohjelma toimii luotettavasti joka tilanteessa.

2.2 Robotiikka

Robotiikka on my0s laaja kasite. Tama opinnayte kasittelee 1&hinna nivelvarsirobotteja,
jotka usein ehka mielletédan juuri teollisuusroboteiksi. Merkittavia tallaisten teollisuusro-
bottien sovelluksia ovat mm. kappaleenkasittely, pakkaaminen ja konepalvelu, hitsaus

sekd maalaus. Muihin sovelluksiin kuuluvat mm. kokoonpano, hionta sek& mittaaminen
(Suomen Robotiikkayhdistys ry 1999, 5).

Kuva 1. Teollisuusrobotteja tuotantolinjalla (Wikimedia Commons 2015).

Robottien kayttdminen on periaatteessa melko yksinkertaista. Suuri osa robotin naky-
vasta toiminnasta liittyy robotin liikkeeseen, jonka ohjelmointi on helppoa, mutta vaatii
toki kokemusta. Esimerkiksi yksinkertaista on ohjelmoida robotti odottamaan tydkappa-
letta, likkumaan tarkkaan sijaintiin tydkappaleen luokse, sulkemaan tarttuja seka liik-
kumaan sitten toiseen sijaintiin. Vaikka tdma voi olla helppoa, se on silti melko tydlasta
ja ohjelmien testaaminen vaatii myds aikaa aikaa. Siksi esimerkiksi yksittaisten pienten
kappaleiden robottihitsaaminen ei valttamatta ole tehokasta, vaikka tyokalu ja hitsaus-

kiinnitin pysyisivatkin samoina.

Perusohjelmointi on siis yksinkertaista, mutta ndennaisesti yksinkertaisten toimenpitei-
den ohjelmointi saattaa olla jo paljon monimutkaisempaa ja haastavampaa. Usein on

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Nousiainen
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tarpeen laskea uusia sijainteja, kasitella virhetilanteita, ohjata mittalaitteita kuten ko-
nenakokameraa, tulkita mittaustuloksia, seka lahettaa ja kasitella viesteja laitteiden
valilla, jotka kaikki osaltaan lisdavat ohjelman monimutkaisuutta. Eri robotin sovellukset
vaativat siis eri tyyppista ohjelmointia. Kun hitsauksen ohjelmointi vaatii paljon opetet-
tavia liikekaskyja, lavauksen ohjelmointi enemman sijaintien laskemista ja laskureiden
ohjelmointia. Toisaalta liian monimutkaisia sovelluksia ei kannata ohjelmoida robottioh-
jaimella, kuten monimutkaisia liike- tai tyOstoratoja tai parametrisia ohjelmia, vaan vaa-

tivammat tehtavat kannattaa suorittaa ulkoisella tietokoneella ja ohjelmistoilla.

Robotti ja sen ohjelmointi ja kayttdaminen ovat kuitenkin vain yksi osa koko solun toimin-
taa. Robottijarjestelman muita oleellisia osia ovat erilaiset tyokalut, paikoitusasemat,
kiinnittimet, kuljettimet, tyOkoneet ja -laitteet yms. Jarjestelman suunnittelun tasolla
usein robotin ja sen ohjelmoinnin rooli ovat melko pienid, ja merkittdvampi ja haasta-
vampi osa suunnittelussa liittyy tydkalujen ja oheislaitteiden suunnitteluun sekd koko-

naisuuden toteuttamiseen. (Suomen Robotiikkayhdistys ry 1999, 92-110.)

Pienten sarjojen automatisointi roboteilla ei siten valttdamatta ole kannattavaa, ellei
muut asiat puolla sita, kuten mahdollisesti parempi tuotannon laatu seka nopeus, tai
haasteet osaavan tydvoiman saatavuudessa. Tekniikan kehittyminen ja hintojen lasku

kuitenkin parantavat edellytyksid automatisoida yha pienempia sarjoja.

2.3 Konenaon ja robottien yhteissovellukset

Konenadkoa voidaan kayttaa robottien kanssa muun muassa paikoittamiseen, mittaami-

seen, laadunvalvontaan, tarkastuksiin jne.

Paikoituksesta on robottien kohdalla erityisesti hydtya, sillda mahdollisuus ohjata robot-
tia kappaleen sijainnin perusteella voi tehda robottisolun suunnittelusta ja rakentami-
sesta mahdollisesti yksinkertaisempaa. Erilaisten aihiomakasiinien ja paikoituslavojen
sijaan aihiot voidaan poimia suoraan kuljettimelta tai laatikosta, eikd paikotukseen valt-
tamatta tarvita erillisid mekaanisia keskittimia. Jos ennen robotin tydkalun suunnittelu
saattoi olla monimutkaista, jotta tydkappale saadaan paikoitettua tydkaluun oikein, nyt
saattaa riittdd pelkka yksinkertainen tarttuja, ja tyOkappaleen asentoa korjataan ko-

nenaon avulla.

Joustavuutta konenako voi tuoda robottiautomaatioon siten, ettd kun soluun tarvitaan

mahdollisesti vahemman laitteistoa, solun ja sovelluksen muuttaminen on helpompaa.
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Esimerkiksi paikoitusmekanismeihin ei tarvitse tehda saatdja, kun tuote vaihtuu, jos

kappaleet voidaan poimia suoraan kuljettimelta.

Kuva 2. Tuotteen vaihtuessa mekanismia tulee saataa (Motion Control Robotics 2014).

Konenadlla voidaan myos ohjata robottia tyoston aikana. llman konenakoa tai muuta
anturointia vaatimuksena on ollut, etta tyostettavan kohteen tulee olla aina tasmalleen
samassa sijainnissa. Konenadlla tata vaatimusta voidaan madaltaa. Esimerkiksi hitsat-
tavan railon sijainti voidaan paikantaa konenadlla, jolloin puhutaan railonhausta. Hit-
sauksenaikainen railonseuranta on vaativampaa, mutta tidhankin on olemassa ko-
nenakoratkaisuja, joka perustuu laserviivan muodon tulkitsemiseen ja seurantaan, jos-

kin tallaiset laitteet nostavat talla hetkella huomattavasti sovelluksen hintaa.

Konenadko6a voidaan kayttdd myds laadunvalvontaan ja erilaisiin tarkastuksiin. Automa-
tiikkassa ja robotiikassa on usein tilanteita, jossa ennen tyovaihetta tai sen jalkeen olisi
tarkeda tarkastaa, ettd tyovaihe on onnistunut. Esimerkiksi ennen hitsausta voidaan
konenaolla tarkastaa, etta operaattori on kiinnittanyt hitsauskiinnittimeen hitsattavat
palat oikein pain tai tarkastaa, etta tyostettavaan aihioon tarttuminen ja sen vieminen
tydstdokoneeseen on onnistunut. Tydkierron jalkeen voitaisiin tarkastaa esimerkiksi, etta
levyn sarmatty taitos on vaatimusten mukainen. Laadunvarmistuksessa ja mittaami-
sessa vaaditun tarkkuuden saavuttaminen konenadlla voi olla kuitenkin haastavaa.

Toisaalta erilaisten karkeiden tarkastusten suorittaminen on helppoa.
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2.4 Hyodyt lyhyesti

Konenaon hinta, kaytettavyys ja suorituskyky paranevat jatkuvasti. Konenakd voi mm.
auttaa laadunhallintaa ja -varmistusta seka parantaa jarjestelman luotettavuutta, mah-
dollisesti tehda robotiikasta joustavampaa ja suorituskykyisempaa, mahdollisesti yksin-
kertaistaa robottisolun suunnittelua sekd rakentamista sekéd mahdollistaa automatisoi-
tavaksi sovelluksia, joita ei aiemmin ole ollut kaytannollista tai mahdollista automatisoi-
da.

2.5 Haasteet lyhyesti

Vaikka konenaon kaytolla on useita edullisia ominaisuuksia, sen kayttoon liittyy myos
haasteita, joihin lukeutuvat mm, ettd konenakoalgoritmien toiminta on suhteellisen ra-
joittunutta, ja luotettava tunnistaminen asettaa paljon vaatimuksia kohteen kuvaami-
seen ja valaisuun, mittausten tarkkuus ja luotettavuus eivat valttamatta riitd kuin melko
karkeaan laadunvalvontaan, konenadn onnistunut ja luotettava toteuttaminen vaatii
osaamista ja kokemusta, konenakgjarjestelmien hinta kasvaa nopeasti, kun vaaditaan
suurta tarkkuutta ja nopeutta tai kehittyneempia ominaisuuksia sekd haasteisiin ja on-
gelmiin, joihin myds konenadlld voidaan vastata, on jo olemassa perinteisia toimivia

menetelmia.
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3 MITTAAMINEN

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, milla tarkkuudella konenakdkameralla on mah-
dollista mitata. Tiedetta, joka tutkii mittaamista, kutsutaan metrologiaksi. Metrologian
keskeisia kasitteitd ovat mittausepavarmuus, jaljitettdvyys ja kalibrointi (Andersen &
Tikka 1997, 120).

3.1 Tarkkuus

Tarkkuus kuvaa mittaustuloksen hyvyytta ja se ilmaistaan yleensa virherajojen avulla.
Kun tieteellisesti puhutaan tarkkuudesta, siihen liittyvat kasitteet sisaisesta tarkkuudes-

ta (engl. precision) ja ulkoisesta tarkkuudesta (engl. accuracy).

Jos useiden mittausten keskiarvo on Iahella todellista arvoa, mittaus on ulkoisesti tark-
ka. Kuitenkin jos mittaustulosten hajonta on suurta, tarkkuus ei ole talldin kovin hyva, ja
mittaus on sisaisesti epatarkka. Sisainen tarkkuus liittyy tilastolliseen virheeseen ja
ulkoinen tarkkuus systemaattiseen virheeseen. Systemaattista virhetta voidaan pienen-

taa mittalaitetta kalibroimalla ja tilastollista virhetta mm. koejarjestelyja parantamalla.

Sisaisesti tarkka, ulkoisesti epatarkka | Ulkoisesti tarkka, sisaisesti epatarkka

Kuva 3. Siséinen ja ulkoinen tarkkuus (Wikimedia Commons 2014).

Tilastolliseen virheeseen liittyvat mm. kasitteet vaihteluvali, keskihajonta seka odotus-
arvo. Vaihteluvali kuvaa pienimman ja suurimman mittaustuloksen etaisyytta. Keskiha-
jonta eli satunnaismuuttujan standardipoikkeama kuvaa keskimaaraistd poikkeamaa
odotusarvosta. Odotusarvo kuvaa odotettavissa olevaa arvoa, joka on siis eri asia kuin

keskiarvo. Keskihajonnan tunnus on o, sigma, ja odotusarvon tunnus on y, myy.
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Jos siis mittalaitteen tarkkuudeksi on ilmoitettu +0,1 mm, se ei tarkoita, etta kaikki mit-
taustulokset osuvat talle valille, vaan tarkoittaa sita, ettd suurin osa mittaustuloksista
osuu talle valille. (Wikipedia 2019.)

99.7% of the data are within

<~ 3standard deviationsofthemean —
95% within
2 standard deviations
68% within
<— 1 standard —>|
deviation
u—30 uw—20 nw—ao I u+to u+20 u+30

Kuva 4. Normaalijakauma (Wikimedia Commons 2014).

Edellisessa tapauksessa +0,1 mm:lla tarkoitetaan mittausten keskihajontaa o, ja yhden
keskihajonnan sisalle osuvat noin 68% mittaustuloksista, kahden keskihajonnan sisalle
noin 95% ja kolmen 99,7% tuloksista. Jos tulokset ovat ns. normaalisti jakautuneita,
kuten monissa luonnonilmidissa ja mittauksissa (Lyon 2014, 646), voidaan myds tietyn
mittausarvon todennakdisyys ennustaa. Mittausten jakauma voi kuitenkin olla myos
erilainen, mika on hyva tiedostaa. Jos normaalisti jakautuneiden mittausten aariarvot

ovat harvinaisia, muunlaisesti jakautuneissa mittauksissa nain ei valttamatta ole.

3.2 Mittausvirheet

Mittauksiin sisaltyy aina jonkinasteisia virheita. Mittausvirheet voidaan jaotella karkei-

siin, systemaattisiin ja satunnaisiin virheisiin (Keindnen & Jarvinen 2014, 95).

Karkea virhe on usein helppo havaita suurena poikkeamana odotetusta mittausarvosta.
Systemaattinen virhe on virhe, joka suureen samaa arvoa mitatessa on samoissa olo-
suhteissa vakioarvoinen tai oloista jollakin sdannénmukaisella tavalla riippuvainen.
Satunnainen virhe on virhe, jonka suuruus vaihtelee satunnaisesti toistettaessa suu-

reen saman arvon mittaus samankaltaisissa oloissa. (Andersen & Tikka 1997, 128.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Nousiainen



17

Erilaisia virheiden lahteitd voidaan luetella ja luokitella. Taulukkoon 1 on keratty ja luo-
kiteltu virheitd, joiden on arvioitu koskevan tdman opinnaytteen kaytadnndn osuuden

mittauksia.

Taulukko 1. Virheiden lahteitd (Andersen & Tikka 1997, 138).

Kohde Mittalaite Mittaaja Ymparisto
Lampdtila Kalibrointi Mittausohje Lampdtila
Tukevuus Kiire Valaistus
Muoto Menetelma Puhtaus
Puhtaus Motivaatio
Pinnanlaatu Vireys

Kokemus

Huolellisuus

Taulukosta voidaan mm. paatella, ettd mittaajan taidoilla ja huolellisuudella on suuri

merkitys mittausten tarkkuuteen.

3.3 Mittausepavarmuus

Mittalaitteen tulosten odotettua vaihtelua kuvaavan mittausepavarmuuden luotettava
maaritys on vaativaa, ja taman opinnaytteen kaytannon osion mittausten varsinaista
mittausepavarmuutta ei ole maaritetty, vaan tuloksia esitellaan tilastollisten tunnusluku-

jen avulla.

Mittausepavarmuuden maarittdmista varten on useita standardeja ja suosituksia kuten
mm. 1ISO 14253-2 standardi: "Geometrical product specifications (GPS). Inspection by
measurement of workpieces and measuring equipment. Part 2: Guidance for the esti-
mation of uncertainty in GPS measurement, in calibration of measuring equipment and
in product verification (ISO 14253-2:2011)”. Standardissa esitelldan joukko menetelmia

seka matemaattisia tydkaluja mittausepavarmuuden maarittdmiseksi.
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4 KAMERALLA TARKASTAMINEN JA MITTAAMINEN

Konendkoa voidaan robottisolussa kayttdd mm. robotin paikoittamiseen, tydkappalei-
den tarkastamiseen seka tyokierron tarkkailuun. Seuraavaksi tarkastellaan, mita tar-

kastaminen ja mittaaminen vaatii seka laitteiston etta kayton osalta.

4.1 Laitteisto

Kun konenakojarjestelmaa lahdetaan suunnittelemaan, valitaan vaatimusten perusteel-

la sopiva kamera, optiikka seka tekniikka ja laitteisto valaistukseen (Dechow 2019).

Sopivan optiikan arvojen laskeminen ja valitseminen tarvittavan kuva-alan ja kuvaus-
etaisyyden perusteella on yksinkertaista. Halutun tarkkuuden, kuva-alan sekd muiden
vaatimusten perustella valitaan sopiva kamera. Valaistuksen jarjestaminen voi olla
haastavampaa, ja siihen on useita eri menetelmia riippuen, mitd piirteitd kuvattavasta

kohteesta halutaan tuoda esiin.

4 1.1 Konenakokamerat

Useita erilaisia kamerajarjestelmia on olemassa. Kuvatieto syntyy kameran kennolla, ja
yleisimmin kaytettyja kennotyyppeja ovat CCD ja CMOS. Kennoista voidaan muodos-
taa joko nelidmainen tai vivamainen ala (Dechow 2019). Viivakameroita voidaan kayt-
tad levean kohteen kuvaamiseen esimerkiksi koko linjaston leveydelta kuvaamiseen.
Ehtona talldin on, ettd kamera tai kuvauskohde liikkuvat, jotta kuva voidaan muodostaa
pelkan viivan sijaan, joka siis on vain yksittdinen kuvan osa. Tavanomaisilla kameroilla
kuva syntyy yhdelld otoksella, mutta kuva-ala on kapeampi ja myds perspektiivi vaikut-

taa kuvaan enemman.

Tietokonepohjaiset jarjestelmat, jossa kameraa kaytetddn ja ohjelmoidaan erillisella
tietokoneella, ovat yleisesti ottaen monipuolisempia ja suorituskykyisempia kuin alyka-
merat, mutta dlykameroiden etuna on, ettd ne eivat toimiakseen tarvitse erillista tieto-
konetta, ja ovat siten laitteistoltaan yksinkertaisempia ja lisdksi yleensa helppokayttdi-

sia. Niitd ohjelmoidaan tietokoneilla tai erillisilla kannettavilla laitteilla.
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Kameraa valitessa oleellista on osata valita muiden ominaisuuksien lisaksi kameran
resoluutio. Resoluution valintaan vaikuttaa vaadittu kuva-ala, johon puolestaan vaikut-

taa kaytettava optiikka.

4.1.2 Optiikka ja linssit

Kuvan laatuun ja kuvaukseen oleellisesti vaikuttavat kameran lisdksi kameran optiikka

ja linssit. Kameroita saa joko kiintealla tai vaihdettavalla optiikalla (Dechow 2019).

Konenakosovelluksiin on tarkeaa valita niihin soveltuva linssi, joka takaa paremman
kuvanlaadun ja jossa kuvan optinen vaaristyminen on pyritty minimoimaan. Linssin
valintaan vaikuttavat haluttu polttovali ja aukkosuhde. Polttovali kertoo, miten laaja ku-
vakulma on ja miten paljon kuvaa suurennetaan. Suurempi polttovali tarkoittaa ka-
peampaa kuvakulmaa ja suurempaa suurennosta. Aukko puolestaan vaikuttaa, miten
paljon valoa paasee kennolle, seka se vaikuttaa myos kuvan syvyysteravyyteen. Lins-
seja on myds monen tyyppisia. Vaativissa mittaus- ja tunnistuskohteissa voidaan kayt-
taa ns. telesentrista linssia, jossa perspektiivin vaikutus poistuu kuvasta. Tallaiset lins-

sit ovat kuitenkin kalliita ja niiden kuvausala on pieni (Hornberg 2007).

My6s kameralle paasevan valon suodattaminen on monesti hyddyllista, silla valon aal-
lonpituudet heijastuvat eri materiaaleista ja taittuvat linssissa eri tavoin. Suodattamalla

kuvasta jokin tietty vari tai aallonpituus, voidaan heijastuksia mahdollisesti vahentaa.

4 1.3 Valaistus

Valaistuksen tarkoitus on korostaa kuvattavan kohteen tai piirteen kontrastieroja. Va-
laistuksen tulee tuottaa samankaltaisia kuvia riippumatta kappaleen asennosta tai
muodosta. Taman saavuttamiseksi on olemassa useita erilaisia tekniikoita ja laitteisto-
ja. Kappale voidaan valaista joko suoraan tai epasuorasti, edesta tai takaa, tai valon
ohjaamiseen voidaan vaativissa sovelluksissa kayttdaa myos linsseja. Valaistuksen va-
rilla on myos merkitysta, koska eri varit heijastuvat kappaleista eri tavoin sekd mahdol-

lisesti taittuvat linsseissa eri tavoin.

Valaistuksen jarjestaminen on haastavaa, silla esimerkiksi tehtaan ikkunoista tuleva

luonnonvalo vaihtelee. Kuvausalue voidaan eristaa muusta valaistuksesta ymparoimal-
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l& kuvausalue esimerkiksi seinilla, mutta alueen ymparointi ei aina ole mahdollista tai

kaytannollista.

4.2 Kayttd

Seuraava kameran kayttéon keskittyva osio perustuu Omron FQ2 -kameran kayttami-
seen, joka kuului opinndytetydssa kaytettyyn laitteistoon. Samat kaytdn periaatteet

enimmakseen patevat myos muidenkin valmistajien kameroihin.

Kameran kayttoon liittyy mm. kuva-asetusten saatamista, kameran kalibrointia seka
kameraohjelman ohjelmointia ja tunnistusalgoritmien valitsemista. Ennen naita tulee
kameraan saada yhteys paatelaitteelta. Paatelaitteena voi toimia kannettava tietokone
tai muu vastaava laite. Paatelaite yhdistetaan kameraan verkkokaapelilla, ja jotta yh-

teys voidaan muodostaa, tulee laitteiden verkkoasetukset saattaa yhteensopiviksi.

4.2.1 Kuvan saataminen

Ennen kun kameraa voidaan ohjelmoida ja kalibroida, tulee saada kuva nakyviin. Ensin
saadetaan valotusaika alustavasti sopivaksi, sitten linssin avulla tarkennus ja lopuksi
aukon koolla kennolle paasevan valon maara, jonka jalkeen kuva-asetukset sdadetaan
paremmin viela uudelleen. Aukon koko vaikuttaa myds kuvan syvyysteravyyteen, jonka
saataminen voi auttaa tunnistettavan piirteen esille tuomista. Naiden kolmen tarkeim-
man asetuksen lisdksi kamerasta riippuen mahdollisia muita saatbja voi olla monia.
Kuvaa voidaan esimerkiksi ohjelmallisesti yrittdd parantaa erilaisin suodattimin, joilla
voidaan korostaa esimerkiksi tietyn suuntaisia aariviivoja, rajata, teravoittaa tai sumen-

taa kuvaa jne.

4.2.2 Kameran kalibrointi

Mittauksia varten kuva tulee kalibroida, jolloin kameralle kerrotaan, mika etdisyys ku-
vassa vastaa mitakin todellista etaisyytta. Kalibrointi korjaa myds optiikan aiheuttamaa
kuvan vaaristymaa. Kalibrointi suoritetaan kalibrointikuvion avulla, joka voi olla esimer-
kiksi ruudukko, jonka ruutujen etaisyys tunnetaan. Tarkkoja kalibrointilevyja ja kuvioita

on mahdollista ostaa, mutta ei-vaativissa sovelluksissa my0s hyvalaatuisten tulostinten
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tulostustarkkuus voi riittdd, mutta kuvion mitat on syyta tarkastaa tyontomitalla. Joissain
kameramalleissa kalibrointi on automatisoitu, mutta toisissa se joudutaan tekemaan
kasin. Kasin kalibrointi suoritetaan maarittdmalld kuva-alueelta pisteita, joiden vastaa-
vat todelliset sijainnit syotetaan kameraan. Naiden tietojen perusteella kamera laskee
kuvapisteiden korjausarvot. Kalibroinnin onnistuminen on kriittistd hyvien mittaustulos-

ten kannalta.

4.2.3 Kameran ohjelmointi

Tunnistamista ja mittaamista varten kameraan ohjelmoidaan kameraohjelma. Ohjel-
mointiin kaytetaan kameraan liitettya paatelaitetta. Kameraohjelma voi sisaltaa useita
mittauksia, laskutoimituksia seka loogisia operaatioita tulosten kasittelyyn. Kameraoh-
jelmaan sisaltyy myos tieto kaytettavasta kamerakoordinaatistosta sek& kuvaukseen
kaytettavat asetukset. Tasta on hyotya, jos kappaletta kuvataan esimerkiksi eri asen-
noista, jolloin saatetaan tarvita eri kuvausasetuksia. Eri kuvausasennoille maaritetaan

omat ohjelmat.

Konenddn ohjelmointiin liittyy sopivien piirteiden valitsemista kuvasta seka piirteiden
tunnistamiseen vaadittavien sopivien algoritmien maarittelya ja testausta. Mittauksia ja
tunnistamista varten kamera sisaltaa erilaisia konenakoalgoritmeja, joita on moneen eri
tarkoitukseen. Ne ovat ikaan kuin tyokaluja, joilla on omat kayttokohteensa ja ominai-
suutensa. Esimerkiksi reunan hakeminen on tyokaluna nopea ja suhteellisen vakaa,
kun taas muodon hakeminen on hitaampaa ja vahemman vakaata. Vakaudella tassa
tarkoitetaan mittausten hajontaa. Ohjelmointi on periaatteessa helppoa, mutta luotetta-
van sovelluksen, jossa ohjelma toimii mm. kappaleen eri asennoissa, ohjelmointi vaatii
kokemusta, ja joskus algoritmien toiminnan ja luotettavuuden arviointi etukateen on

hankalaa.

Yksinkertainen kamerasovellus voi sisaltdd vain yhden ohjelman ja mittauksen, mutta
vaativampiin sovelluksiin ohjelmia tarvitaan jo useita. Haastavampien mittausten koh-
dalla kuvasta voidaan ensin tunnistaa kappaleen asento seka kohdistaa ja rajata kuva,
jotta se on suhteessa aina samassa asennossa ja paikassa, jonka jalkeen mitataan tai
tunnistetaan yksityiskohtia. Kuvan rajaaminen parantaa suorituskykya ja luotettavuutta

seka tekee yksittaisten mittausten suorittamisesta kaytanndllisempaa ja helpompaa.
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Kun kameraohjelma on valmis, se tulee testata huolellisesti, ja mm. kappaleen mahdol-
liset eri asennot kuvauksen aikana tulee ottaa huomioon. Viimeisena vaiheena maarite-
taan kameralta eteenpain lahtevat mittaustulokset seka niiden esitysmuoto. Mittaustu-
los voidaan lahettaa esimerkiksi robottiohjaimelle yksittdisena signaalina johdinta pitkin,

tai numeroarvona kenttavaylaa pitkin.
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5 KAMERAN KAYTTAMINEN ROBOTTISOLUSSA

Kun suunnitellaan kamerajarjestelman lisdamista robottisoluun, tulee mm.

1. tietdd, onko kamera mahdollista yhdistda robottiohjaimeen
2. tietda, miten kameraa ohjataan robottiohjaimella

3. paattaa, asennetaanko kamera kiinni robottiin vain erikseen soluun.
Lisaksi, kun kameraa kaytetadan mittaamiseen ja paikoittamiseen tulee mm.

4. ottaa huomioon, miten robotin tarkkuus, kameran kalibrointi ja tunnistusalgo-
ritmi vaikuttavat mittausten tarkkuuteen

5. ymmartaa, miten kameran ja robotin koordinaatistoja kaytetaan paikoitukses-
sa

6. tietdd, miten mittaustuloksia voidaan kayttda paikoituksessa.

Yksinkertaisia tarkastuksia ja mittauksia on robotin ja kameran kannalta helppoa oh-
jelmoida, kuten esimerkiksi tarkistus, ettd tydkappaleeseen tarttuminen on onnistunut.
Monimutkaisempi liikkeen ohjelmointi vaatii jo kohtalaista ymmartamista robotin ohjel-
moinnista seka robotin koordinaatistoista, liikkeiden ohjelmallisesta siirtdmisesta, muut-

tujista jne.
5.1 Kameran liittdminen robottiohjaimeen

Monesti robottien kanssa kaytetdan robottivalmistajan omaa konendkdjarjestelmaa,
joka perustuu valmistajan yhteistydkumppanin kameratekniikkaan ja jossa ohjelmisto
kameran kayttamiseksi on sisaanrakennettu robottiohjaimeen. Valmiissa ratkaisuissa

etuna on kayttdédnoton nopeus ja helppous seka jarjestelman helppokayttoisyys.

Edullisempi ja mahdollisesti joustavampi vaihtoehto voi olla muun kamerajarjestelman
kayttaminen. Naiden jarjestelmien kayttoonotto ja kayttaminen saattavat olla kuitenkin
vaikeampia kuin robottivalmistajan tarjoama ratkaisu, koska kun kaytetdan robottival-
mistajan tai jarjestelmatoimittajan tarjoamaa konené&kdératkaisua, ei tarvitse huolehtia
siita, ettd kamera on yhteensopiva robottiohjaimen kanssa ja etta sen kayttamiseen on

olemassa sopivat tyokalut.
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Seuraavaksi kasitellaan tilannetta, jossa konenakojarjestelmana kaytetaan jotain muuta
kuin valmistajan tai jarjestelmatoimittajan ratkaisua. Naissa tapauksissa kameran liit-

tamisessa robottiohjaimeen on otettava huomioon mm. etta
1. onko robottiohjaimessa riittavasti vapaita tuloja ja lahtoja (1/0)
ja jos kaytetaan kenttavaylaa, taytyy tietda

2. onko kameran kayttama kenttavayla yhteensopiva robottiohjaimen tukeman
kenttavaylan kanssa

3. miten kameraa kaytetaan kenttavaylan yli.

5.1.1 Liittdminen kayttaen rinnakkaista I/O:ta

Kamera voidaan liittdad robottiohjaimeen kayttden rinnakkaista 1/0:ta. Tall6in kameran
asentaminen, kayttaminen ja tulosten tulkitseminen robottiohjaimella on helppoa ja
yksinkertaista. Tiedonsiirto kameran ja robottiohjaimen valillda perustuu ON/OFF-
signaaleihin. Siirrettavan tiedon maara on pieni, mutta tallaisellekin tiedolle on paljon
kayttoa. Esimerkiksi tarkastuksissa riittda vain tieto, meniko tarkastus lapi vai ei. Yksin-
kertaista tarkastustietoa voidaan tietyin edellytyksin kayttdd myos paikoittamiseen,
esimerkiksi "pydritd kappaletta tdhan suuntaan, kunnes tdma reuna on kohtisuorassa”.
Vaikka rinnakkaisella 1/0:lla ei voida siirtdd mittaustuloksia robottiohjaimeen, voidaan
tulokset kuitenkin tallentaa kameran muistikortille, ja siten kayttda niitd myds laadun-

valvonnassa.

Kameran liittdminen tapahtuu yhdistamalla kameran I/O-kaapelin johtimet robottiohjai-

men I/O-portteihin. Johtimet kameralta robottiohjaimelle voivat sisaltdd mm. signaalit

1. mittaustulos (overall judgement)
2. kamera ei ole valmis uuteen tyéhon (busy)

3. kamera on virhetilassa (error)
Johtimet robottiohjaimelta kameralle voivat sisaltdéa mm. signaalit ja johtimet

1. kuvauskasky (trigger)
2. useita signaaleja (esimerkiksi 5 kpl) esimerkiksi kameraohjelman valintaan

3. virtajohtimet (jannite ja maa)
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Johdinten kytkeminen robottiohjaimen tuloihin ja Iahtéihin on yksinkertaista, mutta vaa-
tii hieman tietoa robottiohjaimesta, jota 10ytyy ohjaimen teknisestd dokumentaatiosta.
On lisaksi tarkeaa, ettd kamera ja robottiohjain ovat ns. samassa potentiaalissa, el
virta kameraan seka maa tulisi ottaa robotin virtaldhteesta, jotta signaalien jannite-erot

eivat sekoitu ja pysyvat tulkittavina.

Kun kaytetdan rinnakkaista I/O:ta ongelmaksi voi muodostua vapaiden 1/O-porttien
maara. Robottiohjain sisaltda tyypillisesti muutamia 8:n tulon tai 1&hdén 1/0-ryhmia,

mutta erillisilla lisékorteilla porttien maaraa voidaan kasvattaa.

5.1.2 Liittaminen kayttaen kenttavaylaa

Kenttavayldssa tieto kulkee rinnakkaisten signaalien sijaan digitaalisesti koodattuna
jonossa paketteina ja bitteina. Tdman ansiosta yhden kaapelin avulla voidaan siirtaa
suhteellisen suuria maaria tietoa kuten mittaustuloksia. Esimerkiksi robotin paikoituk-
sessa tarvitaan mittaustuloksia kameralta, ja tiedonsiirtoon vaaditaan talloin kentta-
vaylaa. Kenttavaylan kayttdé myos mahdollistaa kameran monipuolisemman ohjauksen
robottiohjaimella kayttamalla kameran komentokoodeja, joilla voidaan ohjata kameraa.

Robottivalmistajien tarjoamat ratkaisut perustuvat kenttavaylan kayttéon.

Toisaalta oma ratkaisu ja toisen valmistajan kameran liittaminen kenttavaylan yli on
myos mahdollista. Kuluttajatuotteissa laitteiden yhteensopivuus ja kaytettavyys ovat
usein taattuja, mutta teollisuuden laitteissa yhdistaminen vaatii erikoisosaamista mm.
syvallisempaa perehtymista kameran toimintaan seka hyvaa osaamista robottiohjel-
moinnista seka kenttavaylistd. Oma ratkaisu voi olla joustavampi sekd edullisempi,
mutta voi olla tydlas toteuttaa. Jarjestelman hintaa lisda, jos esimerkiksi vanhempaan

robottiohjaimeen tulee erikseen hankkia kenttavaylaa tukeva verkkokortti.
Kun kaytetdan omaa ratkaisua, tulee tietdd mm., etta

1. kamera ja robottiohjain tukevat samaa kenttavaylaa
2. kenttavaylasta, robottiohjaimesta sekd kamerasta on ymmarrettava tarpeeksi,
jotta yhteysasetukset voidaan maarittaa oikein

3. kameran ohjaus ja tulosten lukeminen vaativat ohjelmointia.

Eri kenttavaylia on useita, ja kameran seka robottiohjaimen tulee kayttda samaa kent-

tavaylaa.
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Opinnaytetyossa kaytetty Omronin FQ2-kamera kayttdad Ethernet/IP-kenttavaylaa, ja
kameran fyysinen liittdminen on helppoa ja tapahtuu yhdistamalla kameralta tuleva
Ethernet-kaapeli robottiohjaimen verkkokortin liittimeen. Usein kenttavaylaa varten ro-
bottiohjaimessa on erillinen verkkokortti ja -liitin. Verkkokaapelin liséksi kamera saattaa
tarvita erillisen virtakaapelin, joskin virtaa voidaan siirtdd myds Ethernet-kaapelia pitkin
soveltuvissa laitteissa (POE, Power Over Ethernet). Kun kamera on liitetty robottioh-
jaimeen, tulee maarittda verkko-osoitteet sekd muutamia asetuksia sekd kameran etta
robottiohjaimen puolella, jotta kameran Iahdoista alkaa valittya tietoa robotin tuloihin ja

painvastoin.

5.1.3 Ohjelmakirjasto kenttavaylaa varten

Kameran kayttamiseksi robottiohjaimella ja tulosten lukemiseksi kameralta tulee ohjel-
moida pieni robottiohjelmakirjasto. Kirjastoon tulee sisaltyd ainakin ohjelma mittaustu-
losten lukemiseksi kameralta robottiohjaimen muistiin seka ohjelma kameran ohjaami-
seen. Mittaustulosten lukua varten tulee mm. mahdollisesti ohjelmoida ohjelma, joka
muuntaa 32-bittisia binaarilukuja desimaaliluvuiksi ja ohjelma, joka laskee potenssiin

korotuksia.

Kirjaston ohjelmointi liittyi myods tahan opinnaytteeseen, mutta sen toteutusta ei ole
tassa tarkemmin kasitelty. Ohjelmien dokumentaatio kuitenkin I16ytyy liitteina (Liitteet 1—
3). Kirjaston toteutukseen kehitettiin ohjelmointitapa, jossa tavoitteena on koodin kay-
tettavyys, modulaarisuus ja luettavuus. Modulaarisuus vaatii tietojen valitysta ohjelmien
valilla, ja tahan luotiin kdytantd, jossa kaytettiin robottiohjaimen globaalia muistia. Oh-
jelmien sisdiseen toimintaan kaytettiin lokaalia muistia, jolloin ei ole vaaraa, ettd kun
ajetaan sisakkaisia ohjelmia, niiden kayttama muisti erehdyksessa sekoittuu. Ohjelmien
testausta varten kehitettiin myds ohjelmointitapa (Liite 4). Ohjelmien kayttda, yllapitoa
seka opetusta varten kehitettiin dokumentointipohja, jota kaytettiin ohjelmien dokumen-
toimiseen (Liitteet 1-4).

5.2 Kameran ohjaaminen robottiohjaimella

Konendkbdkameraa ohjataan signaaleilla, joita Iahetetdan robottiohjaimelta. Yksinkertai-
simmillaan signaali voi olla kasky kameralle ottaa kuva. Vastavuoroisesti kamera lahet-

taa robotille signaalin, joka kertoo kuvauksen tuloksen. Hieman kehittyneempi tapa on
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kayttda kameran ohjaukseen aliohjelmia. Esimerkiksi ennen kuvausta olisi jarkevaa
tarkastaa, onko kamera valmiina ottamaan seuraavaa kuvaa, tai saattaa olla tarpeen
vaihtaa kameraohjelmaa ennen kuvaamista. Nama toimenpiteet vaativat jo useita kas-
kyja, jolloin niistd kannattaa muodostaa aliohjelma tai rutiini. Kameraa kaytetaan talldin
ajamalla robotin aliohjelmia, ja useiden ohjelmoitavien kaskyjen sijaan riittaa vain yksi
aliohjelmakutsu. Robotin ohjelmointikielessa voi olla myos erillisia kameran ohjaukseen
liittyvid ohjauskaskyja tai jopa graafinen kayttolittyma kameran ohjausta varten, kun

kyseessa on robottivalmistajan oma ratkaisu.

Periaatteessa kameraa kuitenkin aina ohjataan ohjelmakaskyilla, joko 1/O- tai aliohjel-

makaskyilla, ja kameran antamia tuloksia luetaan robotin tuloista (I/O) tai muuttujista.

5.3 Kameran asennus

Kamera voidaan asentaa kiinni robottiin tai ulkoisesti robottisoluun. Jos kamera on
asennettu robottisoluun, robotti voi tuoda tydkappaleen kameran Idhelle tarkastettavak-
si. Toinen vaihtoehto on kiinnittaa kamera robottiin, jolloin sitd voidaan liikuttaa tyokap-
paleen luokse. Kummassakin vaihtoehdoissa on puolensa. Valaistuksen jarjestaminen
saattaa olla helpompaa, jos kamera on asennettu robottisoluun. Kappaleenkasittelyyn

tai tarkastuksiin kameran kiinnittdminen robottiin voi sopia kuitenkin paremmin.

5.4 Kameran kayttaminen mittauksiin ja tarkastuksiin

Mittaamista ajatellen on tarkeaa ottaa huomioon robotin tarkkuus. Robottien toistotark-
kuus on hyva, mika tarkoittaa, ettéd robotti pystyy likkumaan opetettuihin sijainteihin
tarkasti. Toistotarkkuus on teollisuusroboteilla parhaimmillaan luokkaa muutamia milli-
metrin sadasosia (Sirinterlikgi ym. 2009, 9). Hyva toistotarkkuus on oleellista mittaus-

tarkkuuden kannalta.

Robottien absoluuttinen tarkkuus on huonompi, mika tarkoittaa, ettd robotin liikkeet
tiettyihin sijainteihin tai etaisyyksille eivat ole kovin tarkkoja. Esimerkiksi jos robotille
antaa kaskyn liikkua 100 mm positiiviseen X-suuntaan, todellisuudessa robotti voi liik-
kua 101 mm, eli heitto voi olla jopa prosentin luokkaa. Samasta syysta robotin kasitysta
sijainnista ei voida kayttda tarkkaan mittaamiseen, silla sijainnit eivat riittdvan tarkasti

vastaa todellisia sijainteja. Toisaalta vaikka absoluuttinen tarkkuus on huono, hyva tois-
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totarkkuus mahdollistaa mittaamisen, koska riittda, etta kamera liikutetaan samaan

kuvaussijaintiin tarkasti.

Mittausta voidaan tehda useilla eri tavoilla. Kamera voidaan kiinnittda robottiin ja taten
siirtda eri kuvaussijainteihin. TyOkappale voidaan kiinnittdd kameraan ja kdannelld ja
siirrelld sitd kameran edessa. Kummassakin vaihtoehdossa robotin toistotarkkuus vai-
kuttaa mittaustarkkuuteen. Toistotarkkuuden vaikutus voidaan poistaa, jos kappale
viedaan erilliseen paikoitusasemaan, jossa kappale myds mitataan kameralla, kun se

ei ole kiinnitetty robottiin.

Tarkkojen mittausten tapauksessa kamera tulee viedd lahelle kuvattavaa kohdetta.
Talldin voidaan mitata kappaleen yksittaisen piirteen sijaintia. Jos kameraa tai kappa-
letta sitten siirretddn ja mitataan toista piirrettd, voidaan mitata naiden piirteiden etai-
syyden muutosta eli pituuden muutosta. Kun halutaan mitata kappaleen absoluuttisia
mittoja, tulee molempien mitattavien piirteiden mahtua kuvaan, jolloin kuva-ala on suu-

rempi ja tarkkuus huonompi.

Mittausten lisaksi kameraa voidaan kayttaa myos tarkastuksiin. Robotin kannalta tar-
kastusten ohjelmointi on helppoa. Kameralta saadaan tarkastuksen seurauksena joko

kylla- tai ei-signaali, joiden kasittely on yksinkertaista.

5.5 Kameran kayttaminen robotin paikoittamiseen

Kameraa voidaan kayttaa robotin paikoittamisessa niin, ettd kameralla mitataan kappa-
leen sijaintia, jonka perusteella robotti paikoitetaan. Robottia voidaan paikoittaa myos

niin, etta robottia liikutetaan johonkin suuntaan, kunnes kameran tarkkailema ehto tay-

tyy.

Paikoituksessa tulee ottaa huomioon robotin suhteellisen huono absoluuttinen tark-
kuus. Esimerkiksi jos kameran mittaustulos kertoo, ettd liikekaskyja tulee siirtdd 100
mm, robotin toteutunut liike saattaa olla 101 mm. Useimmiten esimerkiksi kappaleen-
kasittelyssa tdma on kuitenkin riittdva tarkkuus. Tarkempi paikoitus on luultavasti mah-

dollista menetelmalld, jossa robottia liikutetaan, kunnes kameran tarkkailema ehto tay-

tyy.
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5.5.1 Robotin liikkeen ohjelmointi

Robotin liikkeen ohjelmointi on periaatteessa yksinkertaista. Robotti likutetaan halut-
tuun sijaintiin, joka tallennetaan robottiohjelmaan liikekaskyna. Kun liikekaskyja aje-

taan, robotti liikkuu sen nykyisesta sijainnista liikekdskyn maarittdmaan sijaintiin.

Opetettujen liikkeiden lisaksi liikettd voidaan toteuttaa myds ohjelmallisesti siirtokaskyil-
1&, inkrementtiliikkeilla seka paikkamuuttujilla. Siirtokaskyt ovat ehka kaytanndllisin tapa
ohjelmallisesti toteuttaa liikkeita, ja niista on hyotya mm. lavauksessa seka konenakoon
littyvassa paikoituksessa. Esimerkiksi kameralla voidaan todeta, ettd tydkappale on
siirtynyt tietyn maaran tiettyyn suuntaan, ja siirtokaskyilla opetettuja liikekdskyja voi-
daan siirtdd vastaava maara, jolloin ohjelman liikekaskyt siirtyvat kappaleen mukana.
Inkrementtiliikkeet tarkoittavat liikettd johonkin tiettyyn suuntaan jokin tietty matka, ja
suunta ja liikkeen maara voidaan maarittdaa esimerkiksi konenadn avulla ja robotin
koordinaatistoa muokkaamalla. Paikkamuuttujia voidaan kayttaa myos liikkuttamiseen ja
likekaskyjen koordinaatteina. Koordinaatit voidaan mitata kameralla ja sijoittaa paik-
kamuuttujan elementteihin eli koordinaatteihin. Kun paikkamuuttujaa kaytetaan liike-
kaskyn paikkatietona opetetun paikkatiedon sijaan, voidaan mitattua paikkatietoa nain

kayttaa robotin ohjelmalliseen liikuttamiseen.

5.5.2 Koordinaatistot

Robottiin voi maarittda eri suuntaisia koordinaatistoja, joita voidaan kayttdd kasiajon
apuna, liikkeiden tallentamisessa tydkohteen suhteen seka ohjelmallisesti toteutetussa
likkeessa. Kasiajossa koordinaatisto voidaan maarittaa esimerkiksi ulkoisen laitteen
suuntaiseksi, jolloin tydkalun liikkuttaminen ja paikoittaminen laitteen suhteen helpottuu.
Koordinaatistoja voidaan kayttaa myos liikeohjelman liikkeiden tallentamiseen suhtees-
sa tydkohteeseen. Kun tydkappale liikkuu ja kun tydkohdekoordinaatisto opetetaan
uudelleen tyokohteen mukaan, robotin liikkeet seuraavat tydkappaletta ja tydkohde-
koordinaatistoa, johon liikkeet on sidottu. Siirtokaskyjen ja inkrementtilikkeiden yhtey-
dessa koordinaatisto maarittaa siirtojen ja lilkkkeiden suunnat. Konenadlla voidaan mita-
ta tydkappaleen sijaintia ja asentoa, ja vastaavasti siirtda robotin koordinaatistoja mit-

tausten perusteella.
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Robotin konenakdavusteisessa paikoituksessa on oleellisen tarkeaa, ettd kameran ja
robotin koordinaatistot vastaavat toisiaan. Koordinaatistojen tulisi mitta-asteikon ja
koordinaatistojen suuntien osalta vastata toisiaan mahdollisimman tarkasti. Kameran
mittaustulosten tulisi siis vastata mahdollisimman hyvin todellisuutta, eli ettd kuvassa
10 mm vastaa todellisuudessakin samaa etaisyyttd. Kameran koordinaatisto kalib-
roidaan kalibrointikuvion avulla. Robotin kalibrointi tarkoittaa yleensa hieman eri asiaa,
ja koordinaatistojen maarityksessa usein puhutaan mieluummin koordinaatiston opet-
tamisesta. Voisi olla siis kaytannollista ensin kalibroida kameran koordinaatisto kalib-
rointikuvion avulla ja kayttdd samaa kalibrointikuviota robotin koordinaatiston akselei-
den suuntien maarittdmiseen. Talldin esimerkiksi kameran mittaustulos 100 mm positii-
viseen x-suuntaan saadaan mahdollisimman hyvin vastaamaan robotin kasitysta posi-

tilvisesta x-suunnasta.
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6 KOKEET MITTAUSTARKKUUDEN SELVITTAMISEKSI

Kaytannon kokeissa selvitettiin, milla tarkkuudella robottiin kiinnitetylla edullisella ko-
nenakdjarjestelmalld on mahdollista mitata kappaleen reunan sijaintia. Noin 70 x 10 x
10 cm kokoista sarmattya teraskappaletta siirrettiin mittaustelineessa yhdessa suun-
nassa valilla 0-10 mm, ja kappaleen reunan sijaintia ja siirtymaa verrattiin todelliseen

siirtymaan.

Kaytannon osuuteen liittyi myos konenakojarjestelman yhdistaminen robottiohjaimeen
kenttavaylan yli, mutta tassa kaytannon osuuden kuvauksessa keskitytdan kokeisiin
mittaustarkkuuden selvittamiseksi. Konendkdkameran yhdistdmiseen robottiohjaimeen

liittyvaa dokumentaatiota 10ytyy liitteista.

Arviona oli, etta ainakin £0,25 mm:n tarkkuus olisi mahdollista saavuttaa. Arvio perustui

kameran resoluutioon, kuvausetaisyyteen seka verkosta l6ytyvan laskukoneen arvioon.

Object size in mm 40

Sensor size in pixels : 1280 px

Nyquist factor (Dividor): 3 pixels for r probing ¥

Software subpixeling (interpolation) 1:1 no interpolation ¥

Physical camera resolution / accuracy: 32 pixels per mm > 0.031 mm 4
Camera resolution including Nyquist factor: 10.667 pixels per mm >0.094mm
Total Accuracy (Subpixeling * Nyquist) >0.0938 mm 4

Kuva 5. Laskukone tarkkuuden arvioimiseksi (Vision-Doctor 2019).

Pienin kameran tarkennusetaisyys vastasi kuva-alaa, jonka suuruus oli noin 40 x 40
mm. Taman lahemmaksi kameraa ei siis ollut mahdollista tuoda. Resoluution seka
muiden parametrien perusteella laskukone arvioi mahdolliseksi tarkkuudeksi noin +0,1

mm.

Kokeiden tarkoituksena oli siis selvittdd mahdollinen tarkkuus, ja jos mittaustulokset
ovat tarpeeksi tarkkoja ja luotettavia, niista voi olla hyétyd mm. laadunvarmistuksessa,

jossa esimerkiksi hitsatun kappaleen muodonmuutosten maaraa voidaan mitata.
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6.1.1 Koejarjestelyjen kuvaus

Kameran tarkkuutta tutkittiin siten, ettd kappaletta siirrettiin mittaustelineessa yhdessa
suunnassa asettamalla mittapaloja kappaleen ja mittaustelineen vasteen valiin, jonka
jalkeen kappaleen reunan sijainti mitattiin kameralla. Mittaustulosta verrattiin todelli-
seen siirtymaan, joka oli mittapalan leveys.

Kamera oli Omronin FQ2-S35 ja se oli kiinnitetty robottiin, joka oli Motoman UPS50N,
jonka ohjain oli NX100. Valmistaja lupaa kyseisen robotin paikoitustarkkuudeksi +0,07

mm.

Kuva 6. Kamera oli kiinnitetty robotin tarraimeen.
TyOkappale oli paikoitettu mittaustelineeseen kasin. Paikoitus tapahtui tason seka kah-

den vasteen avulla, jolloin mittauksissa kappaletta voitiin tarkasti siirtdad vain yhdessa

tasossa ja suunnassa.
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Kuva 7. Tyokappale paikoitettiin vasteiden avulla kasin.

Kappaletta siirrettiin asettamalla mittapaloja vasteen ja kappaleen reunan valiin, jolloin
kappale siirtyi mittapalan leveyden verran. Kappaleen reunan sijaintia mitattiin ko-
nenadlla, ja mittaustuloksia verrattiin todelliseen siirtymaan, joka oli mittapalan leveys.
Mittapaloina kaytettiin vanhahkoa mittapalasarjaa, jonka tarkkuus oletettiin kuitenkin
riittdvan hyvaksi. Sarjan on valmistanut C.E. Johansson AB. Kappaletta siirrettiin valilla
0—-10 mm.

Kuva 8. Tyokappaletta siirrettiin asettamalla mittapaloja vasteen ja kappaleen valiin.
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TyOkappaleeksi oli valittu suurehko sarmatty metallikappale, joka oli tarpeeksi tukeva ja

mahdollista helposti paikoittaa mittaustelineeseen.

Kuva 9. Tyokappale ja mittausteline.

Kamera oli tuotu mahdollisimman lahelle kuvauskohdetta kuva-alan muodostuessa
noin 4 x 4 cm:n kokoiseksi. Varsinainen mittausala oli vain puolet tasta, koska reunan
tunnistaminen ja sen sijainnin mittaaminen ei perspektiivin takia ole luotettavaa kuin
toisella puolella kuva-aluetta. Mittausala oli siis melko pieni. Mittausala kalibroitiin tulos-

tetun kalibrointikuvion avulla.

B TouchFinder for PC - X

1.Calibration datal

Generate parameters

T
!

Kuva 10. Kuva kalibrointiin ruudukon avulla.
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Kappaleen reunan sijaintia mitattiin yksinkertaisella reunanhaku-konenakaoalgoritmilla.
Reunanhaku ei perustu muodon tunnistamiseen vaan kontrastieroon, ja sen suoritus-
kyky ja vakaus ovat hyvia. Kappaleen siirtymaa mitattin kamerakoordinaatiston y-

suunnassa (position Y). Valaistus oli jarjestetty edullisella Biltema-yleisvalaisimella.

TouchFinder for PC - X
File(B)

OK ‘5
130ms
0.Edge Position

Kuva 11. Kappaleen reunan sijaintia mitattiin reunanhaulla.

Robotti liikutettiin mittaussijainteihin kayttden mittaussijaintia edeltavaa lahestymissi-
jaintia, josta mittaussijaintiin ajettiin nivellilkkeelld, jossa vain yksi robotin nivelista liik-
kui. Sijaintitarkkuus oli liikekaskyissa maaritetty mahdollisimman tarkaksi ja mittaussi-
jaintiin liikuttiin hitaalla nopeudella. Lahestymisliikkeen tarkoituksena on ollut parantaa

robotin paikoitustarkkuutta.

Mittaussarjat

Koe suoritettiin useaan kertaan eri sijainneissa seka myos eri paivana. Mittauksia suo-
ritettiin eri tavoin, jolloin tuloksiin ajateltiin vaikuttavan eri tekijat. Mittaussarjat koostui-
vat useista muutaman mittauksen otoksista. Mittaustulokset tallennettiin kuvankaap-
pauksina konenakokameran kayttoliittymasta, ja ne syotettiin taulukkolaskentaohjel-
maan. Mittaustulosten lukemiseen kuvankaappauksista kaytettiin automaattista OCR-

tekniikkaa, jonka luotettavuutta tarkkailtiin toistuvasti.
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Taulukko 2. Kuvaus mittaussarjoista.

Sarja | Kuvaus

1 Kamera ja robotti pysyivat paikoillaan.

Kamera ja robotti liikkuivat mittausten valilla. Tyokappaleen sijaintia mitattiin
2 kahdessa mittaussijainnissa, joiden perusteella voidaan tarkkailla kappaleen

pituuden muutoksia (tassa tapauksessa pituuden ei olisi pitanyt muuttua).

Kappaletta mitattiin toisella puolella robottisolua. Kamera ja robotti liikkuivat

mittausten valilla.

4 Kameran ja robotin lisdksi robotin alustaa liikutettiin mittausten valilla.

Mittaukset suoritettiin parin paivan jalkeen ilman kameran kalibrointia mittaus-

ten alussa. Kamera ja robotti liikkuivat mittausten valilla.

Kaksi ensimmaistd mittaussarjaa suoritettiin poydalla, joka ei ollut mittauksia ajatellen
tarpeeksi tukeva, ja 2. mittaussarjan viimeisessa otoksessa tuloksissa oli havaittavissa
karkea virhe, joten otos jatettiin huomioimatta. Loput sarjat toteutettiin kayttden raskas-

ta ja tukevaa metallista mittauspdytaa.

6.1.2 Tulokset

Mittausten tarkkuus oli parempi kuin arviointiin, ja arviolta £0,1 mm:n tarkkuus vaikuttaa
olevan talla edullisella laitteistolla saavutettavissa. Oheisissa taulukoissa 3—11 on esi-
tetty mittaussarjojen tulokset, joissa tunnuslukujen perusteella voidaan arvioida tark-

kuutta.
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1. mittaussarjassa tutkittiin mittausta niin, ettd kamera ja robotti pysyivat paikoillaan,

joten robotin liike ja paikoitustarkkuus eivat aiheuttaneet mittauksiin virhetta.

Taulukko 3. Mittaussarja 1.

n Avg
1 8 2.889
2 8 3.888
3 15 4.846
4 6 5.839
5 8 6.854
6 5 7.829
7 10 9.846

Max
2.893
3.890
4.849
5.841
6.859
7.830
9.849

Min
2.887
3.887
4.844
5.838
6.851
7.827
9.844

Range

0.006
0.003
0.005
0.003
0.008
0.003
0.005

Std.dev
0.002
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.002

Sarja koostui seitsemasta useamman mittauksen otoksesta (n). Keskihajonta ja vaihte-

luvali ovat vahemman kuin 0,01 mm.

Taulukko 4. Mittausten keskiarvojen vertaaminen odotettuun arvoon.

n Avg
1 8 2.889
2 8 3.888
3 15 4.846
4 6 5.839
5 8 6.854
6 5 7.829
7 10 9.846

Expected

3.889
4.889
5.889
6.889
7.889
9.889

A

-0.001
-0.044
-0.050
-0.035
-0.060
-0.044

Kun otosten keskiarvoja verrataan odotettuun, erotuksen itseisarvo on vahemman kuin

0,06 mm. 3. otoksen kohdalla voi olla sattunut ns. karkea virhe, koska mittauspoyta ei

ollut tarpeeksi tukeva.
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Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd mittauksen tarkkuus on luokkaa £0,06 mm

kun kamera ja robotti pysyvat paikoillaan.
2. Mittaussarja

2. mittaussarjassa tutkittiin konenadn mittaustarkkuutta, kun robotti liikkuu mittausten
valilla. Robotin liike ja toistotarkkuus vahentavat mittaustarkkuutta. Robotti liikkui mit-
tausten valilla tehden muutaman liikkeen sarjan palaten mittaussijaintiin liikkeiden jal-

keen.

Kamera kalibroitiin erikseen kummassakin mittaussijainnissa. Mittaamalla kappaletta
kahdessa sijainnista voidaan sijainnin muutoksen sijaan mitata pituuden mahdollista
muutosta. Kokeen mittaussijainnit olivat noin 60 cm:n etaisyydelld toisistaan. Tassa
tapauksessa pituuden olisi siis pitdnyt pysyd samana, koska kappale ei muuttunut mit-

tausten valilla.

Taulukko 5. Mittaussijainti 1.

n Avg Max Min Range  Std.dev Expected A
1 10 8.542 8.552 8.534 0.018 0.006 8.542
2 10 6.490 6.493 6.487 0.005 0.002 6.542 -0.052
3 9 4.518 4.522 4.515 0.007 0.002 4.542 -0.024
4 10 2.567 2.570 2.565 0.005 0.001 2.542 0.026

Taulukko 6. Mittaussijainti 2.

n Avg Max Min Range  Std.dev Expected A
1 10 0.669 0.681 0.662 0.019 0.006 0.669
2 10 -1.382 -1.369 -1.397 0.029 0.008 -1.331 -0.050
3 9 -3.368 -3.362 -3.371 0.010 0.003 -3.331 -0.037
4 10 -5.342 -5.334 -5.349 0.015 0.005 -5.331 -0.011

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Nousiainen



39

Taulukko 7. Mittausten erotus (pituuden muutos).

n Avg Max Min Range  Std.dev Expected A
1 10 7.873 7.878 7.868 0.010 0.003 7.873
2 10 7.872 7.886 7.861 0.025 0.007 7.873 -0.001
3 9 7.886 7.890 7.881 0.009 0.003 7.873 0.013
4 10 7.910 7.916 7.903 0.013 0.005 7.873 0.036

Tybkappaleen pituuden ei siis olisi pitdnyt muuttua mittausten aikana, mutta mittausten
perusteella se hieman kasvoi, mutta ei kuitenkaan erityisen paljon suhteessa kappa-
leen siirtymaan. Kun kappaletta siirrettiin mittaustelineessa, tunnistettavat reunat lahes-
tyivat mittausalueen reunoja, jossa optiikan aiheuttama vaaristyma alkaa voimistua.
Vaikka mittausala kalibroitiin, luultavasti vaaristyman vaikutusta ei silti saada talla lait-

teistolla taysin kumottua.
Taulukko 8. Poikkeamien keskiarvojen tunnusluvut.

n Avg Max Min Range Std.dev
78 -0.025 0.026 -0.052 0.078 0.029

Kun kamera ja robotti liikkuivat mittausten valilla, keskimaarainen poikkeama mittauk-
sen ja odotusarvon valilla oli 0,025 mm ja poikkeaman vaihteluvali oli 0,078 mm. Tulos-
ten perusteella voidaan todeta, ettd mittauksen tarkkuus on luokkaa 0,1 mm, kun ka-

mera ja robotti likkuvat mittausten valilla.
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3. mittaussarjassa tutkittiin mittaustarkkuutta, kun robotti oli siirretty solun toiselle puo-

lelle.

Taulukko 9. Mittaussarja 3.

n Avg Max Min Range Std.dev = Expected
5 0.211 0.223 0.202 0.021 0.008

1 2.203 2.203 0.000 0.000 0.000 2.211

4 4.211 4.216 4.203 0.013 0.006 4.211

5 6.235 6.240 6.226 0.014 0.006 6.211

5 8.221 8.222 8.219 0.003 0.001 8.211

5 10.180 10.183 10.179 0.004 0.002 10.211

A

-0.008
0.000
0.024
0.010
-0.030

Tulokset eivat eronneet aikaisemmista mittauksista. Tama voi johtua siita, etta robotti

oli mittauksia tehdessa suhteellisen samankaltaisessa asennossa. Radikaalisti eri

asento voinee vaikuttaa mittauksiin enemman.

Otokset ovat eri kokoisia, koska tuloksia jai erehdyksessa tallentamatta mitatessa.

4. Mittaussarja

4. mittaussarjassa robotin lisaksi liikkui robotin alusta.

Taulukko 10. Mittaussarja 4, jossa myds robotin alusta liikkui.

n Avg Max Min Range Std.dev = Expected
3 0.229 0.234 0.227 0.007 0.004

3 2.267 2.267 0.000 0.000 0.000 2.229
3 4.262 4.279 4.251 0.028 0.015 4.229

3 6.250 6.256 6.239 0.017 0.009 6.229

0.038
0.032
0.020

Mittausten lukumaara on tassa sarjassa pieni, mutta ne viittaavat siihen, ettd alustan

liikkeella ei ole merkittavaa vaikutusta tulokseen.
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5. Mittaussarja

5. mittaussarjassa tutkittiin, mikéd on mittaustarkkuus, kun robottisolu on kayttamatta
viikonlopun yli. Kameran kalibrointi oli tehty siis edellisella viikolla. Kokeen tarkoitukse-
na oli jaljitelld todellista tilannetta tuotannossa, jossa jarjestelmaan ei tehda muutoksia

kayton aikana tai kayttojen valilla.

Taulukko 11. Mittaussarja 4, jossa robotti oli kayttamatta viikonlopun yli.

n Avg Max Min Range Std.dev = Expected A

8 0.220 0.328 0.158 0.170 0.064 0.220 0.000
3 2.296 2.296 0.000 0.000 0.000 2.220 0.076
2 4.168 4.168 4.167 0.001 0.001 4.220 -0.052
1 6.196 6.220 -0.024
2 8.204 8.206 8.202 0.004 0.003 8.220 -0.016
5 10.168 10.181 10.156 0.025 0.011 10.220 -0.051

Huomionarvoista on, ettd kylmiltdan paivan ensimmaisissd kahdeksassa mittauksessa
hajonnan suuruus vastasi valmistajan ilmoittamaa paikoitustarkkuutta +0,07 mm. Seu-
raavissa sarjoissa paikoitustarkkuus vaikutti olevan merkittdvasti parempi ja vastasi

aiempia mittauksia, jotka oli tehty, kun robotti oli jo ajettu lampimaksi.
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7 ARVIOINTI JA POHDINTA

Tavoitteessa yhdistaa konenakdkamera suoraan robottiohjaimeen kenttavaylan yli on-
nistuttiin. Se osoittautui kuitenkin arvioitua ty6ladmmaksi ja monimutkaisemmaksi, mika
vahentaa menetelman soveltuvuutta laajamittaiseen kayttoon. Lisaksi kehitetty ratkaisu
oli varsin alkeellinen, ja kehittyneemman kameran ohjauksen toteuttaminen seka luo-
tettavan toiminnan takaaminen vaatii viela tyota. Toisaalta menetelma on kuitenkin
tarpeeksi yleispateva, jotta sen voidaan ajatella soveltuvan kaytettavaksi laajemminkin
kuin vain tassa tyossa kaytettyyn laitteistoon. Parhaimmillaan tallainen ratkaisu voi las-
kea robottisoluun liitettavan konenakojarjestelman hintaa ja tehda robottisolun hankin-

nasta kannattavampaa.

Opinnaytetyon keskidssa oli kuitenkin jarjestelman mittaustarkkuuden selvittdminen, ja
tarkkuus osoittautui arvioitua paremmaksi. Tulosten perusteella tarkkuudeksi voidaan
arvioida 0,1 mm, mika riittda jo moniin sovelluksiin. Menetelmaa kehittdmalla lienee
mahdollista saavuttaa hieman parempiakin tuloksia. Seuraavana on tarkemmin arvioitu

mittaustulosten ja -menetelmien luotettavuutta seka kaytettavyytta.

7.1 Tulosten luotettavuus

Mittausten jarjestelyissa, mittauksissa ja kameran kalibroinneissa pyrittiin mahdollisim-
man suureen huolellisuuteen, ja erilaiset mittausten tarkkuutta heikentavat tekijat on
pyritty pitdmaan mahdollisimman pienina. Erilaisia mittaussarjoja oli useita samalla kun
otokset sisalsivat useita mittauksia. Mittaukset suoritettiin aidossa tehdasymparistossa,
jossa mm. ympariston valaistus muuttui kokeiden valilla. Robotti ei ollut uusi, vaan silla
on aiemmin tehty sarmaykseen liittyvaa kappaleenkasittelya, joten sikali robotin kunto
vastasi todellista tilannetta. Sikali tuloksia voidaan pitda melko luotettavina ja kaytto-

kelpoisina.

Toisaalta, koska mittaaja ja kokeiden suunnittelija oli kokematon, tuloksissa saattaa
olla virheita huolimattomuuden ja kokemattomuuden takia. Erilaisten myohemmin lue-
teltujen virheiden lisaksi se, ettd mittausten valilla robottia ei merkittavasti liikkuteltu ro-
botin tydalueella eikd robottia kdytetty mittausten valilld esimerkiksi kappaleenkasitte-
lyyn, saattaa tehda tuloksista liian hyvia. Lisaksi ei tutkittu kameran kalibroinnin ja mit-

tausten pysyvyytta pidemmalla aikavalilla kuin parilla paivalla.
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Seuraavana on lueteltu arvioituja virhetta lisdavia tekijoitd seka niiden vaikuttavuutta on

arvioitu.

Taulukko 12. Mahdollisia virheita.

Mittaajan taidot ja huolellisuus

Mittaukset on tehnyt aloittelija, mutta huolellisuu-
teen on pyritty. Huolimattomuus voi aiheuttaa
virhetta seka mittaustuloksissa etta niiden Kir-
jaamisessa ja tulkitsemissa.

Kalibroinnin onnistuminen

Kameran kalibroinnilla on suuri vaikutus mittaus-
tuloksiin. Kalibrointi ei ole erityisen vaikeaa, mut-
ta vaatii huolellisuutta.

Robotin idsta ja kaytdsta johtuva
paikoitustarkkuuden alentuminen

Robottiin saattaa ian myota syntya valyksia,
mika pienentad paikoitustarkkuutta. Valysten
mahdollista vaikutusta yritettiin pienentaa kayt-
tamalla mittaussijaintiin siirtymisessa kahta 1a-
hestymisliikettd, jolloin robotin ajateltiin asettu-
van paremmin samaan asentoon.

Kameran tunnistusalgoritmi

Algoritmin toimintaan vaikuttaa kontrastin suu-
ruus, mihin vaikuttaa mm. valaistus ja tarken-
nus. Tunnistusalgoritmin luotettavuutta voi olla
vaikeaa arvioida, ja jos tunnistettavan piirteen
kontrasti on heikko, tulosten luotettavuus voi
yllattaen heikentya.

Robotin toistotarkkuus

Valmistaja lupaa roboteilleen tiettya tarkkuutta,
mika vaikuttaa mittaustuloksiin.

Lampdtila

Tassa tapauksessa vaikutus oli pieni, koska
mittapalat olivat lyhyita ja lampatilan vaihtelut
pienia.

Mitattavan kappaleen siirtdminen

Mittauksia varten kappaletta siirrettiin mittauste-
lineessa kasin. Kappaleen asettaminen vasteita
vasten seka mittapalan asettaminen kappaleen
ja vasteen valiin oikean kohtaan ja asentoon
vaativat huolellisuutta. Lisaksi kappaleen siirta-
minen voi vaikuttaa alustan sijaintiin, ellei se ole
tarpeeksi tukeva tai jos alustaa muuten ereh-
dyksessa kolhii.

Mitattavan piirteen sijainti

Kalibroinnista huolimatta kuvan vaaristyminen
kuva-alan laidoilla saattaa vaikuttaa mittaustu-
loksiin.
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7.2 Menetelmien kaytannollisyys

Tietyin edellytyksin kaytetty mittausmenetelma on helppo toteuttaa ja kayttaa. Mene-
telma on tarpeeksi yksinkertainen, jotta asiaan perehtymatonkin kayttaja voi oppia teh-

taalla kayttamaan sita.

Toisaalta vaatimus, ettd kappale on paikoitettu mittaustelineeseen ja ettd se liikkuu
vain yhdessa suunnassa ja tasossa, vahentdd menetelman kayttokelpoisuutta. Lisaksi
mitattava ala on pieni, eli vain suhteellisen pieniad sijainnin tai pituuden muutoksia voi-
daan mitata. Suurempien muutosten mittaaminen vastaavasti pienentaa tarkkuutta,
koska kuva-alaa tulee kasvattaa ja kameran etaisyys kuvauskohteesta kasvaa. Lisaksi
mittaustapahtuma robotin liikkeineen vie aikaa. Mittaustapahtuman kesto on luokkaa

muutamia sekunteja, eika se taten ole erityisen nopea.

Toisaalta kokeen keskidssa ei ollut menetelma, vaan mittaustarkkuuden selvittaminen.
Samaa laitteistoa kayttden on kuviteltavissa mahdollisia muitakin menetelmia mittaami-

seen.

Menetelman tyolain tyovaihe on kameran kalibroiminen, mutta joissain kameramalleis-
sa tdma vaihe voi olla automatisoitu. Haastavin vaihe lienee osata valita sopiva mitat-
tava piirre ja jarjestda sopiva valaistus. Kameran ja robotin ohjelmointi on melko help-

poa.

7.3 Menetelmien luotettavuus

Kokeissa saadut tulokset vastasivat melko hyvin toisiaan, joten menetelma vaikuttaa

luotettavalta.

Menetelman luotettavuuteen vaikuttaa, kuinka huolellisesti kayttaja testaa jarjestelman,
kalibroi kameran, ohjelmoi robotin liikkeen seka saataa valaistuksen, kuva-asetukset
seka kuvausohjelman. Luotettavuutta voidaan parantaa esimerkiksi tarkastamalla refe-

renssikappaleella mittaustulokset esimerkiksi vuorojen aluksi ja paatteeksi.
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Ohjelmakirjaston 1. ohjelma

PROGRAM HEADER

NAME | ANFQMSR

COMMENT | Reads response data from camera

DESCRIPTION | Reads the corresponding measurement of the parameter number fromt the 10 area.

DEPENDENCIES | ANINBTD

PARAMETERS | byte Number of the measurement

RETURN VALUES |double Result

LBOOO Parameter address

LBoO1 Helper variable

LIoe0 Response data area start (IN)
LIee1l Response 10 start (IN)

LOCAL VARIABLES

REGISTERS | I080 Measurement num
(config section) | D@90 Decimal result

SET B@8o 3
EXAMPLE | CALL JOB:ANINBTD
ADD D005 Do9e

CODE COMMENT
@ | NOP
1 | ' Reads the measurement data from
2 | ' the camera
N E
4 | ' Param (B) Measurement num
5 | ' Return (D) Result
N E
7 | ' MIT License
8 | ' (c) 2019 Antti Nousiainen
9 | ' ajnousia.developer(a)gmail.com
10| '
11| ' Config
e O il i Parameters addresses configuration.
13 | SET LBeoe 80 Example:
14| * Response data area start (IN) LBO0O = 80 — first parameter is read from 1080.
15 | SET LIeee 161
16| '
17| ' Program code
18 | JUMP *ERR IF B[LB@@@]<1 Check the parameters.
19 | JUMP *ERR IF B[LB@@®8]>32 Measurement number should be 1 - 32

13
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20 | SET LB@@1 EXPRESS B[LBeee] - 1 Helper variable
21| SET LI@@1 EXPRESS LIG@O + LBeQl * 32 Response |0 start number
22 | SET I[LB@@@] LIe01 Parameter set for routine ANINBTD
23 | CALL JOB:ANINBTD
24 | ' Ret addr defined in ANINBTD Return address is defined in the sub prgram.
25 | RET
26 | *ERR
Abort if parameters are incorrect.
27 | ABORT
28 | END

2/3
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NOTES

Reads the measurement number n from the 10 area.

In the camera, measurement results are manually chosen to be transmitted over Ethemet/IP. For example the
X-coordinate could be assigned as measurement number 1 and the Y-coordinate measurement number 2. In
order to get the measurements from the camera to the robot’s memory, the program ANFQMSR is required to be
run twice with the parameter being 1 and then 2. Between the executions the result should be stored or used

somehow. Execution of the program writes over the previous executions result.

MIT License
Copyright (c) 2019 Antti Nousiainen
ajnousia.developer@gmail.com

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal in the Software without
restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR
ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE
SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

DOCUMENT HISTORY
REVISION DATE INITIALS DESCRIPTION
1 6.11.2019 AN Initial version
2 15.11.2019 AN Improved the documentation

3/3
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Ohjelmakirjaston 2. ohjelma

te2 (1)

PROGRAM HEADER

EXAMPLE

NAME | ANINBTD
COMMENT | Convert input bits to decimals
DESCRIPTION | Convert input bits to a decimal number
DEPENDENCIES | ANPOW
PARAMETERS | int Input start num
RETURN VALUES |double Result
LBOOO 1. parameter address
LBoO1 Return address
LBOO2 Bit value
LBeO3 Loop counter, power (parameter for ANPOW)
LOCAL VARIABLES | LBeo4 2. parameter address (1. address + 1)
LIGed Input start num
LIeo1 Last bit
LDeeo Accumulator
LDee1 Helper variable for calculation
REGISTERS | Dese Input start num
(config section) | De%e Decimal result

SET De8e 2

CALL JOB:ANINBTD
ADD D@e5 Dege

CODE COMMENT
@ | NOP
1 | ' Convert input bits to a decimal
2 | ' number
3 |
4 | ' Param (I) Input start num
S | ' Return (D) Result
6|
7 | ' MIT License
8 | ' (c) 2019 Antti Nousiainen
9 | ' ajnousia.developer(a)gmail.com
0]
11| ' CONFIG
£2| - Faramater'adiresses Parameters and return values addresses configuration.
13 | SET LBeoe 80 Example:
1271 * Return-value addresses LB0O0O = 80 — first parameter is read from 1080.
15 | SET LBeo1 %9

13
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16| '

17 | ' PROGRAM CODE

18 | SET LB@@4 EXPRESS LBOOO + 1 Sets the 2. parameter address for ANPOW call.

19 | SET LIeeo I[LBO0OO] Sets the parameter memory.

20 | 'Check if negative number

21 | SET LIP®1 EXPRESS LIOGO + 31 Checks for negative bit, which is the last of the 32 bits in
the input area.

22 | DIN LB@@2 IN#(LI01)

23| JUMP *NEG IF LB@@2=1

24 | ' Calculate positive decimal
Positive binary number calculation.
25 | *FOR_POS
26 | DIN LB@O2 IN#(LIO@O) Reads the bit value in memory.
27 | SET D[LBeeo] 2 1. parameter for ANPOW (base).
28 | SET D[LB@@e4] LB@O3 2. parameter for ANPOW (power).
29 | CALL JOB:ANPOW Calculates power.
30 | SET LDe@1 EXPRESS D[LBe@1] * LBoe2 Read the result from return address, multiply with bit
31 | ADD LD@@® LDeo1 value (0 or 1) and add to the accumulator.
32 | INC LBee3 Increment loop counter
33 | INC LIe00 Increment bit number (input address)
34 | JUMP *FOR_POS IF LB@@3<31 End of loop
35| SET D[LBe@1] LDeee Set the result to the global memory to the return address
36 | RET End of program
37| ' Calculate negative decimal
38 | *NEG Negative binary number calculation.
39 | *FOR_NEG
40 | DIN LB@@2 IN#(LIQ0OO) Reads the bit value in memory.
41.) NOT. LBo02’LBo02 Bit value inversion.
42 | sus LBeo2 254 If bitis 0 — 255-254 = 1, if bitis 1 — 254-254 = 0

43 | SET D[LBeee] 2
44 | SET D[LBee4] LBee3

45 | CALL JOB:ANPOW
46 | SET LD@@1 EXPRESS D[LBe@1l] * LB@©2

Same functionality as in calculating a positive decimal.
47 | ADD LDeeo LDee1l

48 | INC LBe@@3

49 | INC LIe00

50 | JUMP *FOR_NEG IF LB@@3<31

51| MUL LDeee -1 Convert the result to a negative number

52| SUB LDeeo 1 Add 1 to the result

53 | SET D[LBee1l] LDeee Set the result to the global memory to the return address
54 | RET Set the result to the global memory to the return address
55| END
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NOTES

The program convert 32 input bits to a decimal number and assigns the value in a register (double).

For example if the parameter in input register (ie. 1080

Parameter is read from register 1080, ie. if camera result is written in Decimal Two’s
C lement
robot’s 10 from input 161, the program reads 32 input bits from that and Shp e
-1 111
converts that into decimal.
-2 1110
Result is written in register D090.
-3 1101
1080 Inpu.t start num a 1100
De9%9 Decimal result
-5 o1
- NOTE: When the 10 list is traversed downwards, binary number is =6 1010
traversed from start to beginning. E.g. Kb 1001
-8 1000
IN#161: @
IN#162: O
IN#163: @
IN#164: @
— 1101

Therefore the first bit that indicates a negative number in the binary number is the last bit in the 10-list

- Measurement result in TouchFinder 1000.0000 appears in the robot as 1000.000

The program expects the library program ANPOW uses the same parameter memory area. E.g. if the program
reads parameter from 1080 the following library program call expects the parameter memory area starts from
080 and continues to 081.

MIT License
Copyright (c) 2019 Antti Nousiainen
ajnousia.developer@gmail.com

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal in the Software without
restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR
ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE
SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

DOCUMENT HISTORY
REVISION DATE INITIALS DESCRIPTION
1 29.10.2019 AN Initial version
2 15.11.2019 AN Improved the documentation
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Ohjelmakirjaston 3. ohjelma

PROGRAM HEADER

NAME | ANPOW

COMMENT | Calculates power

DESCRIPTION | Calculates the power of a number. Doesn’t work with negative parameters.

double Base

PARAMETERS double Power

RETURN VALUES |double Result

LB[0@@] 1. parameter address
LB[@@1] 2. parameter address
LB[002] Return address

FOCALVARIABLES LD[eee] Copy of parameter 1
LD[@01] Loop counter
LD[@082] Return value
Dese Base
REGISTERS | Desl Power
De%9 Result
SET Dese 2
SET Desl1 o
ENAMELE CALL JOB:ANPOW
ADD D0@5 De9e
CODE COMMENT
@ | NoP
1 | ' Calculates the pow of a number
N E
3 | ' Param 1 (D) Base
4 | ' Param 2 (D) Power
5 | ' Return (D) Result
B E
7 | ' MIT License
8 | ' (c) 2019 Antti Nousiainen
9 |
10| ' Config
11| ' Parameters address start
12 | SET LBoG® 80 Parameters and return values addresses configuration.
Example:
13 | SET LBeel 81 LB@GO = 80 — first parameter is read from D@8
14 | ' Return values address start
15 | SET LBee2 90
16| '
17| ' Program code

13
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18

JUMP *ERR IF D[LB@@@]<@

19

JUMP *ERR IF D[LB@@1]<@

Check for negative parameters

20

JUMP *POW>@ IF D[LBee1]>0

21

SET D[LB@@2] 1

22

RET

Calculate power 0

23

*POW>0

24

JUMP *POW>1 IF D[LB@@1]>1

25

SET D[LB@82] D[LB@6R]

26

RET

Calculate power 1

27

*POW>1

Calculate power b*n

28

SET LDeee D[LB0eO]

29

SET LDee2 D[LBeeR]

Copy parameter 1 value to local variables

30

SET LDeel 1

Initialize the loop counter

31

*FOR

32

SET LD@@2 EXPRESS LD@@2 * LDO0O

33

INC LDeel

34

JUMP *FOR IF LD@@1<D[LB00O1]

Loop for calculation

35

SET D[LB@@2] LDee2

Writing the result into return address

36

RET

37

*ERR

38

ABORT

39

END
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NOTES

Dese Base
Des1 Power
D@99 Result
MIT License

SOFTWARE.

ajnousia.developer@gmail.com

Result is written in register D090.

Copyright (c) 2019 Antti Nousiainen

furnished to do so, subject to the following conditions:

copies or substantial portions of the Software.

The program calculates the power of a number.
The program does NOT work with negative numbers.

The result size must fit into double sized variable.

Parameters are read from registers D080 and D081.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights

to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE

DOCUMENT HISTORY
REVISION DATE INITIALS DESCRIPTION
1 29.10.2019 AN Initial version
2 15.11.2019 AN Improved the translation
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PROGRAM HEADER

NAME | TSTANPOW

COMMENT | Tests for ANPOW

DESCRIPTION | Unit tests for program ANPOW

DEPENDENCIES | ANPOW

CODE

COMMENT

NOP

¢ Tests for ANPOW

3

¢ MIT License

¢ (c) 2019 Antti Nousiainen

3

SET Do8o 2

SET De8l o

CALL JOB:ANPOW

VW o | N[oojun|bh|lwW[IN|RFR|®

JUMP *ERR IF D@90<>1

Test 220

[y
®

SET Dese 2

=
[

SET Desl 1

[y
N

CALL JOB:ANPOW

[y
w

JUMP *ERR IF D@90<>2

Test 2M

1
IS

SET Do8o 2

=
wv

SET Des81 3

[y
()]

CALL JOB:ANPOW

[ary
~N

JUMP *ERR IF D@90<>8

Test 273

[y
0

SET Dege 2

=
0

SET De8l1 6

N
®

CALL JOB:ANPOW

N
[y

JUMP *ERR IF D@90<>64

Test 276

N
N

MSG "All unit tests passed"

N
w

JUMP *END

N
S

*ERR

N
w

MSG "Unit test failure"

N
[+

*END

N
~N

END
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NOTES

Tests the program ANPOW returns the correct answers for following calculations:

240=1
281=2
243=8
276=64

MIT License

Copyright (c) 2019 Antti Nousiainen

ajnousia.developer@gmail.com

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights

to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE

SOFTWARE.
DOCUMENT HISTORY
REVISION DATE INITIALS DESCRIPTION
1 29.10.2019 AN Initial version
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