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Opinnaytetyon aiheena oli ohjelmoida robotti tunnistamaan kappaleita konenadn
avulla. Kyseessd oli kéaytetyn robotin ohjelmointi uuteen ympéristoon ja
kayttotarkoitukseen. Opinndytetydprojektiin - kuului myds konendakdjarjestelman
suunnittelu, ohjelmointi ja kokoaminen.

Tassa opinnaytetydssa tulee ilmi vanhan robotin kayttdonotossa vastaan tulleet
ongelmat ja niiden ratkaiseminen. Opinndytetydssa keskitytddn enemman laitteiston
ohjelmointiosuuteen etenkin &lykameran osalta.

Laitteiston ohjelmisto on suunniteltu opetusk&yttda varten ja tyon tilaajana toimi
Satakunnan koulutuskuntayhtyma SataEdu Ulvilan toimipiste. Opinnaytetyon
tarkoituksena oli tehd& demonstraatio, jonka avulla opiskelijoiden on helppo lahestya
konenékoa ja alykameran ohjelmointia.
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The subject of this thesis was to program a robot to identify objects with the help of
machine vision. The issue was to reprogram a used robot to a new environment and
to new purpose. A part of the thesis was also designing, programming and building
up the machine vision system.

In this thesis the problems when commissioning an old robot and solving those prob-
lems comes out. This thesis mainly concentrates on programming the equipment es-
pecially the machine vision system part.

The programs of the equipment are designed for educational use and the customer
was SataEdu, the Satakunta Educational Federation in Ulvila. The purpose of this
thesis was to make demonstration, whereby students are easier to approach machine
vision and programming vision system.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheeksi muodostui suunnitella yksinkertainen automaatiojarjestelma,
jossa  hyodynnettdisiin  vanhaa kaytOostda poistettua robottia ja uutta
konené&kolaitteistoa. Tarkoitus oli tehdd esimerkkiohjelma siitd miten yleisesti robotti
ja alykamera toimivat yhdessa. Esimerkkiohjelman avulla kdydaén lapi perusteet
seka robotin ohjelmointiin etta etenkin dlykameran ohjelmointiin. Naiden perusteiden

avulla opiskelijoiden on helppo lahte& kehittelemaan omia sovelluksiaan.

Robottia kasitettelevassd osuudessa kaydaan l&pi robotin ominaisuudet, edellinen
kayttotarkoitus ja uudelleen ohjelmoinnissa vastaan tulleet ongelmat ja niiden
ratkaisu. Alkuun oli otettava mahdollisimman paljon selvéd robotin edellisestd
kayttotarkoituksesta. Selvittdmisen apuna kaytettiin henkildd, joka oli tehnyt robotin
aiemman ohjelman. Kun oli saatu selville robottiin tehdyt muutokset ja robotin

poikkeavuus manuaaleihin, voitiin ohjelman kirjoittaminen aloittaa.

Konen&dn osuus tassa opinndytetydssd oli kuitenkin péaasia. Tarkoitus oli luoda
materiaali, jonka avulla péédsee alkuun dlykameran ohjelmoinnissa. Ohjelmoinnista
kaydaan lapi asetukset ja osa perustyokaluista, joiden avulla voidaan tehta
yksinkertaisia ohjelmia &alykameralle. Myods hieman konenddn perusteita, kuten

valotusta ja kameratekniikoita kaydaan tassa opinnéytetydssa lavitse.



2 TEORIAA

2.1 Robotiikasta lyhyesti

Robotilla tarkoitetaan konetta, joka liikkuu ja toimii itsendisesti. Tané péivéana robotit
ovat yleistyneet kovaa vauhtia ja niitd on saatavilla jopa kotitalouksiinkin
esimerkiksi robotti-imurina. Alun perin robotit on kehitetty vastaamaan teollisuuden
tarpeita. (Lehtinen, 2). Teollisuudessa robotteja kaytetddn usein tehtdviin, joissa
vaaditaan tarkkuutta, nopeutta ja voimaa. Robotin avulla voidaan toteuttaa osa tai
jopa kokonaan ihmisen tyopanos, mutta kokonaan ei ihmista pystytd korvaamaan

robotin avulla.

Teollisuudessa robotteja kaytetddn paljon esimerkiksi ihmiselle vaarallisessa
ymparistossd tai tehtdvassd joka vaatii tarkkuutta ja nopeutta. Suurin etu mika
robotilla on ihmiseen verrattuna on robottien vasymattémyys. Robotit suorittavat
liikkeet aina samalla tavalla, kun taas ihmisen suorituskykyyn vaikuttaa monikin
tekijd. Nain saadaan tuotannossa nostettua tuotannon laatua, jolloin syntyy
vahemman virheellisi& tuotteita. Teollisuusrobottien yksi tyypillisin ominaisuus on
niiden uudelleenohjelmoitavuus, jolloin samaa robottia voidaan hyddyntéa erilaisissa
tyotehtavissd. Robotin kayttdvoima voi olla joko hydraulinen, sahkdinen tai
paineilmakéyttdinen.  Riippuen robotin  k&yttOtarkoituksesta  kayttovoimalla
madritelld&n kuinka raskasta taakkaa robotti kykenee nostamaan. (Hooper 2014.)

Teollisuusrobotteja on erityyppisid. Yleisin tyyppi on kasivarsirobotti, jossa on
yleensa 6 liikkuvaa niveltd. Kasivarsirobotti siséltdd myds tarttujan, jolla robotti
tarttuu kappaleisiin, joita se liikuttelee. Tarttuja on yleensa joko imukuppitarttuja tai
pihtitarttuja. Tarttujia saa valmiina, mutta useimmiten tarttuja on valmistettava
tapauskohtaisesti vastaamaan robotin tyotehtdvan tarpeita. Tarttujan tilalla voi olla
myos tyokalu, esimerkiksi pora tai hitsauspilli. Kasivarsirobotteja kaytetdan
erilaisissa tyotehtavissa, esimerkkeina hitsausrobotti ja kokoonpanorobotti. Robotteja



on myos vain lineaarisia liikkeita suorittavia malleja. Lineaarisia liikkeitd suorittavat
robotit tunnetaan paremminkin portaalirobotteina. Niitd k&ytetddn esimerkiksi
varastoissa kuljettamassa kappaleita oikeisiin sailytyspaikkoihin. SCARA-robottia
kaytetdan yleensa tarkkuutta ja nopeutta samanaikaisesti vaativiin tehtaviin. Yleisin
kayttokohde on elektroniikan kokoonpano. SCARA-robotin liikeradassa z-akseli
pysyy jaykkand, mutta xy-akselilla likke on vapaampaa. Vdhemman yleisia
robottityyppejd ovat muun muassa sylinteri-, rinnakkaisrakenteinen ja

napakoordinaatistorobotti. (Hooper 2014.)

2.2 Konenaosta lyhyesti

Alykameralla tarkoitetaan kameraa, joka voidaan ohjelmoida suorittamaan tiettyja
toimintoja, jotka siséltdvat matemaattisia operaatioita ja kuvankasittelyé.
Toisinsanottuna alykamerassa on sisadnrakennettu tietokone. Kun dlykameraan
yhdistetddn 10-moduuli, voidaan dlykameraa verrata logiikkaan. Kamerassa itsessaan
on sisalla tietty madra muistia, johon ohjelma voidaan tallettaa. Alykamera sisaltaa
my0s yhteyden ulkomaailmaan, yleisesti kaytetddn Ethernetid, sarjaliikenneyhteyttd
ja digitaalista 1/0:ta. Kun kameran ohjelma on tehty tietokoneen avulla valmiiksi ja
tallennettu  kameran muistiin, voidaan kameraa kayttad ilman yhteytta
tietokoneeseen. Jotta kamera voisi suorittaa laskentaa vaativia tehtévid, kameran
sisdlld on oltava my6s oma prosessori. Kameran mallista riippuu my6s
valaistusjarjestelyt. Joissain alykameramalleissa on sisadnrakennettu valaisin, jonka
tehot taasen voi jaada vaatimattomiksi. Usein dlykameraa varten taytyy itse rakentaa
sopiva valaistus. Alykamerat voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmain, vérikamerat
ja harmaasdvykamerat. Vadrikamerat ovat yleensd huomattavasti kalliimpia

hinnaltansa. (SAMK, Automaation tutkimusryhman internetsivut 2014.)

Markkinoilla on téll4 hetkella muutamia &lykameravalmistajia, joilla kullakin on oma
vahvuutensa. Mainittakoon niista tdmén hetken merkittavin valmistaja Cognex, jolla
on pitka historia konenddn parissa. Hyvéné kilpailijana tulee Omron, jonka kamerat
ovat huokeampia ja valikoima on monipuolinen ja runsas. Alykamera on tiettyihin

toimenpiteisiin kannattava investointi, silla sen takaisinmaksuaika voi olla suhteessa

hyvinkin lyhyt.



Konendon yleisimpid kéyttokohteita teollisuudessa on laadunvarmistus ja
kappaleiden tunnistus. Alykameroilla voidaan siis korvata ihminen jossain hyvin
yksinkertaisessa  tai aikaa  vaativassa  toimenpiteesséa. Esimerkiksi
laadunvarmistuksessa dlykamera pystyy mittaamaan tarkistettavasta kappaleesta
tietyt mitat hyvin lyhyessa ajassa, kun taas ihmiseltd samaan tehtévaan voi kulua jopa
minuutteja. Teollisuudessa alykameroilla on pystytty tehostamaan tuotantoa ja
parantamaan laatua. Automaation yksi tarkeimmista eduista on juurikin tasainen
laatu, silla koneet suorittavat tehtdvansa aina samalla tavalla ja tarkkuudella. Thminen
taasen on elavd olento ja altis héiridille, esim. vésyminen heikentdd ihmisen

tyokykya jonka vuoksi tyon laatu karsii. (Leino 2013b.)

3 ROBOTTI

3.1 Projektissa kéytettavan robotin esittely

Tassa projektissa kaytettdva robotti on Staubli RX60 CR -ké&sivarsirobotti ja
robottiohjain on Adept-merkkinen. Kyseinen robotti oli aiemmin toiminut osana
tarroitussolua erdalld hirsitehtaalla. Tarroitussolun laitteistoon kuului robotti,
alykamera, tulostin ja kommunikointia varten logiikka ja moxa-muunnin. Robotti
kuvasi tarttujaan kiinnitetylla kameralla hirren paén, jonka perusteella tulostin tulosti
oikeantyyppisen tarran. Kommunikointiin kameran ja tulostimen vélill4 oli logiikka
ja erillinen Ethernet-RS232 -muunnin. Tarran tulostuksen jalkeen robotti poimi
tarran tulostimelta ja asetti tarran hirren paahan. Tarran sijoituspaikka hirren paassa

vaihteli ja tdiman tiedon robotti sai kameralta.

Robotin tarttuja on mittatilaustyond valmistettu ja suunniteltu erityisesti hirsien
tarroittamista varten. Tarttujan rungossa on paikka kameraa varten, johon kamera oli
Kiinnitetty neljan ruuvin avulla. Tarttujan rungossa on mydos alipaineen ohjaukseen
tarvittavat komponentit, kuten alipainekytkin, paineensdadin ja paineventtiili.
Tarttujan rungon pééssa on alipaineen avulla toimiva mekaaninen myo6tays. Tamén

avulla robotin oli mahdollista painaa tarra kiinni hirren padhan. Tarttujan paassé
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varsinaisena tarttujana oli viidesta pienestd imukupista koostuva tarrain. Useamman
imukupin ansiosta robotin oli mahdollista tarttua tarraa kulmista ja keskeltd seka
my0s painaa tarra kunnolla kiinni hirren paahan. Koska tarttujan rungossa olevat
komponentit vaativat sdahkonsydton, on robotin kasivarteen kiinnitetty kojerasia,

johon on tuotu 24V syo6ttdjannite ja myos tarvittavat signaalit komponenteilta.

3.2 Robottiohjain

Robottiohjaimen ylaosa on Adeptin valmistama ja sen tyyppi on Adept MV-10.
Ohjaimen takapuolella on liitynta robottiin ja ohjaimen ohjelmoitaviin
tuloihin/lahtéihin.  Ohjaimen alaosa on Staublin valmistama ja siind on
valintakytkimet sekd hatéseis-kytkin. Ohjaimen etupuolen yldosa koostuu seuraavista
ohjauskorteista; jarjestelmén prosessorikortti 030, jarjestelman tulo- ja l&htokortti
SIO, AdeptMotion liityntakortti M16 seka jokaiselle robotin kuudelle nivelelle oma
servo-ohjain BTS 10. MI6 liityntdkortti on maksimissaan kuudelle akselille
tarkoitettu ohjauskortti, jossa on standardin mukaiset servo-ohjaimen 1ahdot,
inkrementaalianturin tulot sekd digitaalinen 1/0 koneen ja vahvistimen ohjaukseen.
Jarjestelman tulo- ja lahtokortti siséltdd kovalevyn, diskettiaseman ja kolme RS-232
sarjaporttia. Prosessorikortissa on RS-422/485 sarjaportti yleiskayttod varten ja RS-
232 sarjaportti monitorointia varten. Tarkempia tietoja MI6-, 030- ja SIO-korteista
6ytyy Adept MV Controller User’s Guide -nimisestd oppaasta. Oppaan lopusta
I6ytyy myos virheilmoitusten selitykset ja ohjeet virheen korjaamiseksi. Taméa osio
on hyvin hyddyllinen aloiteltaessa robotin kéayttoonottoa. (Adept MV Controller
User’s Guide 1996.)

3.3 Robotin kayttéonotto

Robotin ohjelmoinnissa kaytettavissa oppaissa on ollut paljon informaatiota, josta
kuitenkin osa on ollut vaaraa. Oletus on, ettd robotin valmistajan antamat tiedot
olisivat tdysin paikkaansa pitdvid. Kavi kuitenkin ilmi, ettd robotista puuttui
kokonaan erés olennainen osa. Manuaaleissa ei kerrottu mitdén, ettd tdmé osa voisi
puuttua kokonaan. Osan puuttuminen oli aiheuttanut p&&nvaivaa myds robotin

edellisessa kayttoonotossa. Tuolloin laitteistoa oli muokattu, jotta laite toimisi oikein.
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Tastd muutoksesta oli edellinen ohjelmoija unohtanut mainita. (Adept MV Controller
User’s Guide 1996.)

Ongelma, jonka osan puuttuminen projektin aikana aiheutti, oli saada alipaineen
ohjaus toimimaan. Edellisestd ohjelmasta kavi ilmi miten alipainetta on ohjattu,
mutta ohjaus ei aluksi toiminut. Manuaaleissa kerrottiin, ett4 alipaineen voi kytke&
kahdella eri tavalla. Ensimmainen tapa kytkisi alipaineen magneettiventtiilin kautta,
joka on sisaanrakennettu robottiin. Magneettiventtiilin ohjausta varten robotin 10:ssa
on varattu lahtotieto-bitti alipaineen ohjaukselle. Toinen tapa kytkisi alipaineen
suoraan robotin tarttujalle, jolloin alipaine olisi koko ajan p&alla eika sité voisi ohjata
robotin ohjelmassa. Otimme yhteytta robotin edelliseen ohjelmoijaan, joka saapui
paikan paalle katsomaan tilannetta. Kavi ilmi, ettd han on myds pohtinut samaa
ongelmaa ja tullut siihen lopputulokseen, ettd robotissa ei ole sisédanrakennettua
magneettiventtiilia ohjaamassa alipainetta. Tamé& tieto oli tyrmdisevd, silla olin
luottanut valmistajan manuaalien paikkaansapitavyyteen taysin. Ohjausbitti, jolla
alipainetta oli tarkoitus ohjata, oli kylla paikkansapitdva tieto. Saimme selville, etta
robottiohjaimen siséltd oli johdotettu kyseinen ohjausbitti tarttujalle ja tarttujaan
asennettu sadhkoventtiili, jolla alipainetta ohjattiin paalle ja pois paaltd. (Adept MV
Controller User’s Guide 1996.)

Myos robotin ohjelmointia koskevia manuaaleja lukiessaan saa ohjelmoija olla
tarkkana. Osa ohjeista on tarkoitettu ohjelmointiohjelmaan nimeltd SEE Editor, jota
ei ole kaytettavissa kyseisessa projektissa. Oppaassa viitataan myds muihin Adeptin
jarjestelmiin, joita ei ole kéaytossa téssa laitteistossa. Esimerkiksi robottiohjain on
erddnlainen kokoelma eri laitteita eri valmistajilta, joten siihen ei suoraan 16ydy
ohjeita yhdesté oppaasta vaan on tutkittava useampaa opasta samanaikaisesti. (Adept
MV Controller User’s Guide 1996.)

3.4 Muutokset robotin tarttujassa

Robotin tarttuja on suunniteltu tyoskentelemaan tietysséd asennossa ja kulmassa
hirren tarroittamiseen. Robotin uudessa kayttotarkoituksessa tarttujan on tarkoitus

poimia kappale kuljettimelta ja viedad se lajittelupisteeseen. Tarttujan péaa, johon
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poimittava kappale tulee kiinni, on 90 asteen kulmassa robotin k&sivarteen nahden.
Taman vuoksi matalan kappaleen poiminen kuljettimelta vaati, ettd robotin kasivarsi
ja tarttuja seka siind kiinni oleva kamera taytyi ohjata lahelle kuljettimen pintaa.
Tama muodostui rajoittavaksi tekijéksi, jonka vuoksi tarttujaa jouduttiin hieman
muokkaamaan. Kameran kiinnityspaikka pysyi samassa kohtaa tarttujan runkoa.
Uusi kamera on ulkomitoiltaan noin puolet pienempi kuin vanha kamera, joten

luonnollisesti tarttujaan taytyi porata uudet reiat kameran ruuvikiinnitysta varten.

Jotta robotti poimiessaan kappaletta Kkuljettimelta ei vahingoittaisi itsedan tai
kameraa, taytyi imukuppitarrainta muokata hieman. Viiden pienen imukupin sijasta
tarttujaan tuli yksi imukuppitarttuja, joka on varustettu noin 15-20cm pitkélla
jatkovarrella. Jatkovarren asiosta tarttuja ei ota kiinni kuljettimeen kappaletta
poimiessa. Tarttujaa olisi voitu muokata myds siten, ettd tarrain olisi ollut
samansuuntainen robotin kasivarren kanssa. Haluttiin kuitenkin séilyttda tarttujassa
oleva myotaystoiminto, jotta olisi hieman ns. pelivaraa robotin testauksessa. Kun
tarttuja antaa myoden robotin l&hestyessd kappaletta, sdastytddn mahdollisilta

laiterikkoumilta.
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4 ROBOTIN OHJELMOINTIJAKAYTTO

4.1 Ohjelmointikieli

Robotin  ohjelmoinnissa kéytetddn Adept-robottiohjaimelle suunniteltua omaa
ohjelmointikieltd nimeltd V+, jonka versionumero on 12.1. Tamé ohjelmointikieli on
perusperiaatteiltaan  hyvin  samankaltainen  kuin  muiden yleisrobottien
ohjelmointikieli. V+-ohjelmointikieli ~ tarjoaa  modernin  korkeatasoisen
ohjelmointikielen toiminnallisuudet, kuten kutsuttavat aliohjelmat, ohjausrakenteet ja
moniajoympariston. V+ -kielisen ohjelman voi Kkirjoittaa milla tahansa
tekstinkasittelyohjelmalla, joka luo DOS ASCIlI -muotoisen tekstitiedoston.
Windows-kéayttojarjestelmadn vakiona kuuluva Muistio eli Notepad on hyva ohjelma
tdhéan tarkoitukseen. Ohjelmien kirjoittamiseen on olemassa my6ds oma ohjelmansa
nimeltd SEE Editor, mutta tdmén ohjelman saatavuus on todella heikko, koska
kyseessa on hyvin vanha ohjelmisto, joka on jo poistunut kaytostd. Kyseista
editoriohjelmaa ei ollut kédytetty robotin edellisessakaan kayttéonotossa eika sita
kaytetty téssdkaan opinndytetyossa. V+ -ohjelmointikielen kéyttoon [0ytyy
Internetistd hyvét pdf-oppaat, jotka loytyvat myds robotin mukana toimitetulta
CD:ltd. Kyseessd on siis robotin edellisen ohjelmoijan kokoama CD, johon on
kerétty ohjelmistot ja oppaat, joita laitteiston kéyttéonotossa on tarvittu. Oppaissa
mainitaan my6s oma palautus-CD (recovery disk) robotille, mutta projektin aikana
sellaista ei 10ytynyt. (V+ Language User’s Guide 2014.)

Kun kirjoitetaan V+-ohjelmaa tekstinkasittelyohjelmalla, taytyy tekstin tayttaa tietyt
vaatimukset. Ohjelman nimi, jolla se tallennetaan levykkeelle, ei saa olla pitempi
kuin 8 merkkid plus kolmen merkin mittainen tiedostotyyppi. Vain kirjaimet,
numerot ja alaviiva ovat sallittuja merkkeja ohjelman nimessa. V+ ei ota erikseen
huomioon Kkirjainten kokoa. Toisinsanoen isoilla ja pienilla kirjaimilla ei ole
merkitystd. Ohjelman ensimmaiselle riville on tultava ohjelman nimi, joka annetaan

.PROGRAM() -komennolla. Ohjelman viimeisell& rivilla on oltava .END —komento.
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Taman .END —komennon jalkeen ohjelman lopussa on oltava erikoismerkki (ASCII
27), joka on suotavaa kopioida jostain valmiista toimivasta ohjelmasta, jotta merkki
tulisi oikein. Ohjelma kannattaa luoda selkedn nakdiseksi ja kayttdd kommentteja,
joissa voi selventdd ohjelman sisdltéd. Kommentit merkitddn ohjelmaan
puolipisteellda (;), jonka jalkeen olevat merkit ovat kommenttia eivatka vaikuta
ohjelman toimintaan. Kommenttien kanssa kannattaa olla tarkkana, sill4 jos rivin

pituus kasvaa liikaa, ohjelmaa ei voi suorittaa. (V+ Language User’s Guide 2014.)

Kun ohjelma robotille on valmis, on se tallennettava .\VV2-muotoon. Tama tapahtuu
siten, etté tallennettaessa ohjelmaa annetaan sen nimeksi testi.\VV2. Tdma tiedosto on
muodoltaan suoritettava ohjelma, joka sisaltdd robotin ohjelman. Suoritettavien
ohjelmien liséksi robotin ohjelmoinnissa tarvitaan komento-ohjelmia. Yksi talldinen,
joka tarvitaan, on sijaintitiedosto. Tahan tiedostoon kootaan niiden pisteiden nimet ja
koordinaatit, joita robotti k&yttd4d ohjelmassaan. Robotille opetettavia pisteitd on
kahdenlaisia, muutospiste ja tarkkuuspiste (Transformation / Precision point).
Muutospiste on joustava ja tehokas sijaintimuuttuja, jossa robotin kolmen
ensimmaisen akselin asema annetaan millimetreind ja kolmen viimeisen akselin
asema asteina. Muutospistettd kaytetddn, kun halutaan robotin ohjelmassa muuttaa
pisteen sijaintia. Tarkkuuspiste on tarkempi kuin muutospiste ja sen kaikki akselien
arvot annettaan robotin nivelten arvoina (joint values). Tarkkuuspiste erotetaan
muutospisteesta lisaédmalla sen nimen eteen risuaita-merkki (#). Sijaintitiedosto, josta
kay ilmi pisteiden nimet, tyyppi ja koordinaatit, tallennetaan tiedostomuotoon .LC.
(V+ Language User’s Guide 2014.)

4.2 Robotin kayttd

Robotin ohjauslaitteisiin - kuuluu manuaalinen ohjauspendantti MCP eli ns.
ohjaussauva sekd monitori, joka téssd tapauksessa on vanha kannettava tietokone,
johon on asennettu PUTTY -niminen terminaaliemulaattori, jolla saadaan yhteys
robottiohjaimeen. Monitori on RS232-sarjaliikenteen avulla yhdistetty ohjaimen
etupaneeliin. Kun avaa yhdeyden robottiin ennen kuin kaantaa robottiin virrat péalle,
ndkee monitorin  naytdltd robotin  k&ynnistymisprosessin  ja  mahdolliset

virheilmotukset.
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4.2.1 Monitorin kaytté

Yhteys robottiin PUTTY-ohjelman avulla avataan seuraavien ohjeiden mukaisesti.
1. Kaynnist4 tietokoneen tyopoydéalta PUTTY-ohjelma.
2. Valitse avautuvalta sivulta oikeasta reunasta yhteyden tavaksi Serial.
3. Vasemmasta reunasta alimmaisena I6ytyy Serial-valilehti, jossa voi muuttaa
sarjaliikenneyhteyden asetuksia, mutta oletusasetukset toimivat, joten niita ei
tarvitse muuttaa.

4. Taman jalkeen painetaan Open-painiketta ja yhteys robottiin on nyt auki.

Jotta robotille voi antaa kaskyjd, on rivin alussa oltava piste(.). Tata ei pida itse
Kirjoittaa rivin alkuun, vaan sen pitéisi tulla automaattisesti. Jos rivin alussa ei nay
pistettd, painamalla Enter-ndppaintd pitéisi kursorin siirtya uudelle riville, jonka

alussa on piste.

Monitorin avulla voidaan robotille suorittaa useita toimenpiteitd, kuten ladata
ohjelmat levykkeeltd, selata kovalevyn sisaltdd, ajaa robotti haluttuun pisteeseen seka
maadritelld tyokalu. Tarkeimmat komennot, joita monitorilla voi robotille antaa, on
Kirjattu robotin mukana toimitettuun kansioon. Komennot ovat V+-kielen mukaisia.
Poikkeuksena ne komennot, jotka aiheuttavat robotin ké&sivarren liikkumisen. Jos
halutaan liikuttaa robottia ennalta opetettuun pisteen, taytyy MOVE —komennon
eteen lisata komento DO. V2 —ohjelmassa riittdd pelkkd MOVE —komento, mutta
kun robottia ohjataan liikkeeseen suoraan monitorilta, tdytyy alkuun lisatd DO —
komento. Muuten robotti ei suorita liikettd. (V+ Operating System User’s Guide
1997.)

4.2.2 Ohjauspendantin kaytto

Ohjauspendanttia kaytetddn péaésaantoisesti robotin kéasiajoon ja pisteiden
opettamiseen. On mahdollista tehdd ohjelmia, jossa ohjelma pyytdd kayttajaa
liikuttamaan robottia ohjauspendantin avulla ja jatkaa ohjelman suoritusta tdman
jalkeen. Turvallisuuden kannalta pakollinen ominaisuus robottien késiajolaitteissa on

turvakytkin, joka on oltava painettuna ohjauspendanttia k&ytettdessd. Té&ssa
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kyseisessé mallissa on olemassa metallinen kappale, joka pit&& painikkeen painettuna
koko ajan. Jos turvakytkin ei ole vaikutettuna, mik&&n ohjauspendantin painikkeista
ei ole kaytettdvissd. Jotta robottia voi liikuttaa ohjauspendantin avulla, on ensin
kytkettava virrat paélle ohjauspendantin painikkeiden avulla. Ensin painetaan
COMP/PWR painiketta ohjauspendantista. Tamén jalkeen nayttdon ilmestyva teksti
kehottaa painamaan High power painiketta. Kyseinen painike 16ytyy ohjauskaapin
etuovesta. Painikkeen pitdisi vilkkua niin kauan kunnes sitd painetaan. Kun
painiketta on painettu etuovesta, robottikésivarressa on virrat paalla ja etuovessa
palaa valo ARM POWER ON —merkkilampussa. Jos taman jalkeen halutaan liikuttaa
robottia kasiajolla, painamalla MAN/HALT —painiketta valitaan tila, jolla robottia
lilkutetaan. Jos robottia ei ole kalibroitu, robottia voi liikuttaa ainoastaan JOINT-

tilassa. Robotti on nyt manuaalitilassa ja ohjaus on ohjauspendantilla.

Kun on valittu haluttu tila ohjata robottia, valitaan seuraavaksi liikutettava nivel tai
koordinaatti oikean puolen painikkeista. Robotin liikuttaminen tapahtuu vasemmalla
sijaitsevilla liukupainikkeilla. Robotin liikkeen suunta ja nopeus riippuu siitd, mista
kohtaa liukupainiketta painetaan. On suositeltavaa aloittaa hitaasta nopeudesta, jotta
lilke ei vaurioittaisi robottia tai sen ympéristdd, jos robotin laheisyydessa sattuu
olemaan esteitd. Kun halutaa lopettaa kasiajo, painamalla DIS PWR painiketta
robotin virrat kytkeytyy pois paaltd. Jos taas halutaan ohjata robottia monitorin
komennoilla, painetaan COMP/PWR painiketta, jotta robotti siirtyisi Computer -

tilaan.

Ohjauspendantin ylareunassa olevien esiohjelmoitujen painikkeiden avulla voidaan
opettaa robotille pisteet. Jotta pisteet nédkyisivat ohjauspendantin naytolla, on ne
luonnollisesti ladattava ensin robottiohjaimelle. Painamalla EDIT-painiketta
ohjauspendantin nayttdén ilmestyy uusi valikko. Myos reaalityyppisia muuttujia
voidaan muokata téssd valikossa. Valitaan valikosta LOC painamalla tekstin
alapuolella olevaa painiketta. Nayttoon ilmestyy ladattujen pisteiden nimet. Jos
pisteitd ei ole ladattu, ndytdssa ei ndy pisteiden nimid. Valitaan listasta opetettava
piste painamalla painiketta pisteen nimen alapuolella. Tamén jalkeen liikutetaan
robotti haluttuun paikkaan ja painetaan ndyton alapuolelta painiketta, jonka kohdalla
néytossa lukee HERE. HERE-painike muuttaa pisteen jokaisen kuuden arvon uuteen

arvoon. Jos halutaan muuttaa vain yhtd arvoa, valitaan muutettava arvo NEXT-
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painikkeen avulla. Kun muokattava arvo ndkyy naytdssd, kirjoitetaan uusi arvo
painamalla CHANGE ja antamalla uusi lukuarvo numerondppdimilla. Uusi arvo
tallennetaan painamalla REC/DONE. Kun robottiin on ladattu pisteet ja ne opetetaan
uudelleen, muutos tulee vain robotin muistissa oleviin pisteisiin, ei itse tiedostoon,

joka sijaitsee levykkeellé.

Ohjauspendantin DISP-painikkeen avulla voi tarkastella useita tietoja, kuten robotin
senhetkinen sijainti, I/O-tilatiedot, robotin status ja versiotiedot sekd viimeisin
tapahtunut virhe. DISP-valikossa tietoja ei voi muokata, ainoastaan tarkastella. Jos
jokin virhetieto menee péalle, kuitataan se pois painamalla CLR ERR -painiketta.
CMD ja PROG SET -painikkeiden toimintoja ovat mm. komento-ohjelman
kaynnistys ja robotin kalibrointi. Kéayttdédksesi CMD-valikon toimintoja, on
robottiohjaimen alaosassa sijaitsevan avainkytkimen oltava AUTO-asennossa.
Vastaavasti PROG SET-valikkoa kéytettdessa kyseinen avainkytkin on oltava
MANUAL-asennossa. CMD-valikon AUTO START -toiminnon avulla voidaan
kaynnistda ohjelma, jonka nimen alussa on oltava AUTO-teksti ja vastaavasti myos
on oltava olemassa samanniminen komento-ohjelma. Né&iden ohjelmien sijainti on
oltava oletushakemistossa, joka voidaan erikseen méaritelld robotille. Lisatietoja

automaattisesta kaynnistyksesta 16ytyy robotin manuaaleista.

4.3 Ohjelman lataaminen levykkeelta robotille

Ennen kuin robotille ladataan ohjelmia, on syyta tutustua huolellisesti robotin
sisdisen muistin rakenteeseen. Robotilla on oma kovalevy, jonka asematunnus on C.
Tastd asemasta ei kannata poistaa mitdan tiedostoja, jotta robotin toiminta ei
hairiintyisi. C-asemalta 10ytyy myds erittain tarked tiedosto nimeltdan cal_util.v2,
jota tarvitaan robotin kalibrointiin. Levyke, jolla ohjelmat siirretddn robotille, on
tunnukseltaan A. Ohjelman lataamiseen on hieman erilaisia tapoja, mutta helpoin
tapa on antaa komento, jossa kerrotaan osoite, josta ladattava ohjelma haetaan.

Komento on seuraavanlainen:

.LOAD A:\testi.V2
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Toinen tapa ladata ohjelma on ensin siirtyd hakemistossa A-asemalle ja sen jélkeen
ladata tiedosto. Tah&n tarvitaan useampia komentoja. Ensin voidaan selvittdd missa
hakemistossa ollaan. Kirjoittamalla monitorille komento .CD ja painamalla Enter
ilmestyy seuraavalle riville hakemiston nimi, jossa télla hetkelld ollaan. Jos
hakemiston nimi on joku muu kuin A-asema, taytyy antaa komento siirtyd A-
asemalle. Kirjoitetaan monitorille komento .CD = A:\ ja painamalla Enter pitéisi
seuraavalle riville ilmestyd A-aseman tunnus. Taman jélkeen voidaan ladata ohjelma

levykkeeltda komennolla

.LOAD testi.V2

Komento LOAD tekee kopion tiedostosta ja tallettaa sen robotin keskusmuistiin
(RAM), eika tallenna sitd robotin C-asemalle. Ohjelman voi halutessaan tallentaa
robotin kovalevylle, mutta se ei ole vélttdmatontd. Jos ohjelmassa on virhe ja sita ei
voi suorittaa, ilmestyy monitorille virheilmoitus heti lataamisen jalkeen. Jos
virheilmoitus tulee, tarkista tiedoston nimi ja ohjelman sisaltd. Jos ohjelmaan tekee
muutoksia ja halutaan ladata se robotille samalla tiedoston nimelld, on ensin
poistettava vanha ohjelma RAM-muistista. Kirjoittamalla komento .MDIRECTORY
ja painamalla Enter saadaan nakyville RAM-muistin sisaltd. Komennon .DELETEM
avulla voidaan poistaa kaikki tiedostot RAM-muistista. Komento vaatii liséksi
poistettavan ohjelman nimen siind muodossa, missd se .MDIRECTORY —komennon
avulla ndkyi. Tyhjentamalla RAM-muisti varmistetaan, ettd ladattaessa uudelleen
ohjelmaa siihen tehdyt muutokset tulevat voimaan. Lisétietoja ohjelman lataamisesta
16ytyy robotin mukana tulleesta kansiosta ja V+ Operating System User’s Guide -

pdf-oppaasta.

4.4  Sijaintien lataaminen levykkeeltd robotille

Sijainnit, eli robotille opetettavat pisteet, tallennetaan erilliseen tiedostoon, jonka
tiedostotyyppi on siis .LC. Varsinkin silloin kun kaytetddn paljon eri pisteita
robottiohjelmassa, on muutoksien tekeminen niihin helppoa, kun piste on maaritetty
yhdessd ja samassa paikassa. Pisteet voi myods madritelld varsinaisessa

robottiohjelmassa eli .V2-tyyppisessd tiedostossa, mutta silloin pisteitd ei pysty



19

opettamaan robotille ja niiden koordinaatit on oltava ennalta tiedossa. Sijainnit
ladataan robotille samalla tavalla kuin itse ohjelmakin. Kun sijainnit on ladattu

robotin muistiin, nakyvat ne ohjauspendantin EDIT -> LOC valikossa.

4.5 Ohjelman kaynnistaminen ja pysayttdminen

Robotin ohjelman kéynnistdmiseen on monta erilaista tapaa. Ohjelman voi
kaynnistdd joko automaattisesti tai manuaalisesti. Jos ohjelman suoritusta haluaa
seurata monitorin naytolta, kirjoittamalla monitoriin komennon EN TRACE, naytolle
tulostuu ohjelman koodi aina siina vaiheessa, misséa ohjelman suoritus on meneillaan.
Toiminnon saa kytkettya pois paalta Kirjoittamalla DIS TRACE monitorille.
Manuaalinen ohjelman k&aynnistys monitorin avulla tapahtuu .EXECUTE -
komennon avulla, sitten kun ohjelma ja sijainnit on ensin ladattu robotin RAM-

muistiin. Tama on yksinkertaisin tapa kaynnistda ohjelman suoritus.

Robottiohjelman k&ynnistamiseksi voi myos tehdé erillisen komento-ohjelman (.pg),
jonka voi kaynnistdd joko monitorilta, ohjauspendantilta tai automaattisesti kun
jarjestelma kaynnistetddn. Komento-ohjelma sisdltdd samoja komentoja kuin mité
kayttdja Kirjoittaa monitorille muutamaa poikkeusta lukuunottamatta. Komento-
ohjelmaa Kkirjoittaessa tdytyy rivien alkuun Kkirjoittaa MC, jotta erotetaan
monitorikomennot ohjelmakomennoista. Komento-ohjelma voi siis olla sisallgltdan
sellainen, jossa ensin pyydetddn kéayttajad painamaan robottiohjaimen alaosasta tai
kaapin ovesta l0ytyvdd PROGRAM START -painiketta, jonka jalkeen komento-
ohjelma lataa suoritettavan ohjelmatiedoston (.V2) ja suorittaa .EXECUTE-
komennon, jonka jalkeen ohjelman suoritus alkaa. Komento-ohjelmaan voi myos

lisatd, etta robotti kalibroidaan ennen ohjelman latausta ja suoritusta.

Jos komento-ohjelmassa ei ladata sijaintitiedostoa (.LC), taytyy se ladata erikseen
ennen komento-ohjelman suorittamista. Jos on tarve opettaa pisteita uudelleen, on
sekin hyvé tehda ennen kuin komento-ohjelmaa suoritetaan. Jos komento-ohjelmassa
ladataan myads sijaintitiedosto, ohjelma suoritetaan niill4 pisteiden arvoilla, mita sill&

hetkelld on maéaritetty sijaintitiedostoon. Jos halutaan opettaa pisteitd uudelleen,
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suositeltavaa on, ettd sijaintitiedosto ladataan erikseen ennen komento-ohjelman

suoritusta.

Robotin pysayttdmiseen kesken ohjelman suorittamisen on myds useampi eri tapa.
Luonnollisesti hatéseis-painikkeen painaminen pysayttdd robotin heti. Hataseis-
painikkeita 10ytyy laitteistosta kolme kappaletta, yksi ohjauspendantista, yksi
ohjauskaapin etuovesta ja yksi robottiohjaimen alaosasta. Palautuminen hataseis-
tilasta tapahtuu vapauttamalla hatéseis-painike ja kytkemalla robottiin virrat pééalle
joko painamalla COMP/PWR -painiketta ohjauspendantista tai Kkirjoittamalla
monitorille komento .ENABLE POWER. Jos héatd ei ole suuri robotin
pysayttamiseksi, voi robotin pysayttdd antamalla ABORT-komennon monitorin
avulla. ABORT-komento ei pyséyta robottia heti, vaan robotti suorittaa loppuun sen
lilkkeen, mitd se komennon antohetkell&d oli suorittamassa. Robotti jad kuitenkin
tilaan, jossa ohjelman suoritus on kesken. Jos halutaan myds ohjelman suoritus
lopettaa, on monitorin kautta annettava KILL-komento, jolloin poistutaan ohjelman

suorituksesta.

Robottiohjain antaa virheilmoituksen, jos kayttaja yrittdd tehda jotain ennen kuin
ohjelman suorituksesta on poistuttu KILL-komennon avulla. Robotin pysayttdminen
kesken ohjelman suorituksen ohjauspendantin avulla tapahtuu myés eri tavoin.
Painamalla MAN/HALT -painiketta robotti pysahtyy, mutta robottikasivarteen jaa
virrat paélle. Painamalla DIS PWR -painikketta robotti pyséahtyy ja virrat katkeaa.

Palautuminen tésta tilasta on sama kuin hataseis-painiketta painettaessa.

4.6 Robotin tarttujan maarittdminen

Robotille on maéaritettdva tarttuja eli tyokalu varsinkin konenddlld ohjatuissa
robottiohjelmissa. Tyokalun méarityksell& kerrotaan robotin k&sivarteen kiinnitettyn
tyokalun mitat ja asento. Oletusarvoisesti robotille on mé&éritetty tyokalun
keskipisteeksi se piste, johon tyokalu yleensa kiinnitetddn. Jos tarttujan mitat ovat
tiedossa, voidaan tyokalu maééritelld luomalla uusi piste, joka oletusarvoisesti on
samassa kohtaa kuin robotin oletusarvoinen tarttumispiste. Tatd pistettd muokataan

vastaamaan tarttujan mittoja ja asetetaan tdma piste robotin tykalun maaritykseksi.
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TyoOkalupiste opetetaan robotille monitorin avulla. Ensin annetaan komento, jolla
luodaan uusi piste, joka luonnin jalkeen sijaitsee robotin ké&sivarren paassd, siind
mihin tarttuja yleensd Kiinnitetddn. Luodaan piste POINT-komennon avulla ja

annetaan sille nimeksi hand.tool.

.POINT hand.tool

Monitorille tulostuu pisteen X, Y, Z, y, p ja r koordinaattien arvot, jotka ovat kaikki
nollassa. Monitori kysyy, vaihdetaanko nditd arvoja. Tdhan kohtaan ilmoitetaan ensin
tarttujan mitat XYZ-koordinaattien avulla. Z-koordinaatti kertoo tarttujan péan
etdisyyden robotin kasivarresta ja X- ja Y-koordinaatti kertoo sivuttaissiirtyman. Z-
koordinaatti on miinusmerkkinen lukuarvo, koska robotin jalustasta katsottuna Z-
koordinaatin arvo kasvaa ylospdin mentdessd. Koordinaattien arvot ilmoitettaan
pilkulla erotettuina. Jos esimerkiksi halutaan muuttaa vain Y-koordinaattia,

Kirjoitetaan monitorille Change? —tekstin perdédn seuraavasti.

Change? ,200 (X,Y)

XY Z-koordinaatit ilmoitetaan millimetreissé. Kun kolmen ensimmaisen koordinaatin
muutos on annettu, monitori nayttdd muuttuneet koordinaatit ja kysyy uudelleen
muokataanko koordinaatteja. Jalkimmaiset kolme koordinaattia noudattavat ZYZ
Eulerin kulmia. Erikoisuutena tassa tavassa on, ettd kaksi koordinaattia aiheuttaa
saman vaikutuksen. Pieni y eli yaw on kiertyma Z-akselin suhteen, p eli pitch on
kiertyméa Y-akselin suhteen ja r eli roll on kiertyma Z-akselin suhteen. Tdman vuoksi
ypr-koordinaattien muutokset on annettava yksi kerrallaan ja oikeassa jarjestyksessa
eli ensin y-, sitten p- ja sitten r-koordinaatti. N&itd koordinaatteja muuttaessa
jarjestelma voi automaattisesti pakottaa y-koordinaatin nollaksi, jos r-koordinaatti on
aseteltu. Nama ypr-koordinaatit ilmoitetaan asteina. Muutos ilmoitetaan samalla
periaatteella kuin aikaisemmin. Esimerkiksi jos halutaan muuttaa p-koordinaattia,

monitorille on Kirjoitettava seuraavasti.

Change? , , , ,90 (X,Y,Zy,p,r)
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Kun muutos on annettu Enter-painiketta painamalla, monitori ndyttdd taas muutosten
jalkeiset koordinaatit. Kun kaikki muutokset on tehty, seuraavan kerran kun monitori
kysyy pisteen muokkausta, kuitataan piste valmiiksi painamalla Enter, eik& anneta

uusia arvoja koordinaateille.

Seuraavaksi maaritetadn tamé asken luotu piste tyokaluksi robotille. T&ma tapahtuu

seuraavan komennon avulla.

.TOOL hand.tool

Nyt tarttuja on madritetty robotille tyokaluksi. Tydkalukoordinaatisto on nyt siirtynyt
siihen pisteeseen, mihin se madritettiin pisteen hand.tool avulla. Ty6kalun arvot voi

tarkistaa antamalla monitorille seuraavan komennon.
LISTL hand.tool
Jos monitorille ilmestyvét lukuarvot vastaavat sitd, mitd kayttdja on méaaritellyt,

tyokalun méaéritys on onnistunut. Lisatietoja sek& koordinaatteja selventdvat kuvat

16ytyvit V+ Language User’s Guide -oppaan luvusta 8.
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5 ROBOTIN DEMO-OHJELMAN LAPIKAYNTI

5.1 Péadohjelma

Robotin ohjelma 16ytyy kokonaisuudessaan liitteesta 1. Ohjelman ensimmaisella
rivilla on madritetty, ettd tiedosto on ohjelma-tyyppinen ja ohjelman nimi.
Kommentit on merkitty ohjelmaan puolipisteelld, jonka jalkeen tulevat merkit ovat
kommenttia. Aluksi on médritetty muuttujat, jotka voivat olla joko signaaleja tai
vakioarvoisia muuttujia. Muuttujien tyyppind on kéytettyd GLOBAL, mik&
tarkoittaa, ettd nditd muuttujia voi kayttdd muissakin ohjelmissa kuin vaan siiné,

missa ne on méaaritelty.

Seuraavaksi muuttujille on mééritelty niiden arvot. Jos muuttuja on signaali, on
arvoksi annettu signaalin numero. Staublin robotilla l&htésignaalit merkitdan siten,
ettd OUT1 = 1, OUT2 = 2 jne. Tulosignaalit merkitadn IN1 = 1001, IN2 = 1002 jne.
Seuraavaksi on  maadritelty  robotille  nopeudet normaalitilanteessa  ja

l&hestymistilanteessa sekda muuttujalle heightl on annettu arvoksi 50.0 mm.

Ohjelman alkuvaiheissa olisi hyva tarkistaa turvakytkimen tila. Koska kyseinen
ohjelma on kehitysversio, tdma toiminto puuttuu, mutta on helposti lisattavissa.
Turvakytkimen tarkistuksen voisi sijoittaa ohjelmaan siten, ett4 joka ohjelmakierrolla
se tulisi kaytyd lapi. Turvakytkimen tarkistuksen tulisi toimia siten, ettd jos
turvakytkimen tila on epatosi, ohjelma katkaisee virrat robotilta. Muussa tapauksessa

ohjelman suoritus jatkuu.

Seuraavaksi SPEED-komennon avulla madritetddn robotille nopeus, joka on
mééritelty aikaisemmin muuttujassa normalspeed. ALWAYS-komento SPEED-
komennon yhteydessé tarkoittaa, ettd nopeus on voimassa kunnes se maaritelldan
uudelleen SPEED-komennolla. Sitten robotti liikkuu pisteeseen START ja jaa

odottamaan signaalin muutosta. Ohjelmassa voi méaéritella riville myds rivinumeron,
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jotta voidaan ohjelmassa kayttdd GOTO-komentoa siirtdmé&an ohjelman suoritus
tietylle riville. Rivin alkuun Kirjoittettavan rivinumeron ei tarvitse vastata todellista

rivinumeroa.

SPEED-komennon avulla on hyva asettaa nopeus uudelleen varmuuden vuoksi.
APPRO-komennon avulla robotti ldhestyy muuttujassa height2 madaritetyn
etdisyyden paahan pisteesta #kuvauspiste. Lahestymissuunta on z-akselin suuntainen.
Sitten siirrytdédn MOVE-komennon avulla suoraan kuvauspisteeseen. Jos APPRO- ja
MOVE-komennon lopussa olisi S-kirjain, silloin robotti liikkuu suoraan lyhinta
reittid kohdepisteeseen, kun taas pelkk& MOVE-komento sallii robotin liikkua
kohteeseen helpointa reittid, joka yleensa on hieman kaareva. Talldin robottiohjain
joutuu suorittamaan vahemmaén laskentaa servojen ohjaukseen Kkuin suorassa
lilkkeessd. BREAK-komennon avulla varmistetaan, ettd robotti suorittaa edellisen
kaskyn loppuun asti ennen siirtymistd seuraavaan kaskyyn. Jos tdssa kohtaa ei olisi

BREAK-komentoa, robotti suorittaisi seuraavan rivin liikkeessa ollessaan.

Seuraavaksi ohjelmassa kaytetdankin ohjelmakutsua. Varsinaisen robottia ohjaavan
ohjelman liséksi voidaan tehdd ns. aliohjelmia, joita kutsutaan varsinaisessa
ohjelmassa. Kun aliohjelmaa kutsutaan CALL-komennon avulla, ohjelman suoritus
siirtyy sinne, missa kutsussa mainittu aliohjelma on. Aliohjelma lopetetaan samoilla
lopetusriveilld kuin varsinainenkin ohjelma. Kun aliohjelma on suoritettu loppuun,
siirtyy ohjelman suoritus CALL-komentoa seuraavalle riville. Tdman rivin on
suotavaa olla BREAK-komento, jotta aliohjelma suoritettaisiin loppuun asti ennen
kuin varsinaista ohjelmaa jatketaan. Téassa tapauksessa on perakkdin kaksi
aliohjelman kutsua, ensimmadinen ottaa kuvan kappaleesta ja lukee kameran
Kirjoittaman viestin sarjaportista ja toinen aliohjelma purkaa viestin osiin ja asettaa
osat muuttujien arvoksi. Aliohjelmien tarkempi lapik&ynti on selitetty varsinaisen

ohjelman suorituksen jélkeen.

Taman jalkeen robotilla on nyt tieto, missa poimittava kappale sijaitsee ja mika on se
muoto. Jos kamera ei ole tunnistanut kappaleen muotoa, ilmoittaa se muodoksi
nollan, jolloin robotti palaa takaisin alkuun odottamaan uutta kappaletta
kuvattavaksi. Jos kappaleen muoto on tunnettu, robotti lahestyy kappaletta APPROS-

komennon mukaisesti, jonka jalkeen nopeutta muutetaan hitaammaksi SPEED-



25

komennon avulla ja robotti liikkuu suoraan kohti poimittavaa kappaletta. Tassa
kohtaa MOVES-komennon perddn on lisatty TRANS-komento, joka muuttaa
noutopisteen kahta ensimmaista arvoa. Esimerkiksi jos noutopisteen arvot olisivat
100, 150, 100, 0, 0, O ja TRANS-komennon arvot 200 ja 100, olisi uudet
noutopisteen arvot 200, 100, 100, 0, 0, 0. Taman jéalkeen robotin tarttujan pitéisi olla
kiinni poimittavassa palikassa. Sitten asetetaan alipaine péalle asettamalla signaalin
so_vacuum tilaksi 1. DELAY-komennolla maaritella lyhyt viive, jotta alipaine ehtii
menemaédn péalle ja kappale Kiinnittymaan tarttujaan ennen robotin seuraavaa
liiketta.

Seuraavaksi robotti siirtyy poispdin noutopisteesta DEPARTS-komennon avulla.
Tama komento saa aikaan liikkeen, joka on vastakkaissuuntainen APPRO-komennon
lilkkeeseen nahden. Sitten asetetaan nopeus taas normaaliksi ja siirrytdén start-
pisteeseen. On suositeltavaa liikuttaa robotti start-pisteeseen ennen kuin kappale
viedadn sen jattopaikalle. Tama siksi, ettd robotti voisi tormata esimerkiksi
kuljettimen reunaan, jos se siirtyisi suoraan poimintapisteesta jattopisteeseen.
Seuraavaksi CASE-komennon avulla selvitetddn mihin pisteeseen kappale viedaan.
Kameralta tulleesta tiedosta kappaleen muoto on joko 1, 2 tai 3. Jos kpl_muoto-

muuttujan arvo on 1, silloin suoritetaan CASE-komennosta VALUE 1 -osio.

Kappaleen vienti jattopisteeseen toteutetaan samojen komentojen avulla kuin mité jo
aikaisemmin on kaytetty. Kun kappale on jatetty jattopaikallensa, kasvatetaan
laskurina kaytettadvdn muuttujan arvoa yhdelld ja siirrytddn ohjelmassa riville 30.
Ennen kuin robotti vie kappaletta jattopisteeseen, tarkistetaan ohjelmassa, montako
kertaa Kkyseiseen jattopaikkaan on jo palikka viety. Jos jattopaikka on taynna,
ohjelma pyytaéd kayttajaéd tyhjentdmadn jattopaikan palikoista ja antamaan robotille
luvan jatkaa kuittaamalla kuljettimella sijaitseva anturi. Rivi 30 sijaitsee ohjelman

alussa, joten ohjelman suoritus alkaa taas alusta.

5.2 Aliohjelmat

Aliohjelmien avulla voidaan lahinnd selkeyttdd varsinaisen ohjelman suoritusta.

Aliohjelmat voivat jossain tapauksessa olla hyvinkin pitki& laskennallisia ohjelmia.
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Ohjelmasta tulee selkedmman nakdinen, kun varsinaiset robotin liiketta aiheuttavat
komennot ovat yhdessa ohjelmassa ja laskenta yms. suoritetaan aliohjelmissa, jotka
ovat erilld&n varsinaisesta robotin ohjelmasta. Tdssé robottiohjelmassa kaytettiin

kahta aliohjelmaa kameran ja robotin valiseen kommunikointiin.

5.2.1 Ensimmainen aliohjelma

Ensimmaéinen aliohjelma, jonka nimi on serial.read, lukee kameran sarjaporttiin
l&hettdman viestin. Ensimmaéisend madritelladn AUTO-tyyppinen muuttuja slun, joka
on looginen yksikkd sarjaportin kommunikointia varten. Sitten kytketdan slun-
porttiin numero 4 ATTACH-komennon avulla ja annetaan nimeksi SERIAL:1. IF-
lauseen avulla tarkistetaan sarjaportin tila. Jos tilassa on jotain vikaa, siirtyy ohjelma
riville jossa tulostetaan kayttajalle vikakoodi. Ohjelman suoritus jatkuu normaalisti,
kun sarjaportin tila on kunnossa. Jotta kamera ottaisi kuvan, asetetaan lahtobitti
so_kuvaus péélle. Kun kamera saa tdman signaalin muutoksen, suorittaa kamera
oman ohjelmansa, jossa se ottaa kuvan ja tulkitseen sen ohjelman mukaisesti ja
Kirjoittaa sarjaporttiin ohjelmassa maaritetyn viestin. Viesti sisaltaa tiedot kappeleen
muodosta ja kuinka paljon kappaleen tarttumispiste eroaa noutopisteestd. Robotin
ohjelmassa luetaan sarjaportista tdma viesti ja talletetaan se muuttujaan nimelta
$cam_message. Taman jalkeen suoritetaan uudestaan sarjaportin tilan tarkistus.
Kaiken ollessa kunnossa ohjelman suoritus jatkuu ja asetetaan l&htobitti so_kuvaus
nollaksi ja RETURN-komennolla palataan takaisin robottiohjelmaan ja END-

komennolla ilmaistaan aliohjelman loppu.

5.2.2 Toinen aliohjelma

Toisessa aliohjelmassa, joka suoritetaan heti ensimmaéisen aliohjelman jalkeen,
puretaan viesti, joka aiemmin talletettiin muuttujaan ja sijoitetaan viestista saadut
arvot uusiin muuttujiin, jotta niitd voidaan kayttdd robotin ohjaukseen. Alussa
maadritellddn taas muuttujat, AUTO-tyyppinen muuttuja $temp, jota kaytettaan
apumuuttujana tiedon véliaisessa tallettamisessa ja muuttuja i, jonka arvoksi
asetetaan nolla ja jota kéytettddn laskurina. Seuraavaksi kaytetddn DO- ja UNTIL-

komennon yhdistelmd4, jossa DO-komennon sisdltdmid toimenpiteitd suoritetaan
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niin kauan kunnes UNTIL-komennossa oleva ehto toteutuu. DO-komennon
jalkeisessa ensimmadisessa rivissa $temp-apumuuttujaan talletetaan kameran viestista
eli muuttujasta $cam_message kaikki ne merkit kunnes vastaan tulee pilkku. Téhéan
kaytettddn komentoa $DECODE, jossa ensin annetaan muuttuja, jossa merkkijono
sijaitsee. Taman jalkeen kerrotaan merkki joka toimii erottimena. Viimeisena oleva
numero nolla tarkoitettaa, ettd kaikki merkit erotinmerkkiin asti siirretddn $temp-

muuttujaan.

Seuraavalla rivilla luodaan taulukko nimeltd value ja sen ensimmaéiseen soluun i,
joka télla hetkelld on arvoltaan 0, sijoitetaan arvoksi $temp-muuttujassa olevat
merkit. VAL-komento muuttaa string-muotoisen merkkijonon reaaliluvuksi. Tassé
vaiheessa kameralta saadun merkkijonon ensimmadainen merkki on pilkku. Jalleen
samalla tavalla luetaan kameralta saatua merkkijonoa, mutta nyt $DECODE-
komennon lopussa oleva numero 1 tarkoittaa, ettd merkkijonosta poistetaan
erottimena toimiva merkki. Nyt merkkijonon alussa on seuraava kameralta saatu
lukuarvo. Sitten muuttujan i arvoa kasvatetaan yhdellda. UNTIL-komennon avulla
tarkistetaan onko kameran viesti tyhja. Jos ei, suoritetaan uudestaan DO-komennon
sisaltdmat lauseet. Lyhyesti sanottuna luetaan viestistd ensimmaéiset merkit kunnes
tulee vastaan pilkku ja siirretddn merkit taulukon soluun 0, poistetaan erottimena
toiminut merkki eli pilkku, kasvatetaan taulukkoon talletettavan solun numeroa
yhdell&, luetaan uudestaan viestistd seuraavat merkit pilkkuun asti ja siirretdén
taulukoon soluun numero 1 ja poistetaan erotinmerkki ja kasvatetaan taulukkoon
talletattavan solun numeroa yhdelld. Tatd toistetaan niin kauan kunnes kameran
viestissd ei ole yhtdadn merkkia jaljella. Lopuksi vield taulukkoon sijoitetut arvot
sijoitetaan uusiin niille tarkoitettuihin muuttujiin, jotka ovat kpl_muoto, x_siirto ja
y_siirto. Lisaksi viela TYPE-komennon avulla tulostetaan monitorin naytolle

lopputulema, eli mitd arvoja taulukosta siirrettiin ylla mainittuihin muuttujiin.
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6 ALYKAMERA

6.1 Alykameran esittely

Projektiin valittiin kameraksi Cognexin valmistama In-Sight 7200 mallin kamera,
joka on helppo valinta ensikameraksi konenékdsovelluksiin. Cognexin 1S7000-sarjan
kameroissa on integroitu optiikka ja valaistus, joten kayttdjan ei tarvitse hankkia
naita laitteita erikseen kameraan. Koska projektissa ei vaadittu kameran optiikalta
suurta tarkkuutta, osoittautuivat 1S7000-sarjan kamerat sopivaksi valinnaksi ja ndin
ollen my6s edullisemmaksi. Integroitua valaistusta on saatavilla punaisena, sinisend,
vihrednd, valkoisena tai infrapunavalona ja sen kayttda on mahdollista ohjata
ulkoisesti. 7000-sarjan kameroissa on my0s automaattinen kuvan tarkennus ja
kuvausnopeus voi olla jopa yli 100 kuvaa sekunnissa, mikd mahdollistaa hyvinkin

nopeiden kohteiden kuvauksen.

Projektiin valitun kameran tarkeimpid teknisia ominaisuuksia ovat resoluutio, joka
tdssa mallissa on 800x600 pikselid, kuvausnopeus 102 kuvaa per sekunti,
valaistuksen véri on punainen ja integroituna kamerasta 16ytyy kommunikointia
varten ethernet-liitantd, RS-232 -liitdnta ja erillinen tulo- ja laht6liityntd. Kameran
lisaksi projektiin hankittiin erillinen tulo/laht6-yksikko In-Sight CIO-MICRO, joka
mahdollistaa kameran k&yton sovelluksissa, joissa vaaditaan paljon kommunikointia
muiden laitteiden kanssa. Tdma kyseinen 1/0-moduuli on suunniteltu kéaytettavaksi
In-Sight 5600-sarjan kameroiden kanssa, jolloin moduulin I/O-porttia kadytetdan
yhdessd kameran kanssa. 1/O-moduulia voi kayttdd muiden kameramallien kanssa,

jolloin saadaan enemmén kayttoon moduulin tulo- ja l&htoliitantoja.

Projektia varten kameralle tilattiin luonnollisesti my6s kytkentékaapelit, ethernet-
kaapeli seka virta- ja 1/0O-kaapeli, joka sisdltdad 24 voltin tasajannitesyoton, 2 tulo- ja

lahtoliitantad, kameran liipaisun kuvan ottoa varten ja liitynndn RS232-
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sarjaliikenneyhteyttd varten. Kameraa varten on mahdollista hankkia viel& erillinen

kaapeli valaistuksen ohjausta varten, jota t&ssd projektissa ei ole hankittu.

6.2 Kameran valinnan perusteet

Valittaessa sopivaa dlykameraa tulevaan kayttotarkoitukseen taytyy ottaa huomioon
muutamia asioita, jotka vaikuttavat olennaisesti kameralta vaadittaviin
ominaisuuksiin. Ensin on péitettava tarvitaanko kuvaustilanteessa vérien
tunnistamista. Jos halutaan tunnistaa useampia eri vdarejd ja sdvyjd, tarvitaan
varikamera. Jos taasen varien tarkka tunnistaminen ei ole tarpeen tai riittda, etta
kamera osaa tunnistaa tumman ja vaalean séavyn valilla, on silloin harmaasévykamera
sopiva vaihtoehto. Harmaasévykameralla voidaan tunnistaa eri vareja valaistuksen
varin avulla, josta tarkempi selitys myéhemmin. Harmaasédvykameran tarkkuus on
kuitenkin aina kolminkertainen vastaavan resoluution omaavan vérikameran
tarkkuuteen verrattuna. Tdma johtuu nykyisesta varien tunnistustekniikasta. (Leino,
M. 2013b.)

Tarkein kameran osa, joka hankitaan joko erikseen tai integroituna kameraan, on
kameran optiikka. Optiikan valinta vaikuttaa kameran ottaman kuvan kokoon ja
kuvausetdisyyteen. Myods kameran kennon koolla on merkitystd. Optiikka siséltad
linssin, joka ker&a kuvattavan kohteen valonsateet ja heijastaa ne kameran kennolle.
Kennossa kuva muodostuu valoilmaisimissa, joiden sahkdinen varaus riippuu niihin
osuvista valonséteistd. Valoilmaisinten varausten tilatiedot siirretadn jatkokéasittelyyn
ja niiden perusteella muodostuu vastaavat pikselit. Kennoja on olemassa kahta eri
tyyppia, CCD ja CMOS. Merkittdvin ero niiden valilla on kéytetty
puolijohdetekniikka. (Rinne 2003.)

Kuvan laatuun vaikuttaa muun muassa resoluutio, kontrasti ja ndkyman syvyys.
Resoluutiolla tarkoitetaan kuinka monta pikselia kuvaan mahtuu. Mitd enemman
pikseleitd, sitd tarkempi kuva ja sitd enemmén vaaditaan laskentatehoa laitteelta.
Kontrastilla tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin kuvattava kohde eroaa sen taustasta.
Nakyman syvyys taasen mahdollistaa, ettd kuva on tarkka vaikka kappaleen etéisyys
vaihtelee. (Leino 2013b.)
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Toinen tdrked osa, joka kameran hankinnassa on myo6s suunniteltava hyvin, on
valaistus. Tahan vaikuttaa olennaisesti vallitseva ympdristd, jossa kameran on
tarkoitus toimia, seka kappaleen pinnan muoto ja se miten valonséteet heijastuvat
kappaleen pinnasta. Valaistusjarjestelyihin vaikuttaa olennaisesti myods se mité
halutaan, ettd kameran kuvasta kdy ilmi. Erilaisia valaistusvaihtoehtoja on esitetty
kuvassa 1. Kuva kameran linssiin muodostuu valon sateistd. Jos valonséde osuu
kameran linssiin, nédkyy se kuvassa vaaleana. Esimerkiksi jos on tarkoitus kuvata
tarkasti kappaleen adriviivat tai kappaleesta 10ytyvét aukot, on tahén tarkoitukseen
sopivin vaihtoehto taustavalo. Taustavalo on siis valaisin, jonka valonséteet tulevat
suoraan kohti kameran linssid. Kun valaisimen ja kameran véliin asetetaan kappale,
erottuu kappale tummana vaalealla taustalla kameran kuvassa ja ndin saadaan hyva
kontrasti. (Leino ym. 2014, 25-32.)

Jos taasen halutaan kuvata kappaleen pintaa ja siitd 16ytyvia poikkeamia, tarvitaan
kohdevalaisin. Kohdevalaistuksessa olennaista on valon séteiden suunta. Jos
valonsateet osuvat kappaleeseen suoraan ylépuolelta, heijastuu kameran linssiin ne
siteet, jotka osuvat tasaiselle pinnalle. Jos kappaleen pinnanmuodoissa on
epatasaisuutta, heijastuvat valonsateet pois kameran linssistid. Jos taas valonsateet
tulevat hieman sivuttaissuuntaisesti kappaleeseen néhden, heijastuu kameran linssille
ne valonséteet, jotka osuvat kappaleen pinnan epatasaisuuksiin. Jos kaytetdan vain
yhtd sivusuuntaista valoa, syntyy kolmiulotteisesta kappaleesta varjostuksia. Nama
voidaan valttaa kayttamalla useampaa sivuttaissuuntaista valoa. (Leino ym. 2014, 25-
32)
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Kuva 1. Erilaisia valaistustekniikoita (Cognex 2014, 11-24).

Valaistus voi ottaa hairiotd esimerkiksi ikkunasta tulevasta auringon valosta tai
rakennuksen tehokkaasta loisteputkivalaistuksesta. Ympariston hairiot valaistukseen
saadaan minimoitua kayttamalla diffuusiokupolivalaisinta. Valaistus voidaan myds
toteuttaa laserviiva- tai laserpistevalolla. Viivavalo soveltuu hyvin korkeuserojen
havainnointiin. Lisdd valaistuksesta ja optiikasta seka selventavia esimerkkikuvia

I6ytyy kameran valmistajan eli Cognexin sivuilta ladattavasta opetusmateriaalista.

Valaistusjarjestely vaatii hieman suunnittelua, jotta l6ytyisi sopivin vaihtoehto
kyseessa olevaan kayttotarkoitukseen. Valon vérilla on myds merkitysté valaistuksen
suunnittelussa. Kaytettdessd harmaasavykameraa voidaan valon varilld vaikuttaa
varillisten kappaleiden havainnointiin. Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa valon véri
on punainen ja kuvattavana on punaisia, sinisia ja vihreitd kappaleita. Kéytettdessa
punaista valoa saadaan kuvassa punaiset kappaleet erottumaan kaikkein vaaleimpina
ja vastavariset eli vihredt kappaleet kaikkein tummimpina. T4t4 soveltamalla voidaan

tunnistaa vareja myos harmaasévykameralla.
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7  ALYKAMERAN OHJELMOINTI

7.1  Alykameran ohjelmointikieli

Cognexin alykameran ohjelmointia varten on oma ohjelmisto nimeltd In-Sight
Explorer, jonka voi ladata ilmaiseksi Cognexin internet-sivuilta. Jotta ohjelmiston
kaikkia toimintoja voisi kéyttdd ilman jatkuvaa liitdntdd kameraan, taytyy siihen
aktivoida emulaattori. Emulaattorin avulla mahdollistetaan ohjelmiston kaytto ilman,
etta tietokoneeseen on kytkettynd &lykameraa. Riittad, ettd on kuvia, joita kasitella
ohjelman avulla. Emulaattorin aktivoimista varten tarvitaan lisenssi, jonka saa
kameran oston yhteydessd. Ohjelmistoa voi kayttad kahdella eri nakymalla,
EasyBuilder- tai Spreadsheet-ndkymalld. Tdssa opinndytetydssa on kaytetty vain
jalkimmaistd ndkymaa, joten kaikki ohjeet on luotu kéyttden Spreadsheet-nakymaa.
Erona ndilld kahdella nakymalla on, ettd Easybuilder on nimensd mukaisesti
helppokayttdisempi, silla siind on kayttdjaa johdateltu toimenpiteissé ja toiminnot

tulevat pikapainikkeiden takaa.

Spreadsheet on taas ihan erilainen ndkyma. Siind ohjelma tehd&an taulukkoon, joka
muistuttaa paljon Microsoft Excel -taulukko-ohjelmaa. Taulukon soluun lisataan
jokin valmis toiminto, joka sitten varaa useamman solun nayttdékseen olennaisia
tietoja toiminnosta. Kun toimintoa tuodaan johonkin soluun, solun sijainnilla ei ole
mitddn vaatimusta. Suositeltavaa on tehdd ohjelmasta siisti ja selkedn nakoinen.
Soluun voi kirjoittaa kommentin aloittamalla kirjoittaminen heittomerkilla (').
Muussa tapauksessa soluun voi kirjoittaa ohjelmaa kéyttaen loogisia toimintoja kuten
IF -lause. Jos halutaan viitata johonkin tiettyy soluun, kirjoitetaan solun osoite tai
valitaan hiirelld haluttu solu. Ohjelmisto ndyttaa varien avulla, mika solu milloinkin

on viitattuna.

In-Sight Explorerilla voi tehdd myos kéyttoliittymén, mutta sitd ominaisuutta ei tassa
tyossd esitelld. Téssa opinndytetydssa kdydaan lyhyesti ldpi perustoiminnot, joita
kameran ottamalle kuvalle voidaan tehdd. Tarkemmat selitykset kdyd&an lapi niista
toiminnoista, joita varsinaisessa ohjelmassa on kaytetty. Cognexin internet-sivuilta

voi ladata oppaita, joissa selvitetdan eri toimintojen kayttoa.
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7.2 Emulaattorin aktivointiohjeet

Ensin on ladattava ja asennettava In-Sight Explorer tietokoneelle. Jarjestelmén
vahimmaisvaatimukset on kayttojarjestelmand Windows Xp tai uudempi,
verkkokortti kameran kytkemisté varten ja ndytonohjain 1024x768 resoluutiolla ja 24
bittinen vérisyvyys, 2Gt kovalevytilaa ja Intel Pentium 4 prosessori, jossa 2.00GHz
kellotaajuus. Kayttojarjestelméana toimii myos talla hetkella uusin saatavilla oleva
kayttojarjestelma Windows 8.1.

Ensimmaisella kerralla, kun ohjelmisto avataan, on aktivoitava emulaattori.

1. Avaa valikosta System -> Options -ikkuna.

2. Valitse vasemmasta reunasta Emulation -vélilehti.

3. Kohdasta Offline Programmming Reference kopioi numero/kirjain-
yhdistelmé ja klikkaa Help -painiketta.

4. Avautuvasta ikkunasta avaa linkki, jossa lukee Offline Programming Key.

5. Aukeaa uusi sivu, johon syotetddn &sken kopioitu yhdistelma sille
tarkoitettuun kenttaan ja Company-kohtaan tulee yrityksen tilaaman lisenssin
nimi.

6. Seuraavaksi klikkaa Get key-painiketta ja alapuolelle ilmestyy uusi
Kirjain/numero-yhdistelma.

7. Kopioi tdmé ja palaa takaisin siihen ikkunaan, josta ensimmaisen kerran
kopiot avainyhdistelman.

8. Liit& uusi avain sille varattuun kentt&an ja klikkaa OKk.

9. Ohjelma antaa ilmoituksen, jos aktivointi onnistui ja pyytdd kdynnistdmaan
koko ohjelman uudestaan, jotta muutokset tulevat voimaan.

10. Sulje ikkunat ja kdynnistd ohjelma uudestaan, jotta voit aloittaa kameran

ohjelmoinnin.

Kun emulaattori on aktivoitu ensimmadisella kaynnistyskerralla, sitd ei enda tarvitse
aktivoida. Jotta ohjelmoinnin voi aloittaa, on ensin luotava yhteys kameraan.
Vasemmassa reunassa on In-Sight Network -ikkuna, jossa nakyy kaikki kamerat,
joka ovat yhdistetty. Jos kameraa ei ole, nékyy téssd ikkunassa vain ne samassa
verkossa olevat tietokoneet, joihin on asennettu emulaattori. Yhdistdminen kameraan

tai emulaattoriin tapahtuu kaksoisklikkaamalla nimed. Yhdistdmisen jalkeen
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Explorer siirtyy Easybuilder-nédkyméén, joka kannattaa heti vaihtaa Spreadsheet-
nakyméan (View - spreadsheet). Jos kyseistd Network-ikkunaa ei ole nakyvissé
vasemmassa reunassa, sen voi laittaa nakyviin valitsemalla ylépalkista View — In-
Sight Network. Samasta paikasta saa asetettua nékyviin myods ohjelmointitydkalut,

jos ne eivat ole nékyvissé. Tyokalut 10ytyvat nimella Palette.

7.3 Perustoimintojen esittely

Kameran ohjelman tekeminen alkaa lisaédmall& toimintoja tyhjélle taulukkopohjalle.
Taulukkopohjan saa nakyville View-valikosta kohdasta Spreadsheet. Yksi
toiminnoista, joka on myds pakollinen, on kuvan hankinta eli image-niminen
tyokalu. Tama toiminto on valmiiksi lisattynd taulukkoon, kun aloittaa uuden
ohjelman teon. Selkeyttdmisen vuoksi kannattaa avata uusi tyhjéa taulukkopohja File-
valikosta kohdasta New Job. Téalléin kuvan hankinta vie vain yhden solun taulukon
vasemmasta yldkulmasta. Taman toiminnon sijaintia, eli solua, jossa toiminto on, ei
ole suotavaa muokata. Muut toiminnot linkitetddn automaattisesti tuohon soluun,

joten jos sitd muokkaa, on se otettava huomioon muita toimintoja lisatessé.

Kaksoisklikkaamalla solua avautuu asetukset, jossa toimintoja muokataan. Kunkin
toiminnon tulokset vievét aina tietyn mééran soluja taulukosta. Yksi soluista on itse
toiminto, josta ndhddin ja muokataan toiminnon asetuksia ja johon usein viitataan
muissa toiminnoissa. Tamén solun tunnistaa pienestd kuvakkeesta solun vasemmassa
ylakulmassa. Muut solut kertovat kayttajalle toiminnon olennaiset arvot, mita
toiminto kuvasta tuottaa. N&it4 voi halutessaan poistaa nékyviltd ilman, ettd se
vaikuttaisi toimintaan. Joitain tietoja tarvitaan toisessa toiminnossa, jolloin sit tietoa

ei kannata poistaa.

Kuvan hankinnan liséksi yksi kaytetyimpid toimintoja on kalibrointi, jolla saadaan
muutettua kuvan pikseliarvot millimetreiksi. Kalibrointi ei ole pakollinen toiminto,
mutta sen avulla saa kaikki toimintojen ilmoittamat etéisyydet valmiiksi metrisesséa

jarjestelmassg, jos taman kaltaista ominaisuutta tarvitaan.
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Eras helppo ja nopea tapa erottaa kuvasta moykkyjé tai laiskia on Extract Blob -
tyokalu. Toiminnolla voidaan méaritella haettavan moykyn koko, moykyn véri ja
taustan véri sekd haettavien moykkyjen lukumaard. Asetuksista voidaan myds
maadritelld haettava alue ja saako moykky esiintyd vain osittain alueella vai onko
moykyn oltava alueella kokonaisuudessaan. Taman toiminnon kanssa on oltava
tarkkana, varsinkin jos sitd aikoo hyodynt&a, silla tima toiminto 10ytaa helposti myos

sellaisid moykkyja, joita kdyttajan ei ole tarkoitus kuvasta tarkastella.

Kuvasta voi myos mitata etéisyyksid, esimerkiksi ympyrén halkaisijaa tai raon
leveyttd. Raon leveyttd voi tarkastella Find Segment -tyokalun avulla. Tarkeimpié
maadrityksia on Region eli alue, jossa toiminto suoritetaan ja Segment color eli
mitattavan osuuden véri. Aluetta maarittdessd kuvasta on punaisen kehikon yhdella

reunalla nuoli, joka on asetettava siihen véliin mit4 halutaan mitata.

Jos kuvasta halutaan tarkastella kohteen pintaa ja sen laatua, voidaan kéyttda apuna
Extract Histogram -tyokalua. Tama tyokalu laskee harmaiden pikseleiden maéran
kuvasta ja sen avulla voidaan havaita, onko esimerkiksi pullotuslinjastolla pullot
tarpeeksi tdynnd tai onko jonkin pinnoitettavan kohteen pinnoitus onnistunut. Tdman
tyokalun asetuksiin riittdd, kun maarittda tutkittavan alueen. Jos kameran ottaessa
kuvia tarkasteltavan kohdan sijainti muuttuu, voidaan Fixture-kohtaan maéaéritella
kuvattavan kappaleen koordinaatit. Luonnollisesti kuvattava kappale on ensin
tunnistettava kuvasta, jotta sille voidaan méérittad koordinaatit.

Extract Histogram -tydkalu antaa tuloksen lasketuista pisteista. Thresh-kohdan avulla
pystytdan jo paattdmaan onko tarkasteltava kohta hyvéksyttava vai hylattava. Mita
pienempi luku Thresh-kohdassa on, sitd tummempi on tarkasteltava kohta. Jotta tata
voidaan hyddyntad, on kayttajan kirjoitettava if-lause, jossa madritetadan sallittu raja.
Esimerkiksi jos kayttdja haluaa, ettd tulos on sallittu sillon kun Thresh-lukema on

alle 50, kirjoitetaan vapaaseen soluun if-lauseeksi seuraava teksti:

If(E18<50, 1, 0)

Y1l oleva lause antaa siihen soluun, johon lause on Kirjoitettu, arvon 1, jos solussa

E18 oleva lukema on pienempdd kuin 50. E18-solulla tarkoitetaan nyt sitd solua,
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johon Extract Histogram -tyokalu on antanut Thresh-arvon. Vertailun tulos, 1 tai O,
on helppo l&hett&a eteenpéin esimerkiksi robotille tiedoksi.

Matemaattiset tyokalut 16ytyvéat Mathematics-valilehden alta. Kameran ohjelmaan on
mahdollista sisallyttdd muun muassa loogisia operaatiota kuten AND tai OR,
trigonometrisia funktioita, tilastollisia operaatioita sekd yleisimpid matemaattisia
operaatioita. Text-vélilehden alta 16ytyy merkkijonoille tarkoitetut operaatiot, joissa
merkkijonoa muokataan haluttuun muotoon. Kameran kanssa kommunikointiin

tarvittavat toiminnot 16ytyvat Input/Output-vélilehden alta.
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8 ALYKAMERAN DEMO-OHJELMAN LAPIKAYNTI

8.1 Kuvan hankinta Image acquisition-tyokalulla

Kuvan hankinta -toiminnon asetukset ovat kaikkein tarkeimmaét ja vaikuttavat koko
ohjelman toimintaan. Ensimmaéisenda asetuksena valitaan, milla tavalla kamera
laukaistaan (trigger) eli kamera ottaa kuvan.

e Ensimmadinen vaihtoehto on Camera, jolloin kuva otetaan silloin kun
kameralle menevéssd kaapelissa olevassa trigger-johtimessa havaitaan
positiivisen jannitteen muutoksen nouseva reuna. Jannitteen sallitut arvot
I0ytyvat kameran manuaalista.

e Toinen vaihtoehto Continuous tarkoittaa, ettd kamera ottaa jatkuvasti kuvia.

e Kolmantena on External, jolloin kameran laukaisu tulee ulkopuolelta
esimerkiksi input-signaalina.

e Manual-vaihtoehto tarkoittaa, ettd kayttaja itse laukaisee kameran tietokoneen
nappaimiston F5-painikkeella.

e Muita vaihtoehtoja ovat Network ja Real-time Ethernet. Namé& ovat
vahemman kéytettyjé vaihtoehtoja kameran laukaisuun.

Rastittamalla kohta Manual tarkoitetaan, ettd kuvan voi ottaa ohjelman ylareunassa
olevien painikkeiden avulla silloin, kun ollaan OFFLINE-tilassa. Exposure tarkoittaa
valotusaikaa ja tdhan kohtaan on tapauskohtaisesti miettittdvd oikea arvo. Arvo
annetaan millisekunteina. Jos valaistuksena on kaytdssa loisteputkivalaisimet, on tata
arvoa saadettdva vahintdan 20 ms:iin, jotta kuvassa ei ilmenisi valkyntdd johtuen
loisteputkivalaisimien 50Hz taajuudesta. Tadman asetuksen toi myods laittaa
automaatille, jolloin valotusaika vaihtelee automaattisesti valaistuksen mukaan.
Klikkaamalla tekstid Automatic Exposure tekstin vieressa olevaa plus-painiketta
aukeaa lisdasetukset télle toiminnolle. Jos halutaan automaattinen valotus paalle,
valitaan Continous jolloin valotus mukautuu ympériston mukaan kuvauksen ajan.

Muihin asetuksiin madritetddn maksimivalotus ja haluttu kirkkaus. Single shot -



38

asetuksella valotusarvo voidaan madrittdé joko offline-tilassa ottamalla kuva, jolloin
valotusarvo tallentuu tai jos kuvaa ei oteta offline-tilassa, saadaan valotusarvo

ensimmadisesta kuvasta, joka otetaan kun kamera menee online-tilaan.

Seuraava tdrked asetus on Light Control. Tdsséa voidaan valita, onko kameraan
integroitu valaisin joko paalld koko ajan vai onko se valotusajan ohjaama.
Suositeltava valinta on Exposure Controlled. Kokeilemalla eri asetuksia ja niiden
yhdistelmid 16ytyy paras valotus ja terdvin kuvanlaatu, jolloin kamera pystyy
tunnistamaan kuvasta oikeat kohteet. Muut asetukset saa jattdd oletusarvoonsa

useimmissa tapauksissa.

8.2 Kuvan kalibrointi Calibration-tydkalulla

In-sight Explorer ilmoittaa toiminnoissa nakyvét tiedot, kuten etdisyydet ja sijainnit
pikseleissa. Jos halutaan ja on tarve muuttaa pikselit metriseen jarjestelmaan, on
kuva kalibroitava. Kalibroinnissa ohjelmalle kerrotaan kuinka monta pikseli& on yksi
senttimetri. Tamén jalkeen ohjelma osaa laskea hyvin tarkasti kaikki etéisyydet.
Kalibroinnissa on kaksi vaihetta. Ensin luodaan kalibrointi-pohja, jonka jalkeen
luodaan uusi kuva. Tata uutta kuvaa on kaytettadva jatkossa toiminnoissa, jotta mitat
saadaan metrisessa jarjestelmdassé. Kalibrointiin vaikuttaa kuvausetéisyys, kaytetty
optiikka ja kameran kuvauskulma suhteessa kohteeseen. Kun robotille opetetaan
kuvauspiste, on suotavaa kalibroida kamera. Jos robotin kuvauspistettd muuttaa,
mutta ei kalibroi kameraa, silloin ei kameran ilmoittamat etdisyydet pida enaa
paikkaansa. Tasta syystd kuvauspaikka tulee valita kohteen kanssa sopivaksi ja pitaa
aina samana. Téallgin kalibrointia ei tarvitse tehdd kaikkia mittauksia varten

uudelleen.
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Setup
Grid Type: |Checkerboard, with fiducial v |
Grid Spacing: 10.0000 ":4:

Grid Units: ‘Miilimeters v| . PrintGid ..

Number of poses: |

Lens Model:

Pose Locations

Calibrate

Kuva 2. Asetusndkymé CalibrateGrid-tyokalusta.

Kalibrointi aloitetaan valitsemalla CalibrateGrid-tyokalu (kuva 2). Ensin
maaritellddn ruudukon tyyppi, joko pisteruudukko tai shakkiruudukko xy-suuntimilla
tai ilman. Pisteruudukkoa kaytetd&n silloin, kuin kamera ei ole kohtisuorassa
kuvattavaan kohteeseen ja syntyy perspektiivin vaaristyma. XY -suuntimia tarvitaan
varsinkin  robottien ohjauksessa, jotta robotin koordinaatisto ja kameran
koordinaatisto olisivat samansuuntaiset. Oletusarvot ovat hyvét seuraaviin kohtiin.
Ruudukon voi tulostaa, jos sitd ei ole olemassa. Jos ruudukko on jo olemassa, Vvoi
siirtyd  kohdistusvaiheeseen vasemmasta reunasta klikkaamalla Pose-tekstié.
Seuraavaksi ruudukko asetetaan kameran kuvausalueelle. Kameran taytyy téssa
vaiheessa olla kuvauspisteessa. Ruudukon asettelun helpottamiseksi voi kameran
kuvaa tarkastella joko reaaliaikaisesti tai yksittdiskuvan avulla. Ruudukko asetetaan
siten, ettd XY -suuntimet vastaavat robotin XY-suuntia ja samalla varmistetaan, etta
ruudukko nédkyy mahdollisimman terdvand kuvana. Taulukkoon ilmestyy pisteita,
jotka nédkyvat kuvassa pienind vihreind rasteina. Mit4d enemméan on rasteja, sitd
tarkempi on lopputulos. Origin Location -asetukset voi jattad nolla-arvoon. Kun kuva

on hyva, kalibrointi aloitetaan klikkaamalla Calibrate ikkunan alareunasta. Tulokset
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ovat hyvét, jos liukuvaripalkin ylapuolella oleva arvo on vihreélla alueella ja peréssa
lukee Excellent. Jos tulos on huonompi, palaamalla takaisin Pose-vaiheeseen voi
kuvaa yrittdd tarkentaa ja vihreiden pisteiden madraa kasvattaa. Painamalla
uudestaan Calibrate-painiketta voi tarkastella uusia tuloksia. Kun haluttu

kalibrointitulos on saavutettu, hyvaksytaan se klikkaamalla Ok.

Taulukossa on nyt yhdessa solussa dskeinen kalibrointitoiminto. Taman jalkeen on
muodostettava uusi kuva, jossa kadytetddn asken luotua kalibrointia. Valitaan
tyokaluvalikosta Calibrate Image -toiminto ja muokataan sen asetuksia. Image-kohta
on oletusarvoisesti oikein, joten valitaan Calib-kohtaan &sken luotu kalibrointi.
Painetaan Ok ja syntyy uusi Image, jossa on nyt kaytossa metrinen jarjestelma.
Jatkossa, kun toimintoja lisatdan, on kéaytettdva kalibroitua Image-solua, jotta
mittayksikkd olisi oikein. Kun kuvan hankinnan asetukset ovat kohdallaan ja
kalibrointi tehty, on hyva aloittaa varsinaiset toiminnot, jotta ohjelmaan saataisiin

toiminnallisuutta.

8.3 Muodon tunnistus FindPatMaxPattern-tydkalulla

FindPatMaxPattern on tydkalu, johon sisdltyy kaksi vaihetta. Ensin opetetaan
etsittdvd muoto ja sitten se etsitddn. Saman toiminnon voi tehdd myos yhdessa
vaiheessa Find Patterns -tyokalulla, mutta FindPatMaxPattern-tyokalu on
edistyneempi versio. Ensin on siis opetettava etsittdvd muoto TrainPatMaxPattern-
toiminnon avulla (kuva 3). Asetetaan opetettava muoto kameran Kkuvaan ja
kaynnistetddn opetustoiminto. Asetuksia on muokattava hieman. Ensin valitaan
Image-kohtaan kalibroitu kuva, tdssa oletuksena on kalibroimaton kuva. Sitten
kaksoisklikkaamalla Pattern Region -kohtaa ndkymé siirtyy kuvaan ja punaisten
viivojen sisadn rajataan opetettava muoto. Rajaus kannattaa tehdd mahdollisimman
tarkasti. Vihred viiva kertoo, mité toiminto on tunnistanut kuvasta. Jos vihreédn viivan
rajaama muoto ei tdsméa siihen, mitd kayttaja haluaa, taytyy kuvan hankintaa
muokata niin, ettd tdma toiminto tunnistaisi kappaleen oikein. Muuten voi syntyé
virhetunnistuksia. Painamalla Enter hyvaksytddn rajaus ja siirrytddn takaisin
asetuksiin. Oletuksena toiminto etsii muodon keskipisteen ja ilmoittaa sen

koordinaatit. Jos tadt4 halutaan muokata, tuplaklikkaamalla Pattern Origin -kohtaa
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voidaan kuvassa siirtad sita pistettd minka koordinatit toiminto ilmoittaa. Esimerkiksi

robottisovelluksessa tat4 voi olla tarpeen muokata, jos halutaan etta robotti tarttuu

kappaleeseen reunasta eika keskelta kappaletta.

€% AABA - Property Sheet - TrainPatMaxPattem - ©
Edt Inset Help
3% = u
[sAs0 SO
Fidture {0.0.0}
| Pattem Region {165,245,150,150,0,0}
Extemal Region 0 =0
| Pattem Origin {0.0}
Pattem Settings {PatMax,0.0,0.0.0}
| Reuse Tr_aining Image ]
Timeout 5000 =
' Show hide all v
Image

Reference to a cell containing an Image structure. Default = $AS0.

—_—

0K | Cancel

Kuva 3. Asetusnakyma TrainPatMaxPattern-tyokalusta.

Seuraavaksi Pattern Settings -kohtaan valitaan Algorithm-kohtaan PatQuick tai

PatMax. PatQuick on nopeampi ja erityisesti robottisovelluksiin sopiva vaihtoehto.

Seuraavilla asetuksilla voi méaarittdd kuinka tarkasti muotoa noudatettaan. Asetukset

VoI jattad oletusarvoihin tai niitd voi muokata jos tarve vaatii. Suositeltavaa on laittaa

rasti kohtaan Reuse Training Image. Jos tdmda ei ole valittuna ja mydhemmin

ohjelmassa klikkaa tdmén toiminnon asetukset auki niin kuva, joka silla hetkelld on

kamerassa tulee opetuskuvaksi ja vanha opetuskuva pyyhkiytyy pois. Muoto on

opetettava uudelleen, jos vanha opetuskuva pyyhkiytyy pois. Nailld asetuksilla

paésee alkuun. Taulukkoon ilmestyy kahden solun verran tietoa tasti toiminnosta.
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Uudelleen asetuksiin péaésee tuplaklikkaamalla Patterns-solua. Viereinen solu kertoo
opetustoiminnon tilan, 1 tarkoittaa ettd muoto on opetettu.

Kun muoto on opettettu, voidaan muotoa etsid kuvasta. Valitaan tyokaluvalikosta
toiminto nimeltd FindPatMaxPatterns ja tuodaan se taulukon vasempaa reunaan,
koska oikealle puolelle ilmestyy useamman solun verran informaatiota toiminnosta.
Oletusasetuksia on taas hieman muokattava, ensimmaisend valitaan Image-kohtaan
kalibroitu kuva. Find Region -kohtaan tulee alue, josta opettettua muotoa etsitéan,
oletuksena on koko kuvan kokoinen alue. Jos tatd haluaa muuttaa, kaksoisklikkaus
Find Region -tekstin kohdalla ja sen jalkeen kuvasta voi rajata haluamansa alueen.
Pattern-kohta on térkein, tdhén valitaan se solu, jossa opettu muoto on. Seuraavaksi
madritellddn Number to Find -kohtaan kuinka monta samanlaista muotoa kuvasta
toiminnon pitaisi  10ytad. Seuraavaksi Accept-kohdalla voidaan madritelld
prosentteina, kuinka monta hyvin 16ydetyn muodon on vastattava opetettua muotoa.
Esimerkiksi jos asetuksena on 50 ja ldydetty muoto vastaa vain 40 prosenttisesti
opetettua muotoa, toiminto nayttaa tekstin ERR ja Score-kohtaan tulee arvoksi nolla.
Loput asetuksista voi olla oletusarvoisina, paitsi Find Tolerances, johon voi
madritella kappaleen kiertyman, skaalan ja kuvasuhteen. Kohtaan Rotation kannattaa
antaa mahdollisimman suuri toleranssi. Silloin kamera tunnistaa kappaleen
esimerkiksi kolmioksi vaikka sen karki osoittaisi vastakkaiseen suuntaan kuin
opetuskuvassa. Jos taas halutaan, ettd kappaleen on oltava tdsmélleen samassa
asennossa kuin opetuskuvassa, kannattaa jattdé tolerenssit pieniksi. Tamén jéalkeen
asetusten pitdisi olla kunnossa. Taulukkoon ilmestyy toiminnon tulokset. Index
kertoo jarjestysnumeron, joka alkaa nollasta. Row ja Col kertoo X- ja Y-arvot, jotka
pitéisi nyt olla millimetreind, kun on kaytetty kalibroitua kuvaa. Kuvan nollapiste on
vasemmassa Yldkulmassa ja Row ja Col kertoo l6ydetyn muodon méaéritetyn
keskipisteen etdisyyden kuvan nollapisteestd. Angle kertoo missd kulmassa muoto
on. Scale kertoo muodon skaalan ja Score kertoo kuinka hyvin 16ydetty muoto vastaa
opetettua muotoa. Jos halutaan opettaa uusi muoto, edeltavat toiminnot on tehtava

uudestaan uusiin soluihin.
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8.4 Noutopisteen mééarittdminen

Jotta robotti osaisi poimia kappaleen kameran antamilla tiedoilla, on niiden valilla
oltava yhteys. Oletuksena kamera kertoo loytdmansa kappaleen sijainnin X- jaY-
koordinaatit siten, ettd nollapiste sijaitsee vasemmassa Yyldkulmassa. Robotin
nakokulmasta robotille opetetaan piste, joka on nimetty noutopisteeksi, jota sitten
muokataan robotin ohjelmassa sen mukaan mitd kameralta tulee tietoa. Sek& kameran
nollapiste etta robotille opetettu noutopiste pitéisi olla samassa kohdassa. Kameran
ohjelmassa on luotu uusi piste, jonka on tarkoitus olla vertailukohta kappaleen
poimintapisteeseen. Taman pisteen voi sijoittaa mihin tahansa kohtaan kameran
nakyméssd. Tassa tapauksessa piste on sijoitettu suurin piirtein keskelle kameran

kuvaa.

Jotta robotin noutopiste saataisiin samaan kohtaan kuin kameran uusi piste, on
tehtdvda hieman toimenpiteitd. Ensin on ajettava robotti kuvauspisteeseen.
Valitsemalla kameran ohjelmasta tdmé& uusi piste aktiiviseksi nékyy kuvassa
punaisella ympyrélld missd piste on. Kun robotti on kuvauspisteessd ja kameran
ohjelmasta uusi piste valittuna merkitdan todelliseen ympéristoon se kohta, jossa
kameran uusi piste ndkyy. Kun kameran uusi piste on merkitty todelliseen
ymparistdon, ajetaan robotin tarttuja tuohon pisteeseen ja opetetaan siitd noutopiste.
Tassa on otettava huomioon kappaleen korkeus. Jos noutopisteen opettaa kuljettimen
pintaan, voi robotti poimiessaan kappaletta joko rikkoa kappaleen tai oman
tarttujansa. Tamén vuoksi noutopistettd opettaessa on huomioitava kappaleen
korkeus. Noutopisteen voi opettaa siten, ettd tarttuja koskettaa poimittavan kappaleen
pintaa.  Robotin  tarttuja on  kyllakin  varustettu  paineilmatoimisella

joustomekaniikalla, jolloin sitd on turvallisempi kayttaa.

8.5 Tiedon muokkaaminen ja l&hettdminen robotille

Robotin ja kameran valilla k&ytetddn RS-232 muotoista sarjaliikenneyhteyttéd. Jotta
kamera voisi l&hett&é robotille tietoja, on tieto ensin muokattava sellaiseen muotoon,
ettd sen voi lahettad sarjaliikenneviestind ja robotti voisi purkaa viestin. Tarkoitus on

saada robotille kolme lukuarvoa, joiden avulla robotti osaa poimia palikan
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kuljettimelta ja osaa lajitella kappaleet oikein. Naméa kolme lukuarvoa ovat siis X- ja
Y-suuntainen poikkeama noutopisteestd ja numero 1-3, joka kertoo palikan muodon.
Kameran ohjelmassa FindPatMaxPattern-tyokalun avulla tunnistettiin kuvasta kuinka
hyvin l6ydetty muoto vastaa opetettua muotoa. Vastaavuus ilmoitetaan 0-100
asteikolla, jossa siis 100 vastaa taydellistd vastaavuutta. Jotta tdmé@ saataisiin
yksinkertaisempaa muotoon, on kameran ohjelmaan Kkirjoittava ehtolause, jossa
tuloksena on 1, jos kappaleen vastaavuus on esimerkiksi 50-100 valilla. Kun tdma
ehtolause tehdddn kaikille eri muodoille, saadaan siihen soluun mihin ehtolause on
sijoitettu tulokseksi 1, jos l6ydetty muoto vastaa opetttua muotoa tarpeeksi hyvin.
Néin ollen joku néistd kolmesta solusta on arvoltaan 1 ja muut O, jolloin tiedetdan
mik& muoto kuvassa on. Jos taas kaikki ehtolauseet antaa tuloksen 0, silloin kuvan
muoto ei vastaa mitaan opetetuista muodoista. Tassd kaytetty ehtolause on seuraavan

kaltainen:

InRange(H28, 50, 100)  Jos solun H28 arvo on valilla 50-100, lauseen tulos on 1.

Seuraavaksi on kerrottava, mik& numero vastaa mitdkin muotoa ja kerattdva tdma
tieto yhteen soluun, jotta se voidaan l&hettdd kameralle. Tdsséd tapauksessa
suorakulmiota vastaa numero 1, kolmiota numero 2 ja ympyrad numero 3. Jos
kameran ottama kuva ei vastaa mitadn opetetuista muodoista, annetaan tietona
numero 0. Sitd varten tarvitaan ehtolause, joka tarkastelee, mikd muodon vastaavuus
on madritetty arvoon 1 edelld mainitun ehtolauseen avulla ja antaa muotoa vastaavan
numeron tulokseksi ehtolauseesta. Kyseinen ehtolause toimii siten, ettd jos
ensimmaisen muodon vastaavuus solussa H18 on 1, silloin ehtolause antaa tuloksen
yksi. Jos taas ensimmadisen muodon vastaavuus on nolla, tarkastellaan seuraavaa
muotoa. Jos toisen muodon vastaavuus solussa H24 on 1, antaa ehtolause tuloksen 2.
Jos toisenkin muodon vastaavuus on nolla, tarkastellaan kolmannnen muodon
vastaavuutta. Jos kolmannen muodon kohdalla on solussa H30 arvona 1, antaa
ehtolause tuloksen 3. Jos kolmannenkin muodon vastaavuus on 0, antaa ehtolausekin

tuloksen 0. Ehtolause on muodoltaan seuraavaa;

If(H18, 1, If(H24, 2, If(H30, 3, 0)))
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Nyt on saatu selville, mikd muoto on kyseessd. Muoto voi olla véliltd 0-3.
Seuraavaksi on selvitettdvd, kuinka paljon muodon keskipiste poikkeaa
noutopisteestd. Tatda varten kéytetddn Switch-Case -tyyppistd lauserakennetta.
Muodon keskipisteen poikkeama noutopisteestd lasketaan noutopisteen ja muodolle
madritetyn keskipisteen erotuksena. Tamakin tieto on kerattdva yhteen soluun, jotta
se voidaan linkittdd robotille l&hetettdvadn viestiin. Lauseessa on siis osattava
tunnistaa, mikd muoto on kyseessd, jotta valitaan oikeat lukuarvot laskutoimitusta

varten. Kyseinen lause nédyttaa seuraavan kaltaiselta:

Switch(F43, -1, 1, D16, 2, D22, 3, D28)+(C38)

Lauseessa kaytetddn hyvéksi edelld kaytettya lausetta, jossa annettiin kullekkin
muodolle oma numero tunnukseksi. Solu F43 kertoo, mikd muoto on kyseessa. Sité
kaytetddn tassd tapauksessa viittaamaan soluun, mistd lause ottaa tunnistetun
kappaleen X- tai Y-arvon, josta sitten vahennetddn noutopisteen vastaava arvo. Jos
solun F43 arvo ei vastaa mitddn lauseessa maédritettyjd tapauksia, antaa lause
arvokseen -1, josta sitten véhennet&d&n noutopisteen arvo. Tama arvo voisi yhta hyvin
olla nolla, koska silla ei tass& tapauksessa ole suurta merkitystd, koska jos kamera
antaa tunnistetun kappeleen muodoksi nollan, silloin robottiohjelmassa keskeytetdan
poimintavaihe ja palataan takaisin alkuasemaan. Tama lause on toteutettava

molemmille sek& X- ettd Y-poikkeamalle erikseen.

Kun kaikki tarvittava informaatio, eli kappaleen Kkeskipisteen poikkeama
noutopisteestd ja kappaleen muoto, on saatu kerattyd selked&n muotoon, on ne
yhdistettdva merkkijonoksi, jotta ne voidaan lahettdd robotille. Merkkijonon
muodostaminen tapahtuu FormatString -tyokalun avulla. Tyokalun asetukset ovat
melko tarke&t ja on tiedettdvd, missd muodossa vastaanottaja lukee viestin. Tdssa
tapauksessa tarkoituksena on saada viesti sellaiseen muotoon, jossa on kolme eri
lukuarvoa ja ne ovat eroteltu toisistaan pilkulla. FormatString -ty6kalun asetuksiin on
siis madriteltdva erotin eli Delimiter, joka tassd tapauksessa on pilkku. Seuraavaksi
maadritelld&n lopetusmerkki, joka tdssa tapauksessa on Terminator kohdassa
mééritetty CR+LF, jotka ovat carriage return ja line feed. Tamé on tarked asetus, sill&
jos lopetusmerkki ei ole oikein, ei robotti osaa lukea viestid. Robotin manuaaleista

I0ytyy tieto vaadituista lopetusmerkeista.
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Seuraavaksi Add-painikkeen avulla valitaan ne solut, joihin on keratty l&hetettava
tieto. Jokaista solua voi vield muokata, tarke&a on valita oikea datatyyppi. Datatyyppi
riippuu siitd, miten vastaanottaja kykenee tiedon kasitteleméédn. Asetusikkunan
alareunassa nékyy esikatseluna muokattu merkkijono. Kun merkkijono on saatu
haluttuun muotoon, voidaan se lahettad robotille. Sitd varten on WriteSerial-tyokalu,
jolla siis Kirjoitetaan sarjaporttiin juuri luotu merkkijono. WriteSerial-tydkalun
asetuksiin on tarkeda maarittdd Event-kohtaan, milld hetkelld viesti kirjoitetaan
sarjaporttiin. Oletuksena oleva viittaus soluun, jossa kuvan hankinta tapahtuu, on
hyvad. Tah&n voisi my6s luoda jonkin muun signaalin, esimerkiksi painikkeen

painalluksen.

Seuraavaksi madritetddn sarjaportti, johon viesti kirjoitetaan sek& valitaan viestiin
kirjoitettava merkkijono. Kameran sarjaliikenneasetukset on oltava samat kuin
robotillakin. Niitd voi muokata valitsemalla valikosta Sensor — Serial Port Settings.

Oletusasetukset ovat téssa tapauksessa riittavat.
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9 HARJOITUSTEHTAVAT

9.1 Harjoitustehtavé 1: Tehtavénanto

Laadi ohjelma, joka mittaa suorakulmaisen kappaleen pitk&dn ja lyhyen sivun
pituuden millimetreind. Kappale voi olla kuvaushetkelld missa tahansa asennossa,

mutta kuitenkin keskella kuvaa.

9.1.1 Harjoitustehtdva 1: Ratkaisu

Tarkoituksena on tehdd kameralle ohjelma, joka mittaa suorakaiteen muotoisen
kappaleen lyhyen ja pitkdn sivun pituuden. Ohjelmaa voisi kayttad esimerkiksi
sovelluksessa, jossa kuljettimella liikkuva kappale pysaytetadn anturin avulla
kameran kuvausalueelle, jolloin mitattava kappale olisi suunnilleen keskella kameran
kuvaa. Kappale voi olla missé tahansa asennossa kuvaushetkelld. Tamé kuitenkin
asettaa tiettyja rajoituksia mitattavan kappaleen koolle.

Ohjelman teko aloitetaan kaymalla lapi kuvan hankinta-asetukset. Kuvassa pitéisi
olla hyvé kontrasti kappaleen ja taustan valilla, jotta kamera pystyy tunnistamaan
kappaleet tarkasti. Jotta mittaustulokset saisi muutettua millimetreiksi, on ohjelmaan
lisattava kalibrointi. T&ta varten on ensin otettava mittakuva CalibrateGrid-
toiminnolla, joka sitten muutetaan kuvaksi Calibratelmage-toiminnolla, jossa pikselit
muutetaan millimetreiksi. Seuraavaksi kuvasta tunnistetaan kappaleet ExtractBlob-
tyokalun avulla. Tarkeimmat asetukset ovat Image eli kuva josta kappaleita etsitaan,
Region eli alue, josta kappaletta etsitdan, Number to sort eli etsittdvien kappaleiden
lukumadrd sekd kappaleen ja taustan vérin madrittdminen. Taméa tyokalu tuottaa
tuloksena paljon tietoa l0ydetystd kappaleesta, mutta tdrkeimmat tiedot ovat Row,

Col ja Angle. Nama kertovat siis kappaleen keskipisteen ja asennon.
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Seuraavaksi ohjelmaan lisatdan lyhyen ja pitk&dn sivun mittaus. Tédhan kaytetaan
tyokalua nimeltd FindSegment. Tarkeimpi& asetuksia on valita oikea Image ja
Fixturekohtaan maéaritella edellisessd vaiheessa selvitetty kappaleen keskipisteen
kertovat koordinaatit. Seuraavaksi Region kohdassa asetellaan alue, josta kappaleen
sivu mitataan. Tuplaklikkaamalla Region-tekstia pa&see muokkaamaan aluetta.
Tarke&4 on sijoittaa pieni punainen nuoli niiden kahden reunan vélille, joilta halutaan
mitata sivu. Eli lyhyt sivu mitataan kahden pitkan sivun valiltd. Mittaavasta alueesta
kannattaa tehdd mahdollisimman pitka, jotta se olisi pitempi kuin mita mitattava sivu
on. On otettava huomioon, ettd mitattava kappale voi olla eri asennoissa. Tall6in jos
mitattavan alueen madritys menee yli kameran kuvan, ei mittaus silloin toimi.
Mittaavan alueen on siis oltava mahdollisimman pitkd ja kapea, jotta mitattava
kappale olisi aina mittaavan alueen sisélld. Kun alue on aseteltu sopivaksi,
painamalla Enter hyvaksytdan valinta ja kuvassa pitdisi nédkyéa kaksi vihredd viivaa
mittaavan alueen siséllg, joiden vélinen etdisyys on mitattu etdisyys. Seuraavassa
asetuksessd madritelladn segmentin eli kappaleen vari, jota mitataan. Loput asetukset
voivat olla oletusarvoissaan. Tulokseksi tyokalu antaa vain kaksi arvoa, etéisyyden ja
mitattavan alueen kontrastin tuloksen. Eli mit4 parempi kontrasti sitd suurempi on

Score-arvo. Score-arvon maksimi on 100 kaikissa tyokaluissa.

Toisen sivun mittaus tehddan samalla tavalla kuin edellinenkin, ainoastaan mittaavan
alueen méarityksessa madritetadn pitempi sivu, jos edellisessa mitattiin lyhytta sivua

ja painvastoin.

9.2 Harjoitustehtava 2: Tehtdvananto

Laadi ohjelma, joka tunnistaa yhdesta kuvasta eri muotoja ja laskee kuinka monta
kappaletta kutakin muotoa on kuvassa. Jos kuvassa on samaa muotoa kahdessa eri

koossa, ne katsotaan silloin kahdeksi eri muodoksi.
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9.2.1 Harjoitustehtdva 2: Ratkaisu

Tdssa harjoituksessa on tarkoituksena tehdé ohjelma, joka tunnistaa kuvasta erilaisia
muotoja ja ilmoittaa l6ytyneiden muotojen lukumé&ardn. Muodot voivat olla
esimerkiksi kolmio, nelié ja ympyra. Tarkoitus olisi, ettd muodot olisivat suunnilleen
samankokoisia. Jos kuvassa esiintyy isoja ja pienia kolmioita, on ne tunnistettava
erikseen. Jos halutaan, ne voidaan myos laskea erikseen tai summata lopuksi kaikki.

Ohjelman teko aloitetaan aina Image-tyokalulla. Ta&ssékin olisi hyvé, ettd
tunnistettavat kappaleet olisi helppo erottaa taustastaan. Seuraavaksi opetetaan
tunnistettavat muodot TrainPatMaxPattern-tyokalun avulla. Asetuksiin riittdd kun
PatternRegion-kohtaan rajaa kuvasta esimerkiksi yhden nelion mahdollisimman
tarkasti. Tama toistetaan kaikille kuvasta 16ytyville muodoille. Muotoja etsitdén
FindPatMaxPatterns-tydkalun avulla. FindRegion-kohtaan maaritetdan alue, josta
muotoja etsitdan. Pattern-kohtaan tulee sen solun tunnus, jossa TrainPatMaxPattern-
toiminto sijaitsee. Number to Find -kohtaan kirjoitetaan, montako kappaletta kuvasta
voi maksimissaan 10ytyd. Téhén voi laittaa melko suurenkin luvun, koska jos kuvasta
Ioytyy enemman Kyseistd muotoa kuin mitd on maéaritetty I0ydettavaksi, jaa yli
menneet muodot pois laskuista. On otettava huomioon, ettd tuloksissa tdméa toiminto
varaa niin monta rivia tilaa ohjelmasta kuin on maéritetty muotoja I0ydettavéksi.
Loput asetukset voivat olla oletusarvoissaan. Tdméa vaihe toistetaan myos kaikille
muodoille. Lopuksi lisataan johonkin vapaana olevaan soluun lyhyt laskutoimenpide,

jonka lopputuloksena on kuinka monta kappaletta kyseista muotoa on [6ytynyt.

Nyt jokaisen FindPatMaxPatterns-toiminnon kohdalla nédkyy tiedot |0ydetyista
kappaleista. Jos esimerkiksi asetuksissa maaritettiin, ettd kuvasta voi loytya
maksimissaan 6 neliditd ja kuvasta l16ytyykin vain nelja, on silloin tuloksissa kahdella
rivilla ERR-tekstid useammassa solussa. Tyokalulistalta 16ytyy toiminto, joka laskee
kuinka monta ERR-tekstia 10ytyy valituista soluista. Téta toimintoa hyvaksi kayttden
voidaan laskea loytyneiden kappaleiden Ilukumaéra siten, ettd madritetysta
maksimimaarastd vahennetéddn ne solut, joissa lukee ERR. Koodi tatd varten olisi

seuraavan lainen:

6-CountError(F14:F19)
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Y14 on siis ensin luku 6, joka on sama kuin kyseisen muodon asetuksisséd maaritetty
kohtaan Number to Find. Siitd vahennetdadn CountError-toiminnon antama lukema.
Tassa tapauksessa ERR-tekstid etsitdan soluista, jotka ovat F14 ja F19 vaélilla.

Lopputulos on I6ytyneiden kappaleiden lukumaara.

9.3 Harjoitustehtavé 3: Tehtavénanto

Tutki, miten valaistuksen vari vaikuttaa kappaleen nédkyvyyteen harmaasédvykameran
kuvassa ja laadi ohjelma, joka lajittelee kappaleita niiden varin mukaan.

9.3.1 Harjoitustehtdva 3: Ratkaisu

Tarkoituksena on tutkia, miten harmaasdvykameralla tunnistetaan eri véreja
valaistuksen avulla. Kun kayttdja on saanu selville, miten valon véri vaikuttaa
erivaristen kappaleiden nédkyvyyteen harmaasavykameralla, hén voi tehdd kameralle
ohjelman, jossa kappaleita lajitellaan niiden sdvyn perusteella. Kappaleen voi ensin
tunnistaa kuvasta ExtractBlob-tyokalun avulla samalla tavalla kuin edellisessékin
harjoitustehtavéassa. Sdvyn tarkastelemiseen kaytetdan ExtractHistogram-tyokalua.
Harmaan sévyjd on asteikolla 0-255, joka kuvastaa vérin vaaleutta. Tyokalun
asetuksiin voi laittaa Fixture-kohtaan ExtractBlob-tyokalulla saadut kappaleen
sijaintitiedot. Region-kohtaan kannattaa maarittdd sopivan kokoinen alue, jolta
harmaan sévyja tarkastellaan. Alueen on oltava riittdvan kokoinen siten, ettid se on
kokonaisuudessaan tarkasteltavan kappaleen pinnalla. Silloin tydkalun tuloksissa
nékyy vain tulos niistd vaaleista pikseleistd, jotka ovat yli kynnyksen eli Thresh-
lukeman. Jos taasen tarkasteltavalla alueella olisi sekd tummia ettd vaaleita
pikseleitd, nakyisi tyokalun tuloksissa myos kontrasti ja tummien pikseleiden
lukumé&ara vaaleiden pikseleiden lukumaéarén lisaksi ja siten keskiarvo eli Average-

arvo maaraytyisi ndiden mukaan.

Jotta voitaisiin paattda onko kappaleen harmaasévy juuri kéyttajan haluamaa savya,
on ohjelmaan lisattavd ehtolause, joka antaa tuloksen 1, jos ExtractHistogram-
tyokalun Average-arvo on sallitun rajan sisélla. Tdman rajan kayttdja voi méaéritella

itse. Helpointa on kayttada InRange-toimintoa, joka olisi seuraavan lainen:



o1

InRange(B9, 200,255)

Y1la oleva lause antaa tuloseksi 1, jos solussa B9 oleva arvo, jonka pitdisi olla siis

ExtractHistogram-tyokalun Average-arvo, on 200 ja 255 valilla.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyd oli mielenkiintoinen ja opettavainen tehtdva. Projektissa joutui

tutustumaan paljon uusiin laitteisiin ja etsiméén tietoa niista.

Opinnaytetyon tuloksena on jarjestelmd, jolla harjoitellaan konenddn ja robotiikan
yhteistoimintaa. Opiskelija saa mahdollisuudet edetd omatoimisesti ja kehittaa
osaamistaan. Opiskelija perehtyy konenddn perusteisiin ja kameran ohjelmointiin,
jonka jalkeen opiskelija voi kehittad erilaisia ohjelmia kameralle, jos motivaatiota
riittaa.

Opinnaytetyossa tulee myods ilmi mitd asioita on otettava huomioon, kun kaksi
toisistaan  erillddn  olevaa  jarjestelmdd kasataan  toimimaan  yhdessé.
Harjoitustehtavien avulla opiskelija paasee alkuun kameran ohjelman teossa, jonka
jalkeen on helppo soveltaa tdssa opinnédytetyossa lapi kaytyd ohjelmaa opiskelijan

omassa ohjelmassa.

Jatkossa sovellusta voisi hyddyntaa erilaisten valaistustekniikoiden tutkimisessa ja
sovelluksen ympdrille voisi rakentaa useita eri kokonaisuuksia. Esimerkiksi robotin
ja kameran voisi ohjelmoida suorittamaan kahta erilaista tehtdvaa kahdella eri
kuljettimella. Jarjestelmaa varten hankittu 10-moduuli mahdollistaa jarjestelman
ohjauksen joko toiselta kuljettimelta tai erillisesta kayttoliittymasta. Myos
alykameralla on mahdollista tehdd omia kayttoliittymia tietokoneelle. Ethernet-liitin

mahdollistaa kameran kayton verkossa.
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.PROGRAM robocam()

; Robotti lajittelee kappaleita Alykameran avulla.

‘MAARITTELYT
GLOBAL si_kuljetin
GLOBAL so_kuvaus
GLOBAL so_vacuum
GLOBAL si_vacuum
GLOBAL normalspeed
GLOBAL approspeed
GLOBAL kpl_muoto, x_siirto, y_siirto
GLOBAL $cam_message
GLOBAL lkm_1
GLOBAL lkm_2
GLOBAL lkm_3

SO_vacuum =7
si_vacuum = 1006
si_safety = 1012
si_kuljetin =1002
So_kuvaus =7
normalspeed = 35
approspeed =5

heightl = -50.0
:50.0mm
height2 = -20.0

lkm 1=0
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pick-up

lkm 2=0
lkm_3=0

;ALKUASENTO

SPEED normalspeed ALWAYS
MOVE #start

BREAK

WAIT SIG(si_kuljetin)

;OHJELMA

SPEED normalspeed ALWAYS
APPRO #kuvauspiste, height2 ;Go toward the

MOVE #kuvauspiste ;Move to the part
BREAK

CALL serial.read()

BREAK

CALL Kameran.Tulkinta()

BREAK

IF kpl_muoto == 0 GOTO 30

APPROs noutopiste: TRANS(x_siirto, y_siirto), heightl
SPEED approspeed ALWAYS

MOVES noutopiste: TRANS(x_siirto, y_siirto)
BREAK

SIGNAL (so_vacuum)

DELAY 1

DEPARTS heightl

SPEED normalspeed ALWAY'S

MOVE #start



CASE kpl_muoto OF
VALUE 1:
IFlkm_1==2THEN
TYPE "Poista palikat
jattopisteesta ja kuittaa anturi."
WAIT SIG(si_kuljetin)
lkm 1=0
GOTO 40
ELSE
40 APPRO jattol, height2
SPEED approspeed ALWAYS
MOVES jattol
BREAK
SIGNAL (-so_vacuum)
DEPARTS heightl
Ikm_1=1km_1+1
GOTO 30
END

VALUE 2:
IF Ikm_2 == 2 THEN
TYPE "Poista palikat
jattopisteesta ja kuittaa anturi."
WAIT SIG(si_kuljetin)
lkm 2=0
GOTO 50
ELSE
50 APPRO jatto2, height2
SPEED approspeed ALWAYS
MOVES jatto2
BREAK
SIGNAL (-so_vacuum)
DEPARTS heightl



END

VALUE 3:

Ikm_2 =1km_2+1
GOTO 30

IF Ikm_3 == 2 THEN

jattopisteesta ja kuittaa anturi.”

ELSE
60

END

END

.END

.PROGRAM serial.read()

AUTO slun
;GLOBAL $cam_message

ATTACH(slun, 4) "SERIAL:1"
IF IOSTAT(slun) <0 GOTO 200

TYPE "Poista palikat

WAIT SIG(si_kuljetin)
lkm 1=0
GOTO 60

APPRO jatto3, height2
SPEED approspeed ALWAYS
MOVES jatto3

BREAK

SIGNAL (-so_vacuum)
DEPARTS heightl

Ikm_3 =1lkm_3+1

GOTO 30



SIGNAL (so_kuvaus)

READ(slun) $cam_message
IF IOSTAT(slun) <0 GOTO 200

200 IF IOSTAT(slun) < 0 THEN
TYPE I0STAT(slun), ™, $ERROR(IOSTAT (slun))
END

SIGNAL (-so_kuvaus)
DETACH(slun)

RETURN
.END

.PROGRAM Kameran.Tulkinta()

AUTO $temp
;GLOBAL $cam_message

i=0

DO
$temp = $DECODE($cam_message, ",", 0)
value[i] = VAL($temp)
$temp = $DECODE($cam_message, ",", 1)
=i+l

UNTIL $cam_message == ""

kpl_muoto = value[0]

x_siirto = value[1]

y_siirto = value[2]

TYPE "Kappaleen muoto on ", kpl_muoto, "."

TYPE "X-suunnan siirtyma on ", x_siirto, "."



TYPE "Y-suunnan siirtyma on ", y_siirto, "."

RETURN
.END



